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PARTIE T

ANALYSE - SYNTHESE DE LA PAROLE




INTRODUCTION

Si lon ditqm leg qunes enFants apprahnent A Porler en écautdnt,

il en est de méme des machines parlontes. C sk 5 dire que | obtenkion

du son de parole s‘Hnl‘hé’Eique n’est Pos.sible. cl;.'aprés Iianafﬂse_ de

Ce% memes sons Pr‘oncnce’s par un locuteur humcin.Cependont le

réle des syn théFiseurs de parole n’estr_—ms de reFroduire intefﬁra-

lement des sons préalablement enre istre’s  mais de reproduire
9 . P

des signaux en simulant des mecanismes reels du conal Vocol .

Pormi Jles wmethodes o bnclyse de Paroie , on frouve essent;-

ellement les melhodes cldssiques de Eraitement ( transforme” de

Fourier, convolulion ) corr‘eiohm‘, ele .

métho des

) L'op)ohcol’ion de ces
souffre ce pen dant de séricuses limitalions A& couse

du coractere non stotionnoaire el pseudo- periodique de la
pseudo- périodiq

Par‘ale . Nous Préﬁintons ici l/qPPfa'caJ':'on cJ'}une nouvelle méﬂ'\ode

d'onofyse du Ss'gncn' de parole | celte méthode est oppe)efe
% predict(on lineaire’

f dont lo premiére qpph'cal:[bn dale de

moins de dix ans  Son PrinciPe fhe'c:rm‘ciue est connu depur's

iongfemps (me’fhoc{e d‘fappmximchon d Une fonction per un

POIY"E me) . On peut considerer o prediction lineaire comme une

aholjse femporeile auss; bien que comme une metho de déznalyse

SPecL"r—ofe el” en Ce Sensg E”Q _souﬁ[re de_s mcﬁmes L'mft‘af:{ans

que les methodes classiques dlqnaly_se . Sa superiorit e’ Provienf:




du fait qu'elle est fondee sur un modéle simple ( filtre numerique ne
possédant que des péles) de production de porole qui constitue une
bonne approximation du systéme phonatoire. (emodéle de notre
sHst‘éme vocal permet d bbttnir/ por inberPolotiOn, l%nueloppe
du spectre de signal de parole entre les points de cette enveloppe

qui ont éle fournis par |Emaly5c /



CH.1. RAPPELS - SUR LE MECANISME REEL DE LA PRODUCTION DE LA VOIX

Notre organe phonatoim Comprend pour |‘essentiel : les poumons,
la trachee | le iarynx e pharynr et les cavites buccale et r-n-asoleA
L'ensemble du canal vecal constitue un réesoncteur ou fillre acous-
tfque , @ | entree duquei est appliquee une excitalbion me'canique ;
i'énérgie du systéme etant fournie por les pourmons lor-.squ’fls
expulsent Vair .

Nous disfinguons deux types d'excitations :

- Lle premier t‘ype d excitation est produit par lo vibrobion des

. . ‘.
cordes wvocales sous | ackion de la pression de lair en provenance des

poumons . L'onde produite par cetle vibration a une forme appro-

ximativement f.’r‘iangulcir‘c que [ on peut assimiler @ un train d ’impul.
sions . la frequence de recurrence de ces impulsions | appelee
fréquence fondamenbole ou frequence de mélodie ( pitch en
cmglais) varie en rmoyenne de 100 a 150HZ pour les hommes
et de 200 a 250 HZ pour les femmes . les sons produits par ce
ty pe d’excitobion sont dit veises | ce sont por exemple les

\/ojelles.

ec) T T TT ) ASER L /\VAV/\VAU/ S()

Vocol

fiﬁ— A1- Production d ’Lm son voise’.




A

-Lle deuxieme type d excitation est provoque’ par lo ae'ne';-al‘{on d un
ecoulement d air Lurbulent dons le conal vocal ; lentree du fithre
peut alors ébtre ossimilee a un brult acaubfique r:lppr'oxl'.mc[‘ivemenf
blone { spechre plot dans la bande de frequence audio). Les

sons ainsi produits sont oppeles non — vorses .
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CH2 . PRINCIPE D’ANALYSE-SYNTHESE DE LA PAROLE

L'idee essentielle de lfﬁnalyse- 5ynﬁhész de la porale est de consid-
érer les signoux de parofe humoine comme |a réponse d'un filtre lineaire
(le conol vocal ] a une excitotion meconique ( les vibrations des cordes
vocales par exemple )

Le canal vocal esk defini par certains parométres qui vorient dans
f2 temps .

_ Duverture de loc bouche

_ Position de lc fcngue

_ Position des dents  ete ...
Son COmPorEEment esl” moadilise” por celui d un {iltre a coefficients

evolutifs . A lenlree de ce filtre, on eaveoie une excitation reproduisont

le mieux possible paur chaque typede son, |‘excitation reelle du canal

voecal . On obtient ainsi en sorbie le 5i3nc| de parale 5ynthéhc'ue.

&1 Llchalyse de la poraie 1

Soit un signal de parole S5(k) tel que tefo,1].
La premiére operation donalyse consiste a tronconner le temps en
intervalles d'environ 10 & 20 ms.Ces intervalles detemps sont oppelés
Yendtres temporelles”. En effet le signal 5(t) pris doas son ensemble

nest pas stotionnaire ,mais sarestriction & chacun de ces petits intervollesde




ﬁemps peut étre considere’s cormme telle . ['cmol)rse sera faite
successivement sur choacune des fenétres . Le si'gnol est ensuite echanhil-
fonne et | on obtient ainsi pour chaque fenetre une suite

d’echantillons S(n) , n€[0,N] N est generoiement de | ordre

de EOO Lq Predlcflf)h {mec:nre consiste a exprrmer |c vafeur* du
nl’kme echachonlillon en fonction dun nombe fini P d echantillons
anterieurs et de | enk-ce ulnT) du systéme .

1! s’asif d obtenir une formule du type :

M-

S5(a1) = X a(k) $(nT-KT) + AuinT) 34

x
W
-

ou T est |a periode d é'ckonti”onnage
Les coefficients aofk) et A reproduisent le mieux Possible le compor-
tement du systéme consedére’ | qui est le canal vocal , compte tenu
de lentreé u(nT) appliquee .
On oblient ainsi une formule de l:ype (3.1) pour chaquo. fenétre ce
qui signifie que les coefficients a(k] et A doivent étre recalcules sur
chaque fenétre .
Pour-simplifier la formulation nous subst;Fuons 5(nT) par 3(n) )

d’ou la relation (3.’7) devient -

P A
S(h} — xZ-—4 alk) S(r‘s—k) + AU[h) (3.2)




. ’
ov encore entransforme en 7

p
5(2) = 2. o) S(2)Z°" Aulz)

K 1]

NOLI.S POSO!"I s

H(Z) 254 Z a(k)Z”

d 60 5(z) = A -ul@)
H(z)

lLe signo! 5 apparail donc comme loréponse du filtre A/H(Z),

ne. Posse'dant que des poles Dtcy | ‘entres U .

Une fois A/H(Z) connu | |a phase d;:lnal)fsc est Lermines

2.2 ‘La synthe\.‘ac .
Pr-in_ciee :

On dispose pour chdque fenékbre temporelle des paramebres

definisant le filtre A/H(Z) qui , repellons-le est cense’ imiter le
comportement du canal vocal. Il reste mainfenant & exciter ce filtre de

iogon aPPropr;‘eé , afin d obtenir en sortie des echantillons de parole

s)mfhél:ique 5'(n} ;




U Arm@) S0

Entree du filtre Echantillons

5 y nt"'\e‘t;que S

fig 3.1. Production du .signoi Synl‘lﬂéhque s

Ayonl' dékerminees les deux l:')/faes d'exickations uln) du filtre qui,
rapellons-les | sont un lrain pelr-io dique d'impulsions et un bruit
acoustique blanc.

Nous disposons maintenant de tous les parametres necessoires d
|'obtention du signal 5yni"ne’hque.

Ces Poramétres necessaires sonbt:

_ les coefficients du Polynﬁmt A,/H[Z)

AN &

- lUn parametre de selection Voise /nonVeise que nous definis-

sons poar la suite .
- 1'a périade pitch dans le cas des sons voises .

- Un parametre d’amph‘l,"ude Correapondqnt‘au 3ain A G | entree du

filtre  1/H(Z) .




23 Fenitr‘ggi
Dons |o protique pour améliorer les Per{Or—mances du mode‘_!e de
lo production de la parole | il convient de traiter le signal de
parole quonl de I;GnalyS’Er , par exemple en lui faisent un
{enétr'aﬁe de HOmmfng.
Le lissage du spectre par Fené‘trogg de Hamminj._:

Consederons une fenctre Femporelle [o, T] , kelle que nous
'avons envr'sageé du départ | I’onalfse d un s:gnaf 5(t) sur
cetbe fenébre est foite en echanlillonnont le sr'gnnf et en ne
preront en comple que les echantillons situes A |'interien de la
Fenetre . Ceci revient & mulliplier 5(t) par une fonetion rectan-

ulaire nulle & [“exteriews de i i £ et valant 141 4§ Hht'e?u'ew'.
g / 4

N
N
“

» A\

h

f:.'g 4.1 fenébre racf‘angulau'rc.

Le specfr-e du s{ghaf ainst l’ronque' est obtenu par covolution du
spectre initial par une fonclbion sinus CQ‘"d""C‘j; celte o;:e'rahbn

inbro dull des irr-e’guicnr{tés dues & la nature du sinus cardrnal
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dont les lobes secondaires contierment une én£r3i¢ non néﬂh’gt‘!obie.
Pour F:ol{er o ceb inconvenient on mui[‘,‘Plie 5{t) por une Foncf._'{on

* plus douce” qurune fenitre rectangulaire que | ‘on oppe“e Fenetre
de Hcmmina et que l'on note /().

i.’cmo|yse est alors faite a Partir du signoi

Ea

3(E) = §(t) . wlt)
Cest Adire on considére les echantillons
S{n) = S(n)- win)
Pour une fenétre comportant N éléments on o :
Wi(n]=0.5¢ - 0.46 cosT(n-1)/ N-4
Soient S(f) | $(£) et wi(f) les spectres des signaux S({-),gm

et wi(t) respectivement .

41“" €) oV (w)

E!I

Te E

domai f ' :
omamne tempore domaine )(r“zqumtfel

i b

ﬂ'ﬁ 4.2 Fenétre de chmmincé



Comme il apperait sur la f:’aurc 4b , lo rﬂc{jﬁurd partie de l'energt&
de w(f) (Plus de 99 % ) est concentrée dans le lobe Princ{polt 2
les lobes secondaires pouvank étre m‘:’gf{ge::. . lJopc?-oL'fon de
covolution se tradut par un h’ssage de S(f).
But du 'fené'trage

Pour calculer {a fonction & cutocorrelation nstantannee d un
.signol 5(3:) relebivement & une sé'qUencc de duree T de ce signol/ ol
faut que S(t}) soib staticrnaire . Mais le s{gnc! de P&ro(e est now
stakionnair: . Et de ce {fail ,on odmet (c_;e’ Sralement , comme nous
I'avens indique’ , on peut consederer o signoi de parole comme etart

. - . - . yd
stabtionnaire  sur deg inte~valles de f:emps d’une duree maximale eﬂale

a €0 ou 30 ms  Ainsi or est conduit & faire un a‘cne‘!.-rage
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CH3_MODELE DE LA PRODUCTION Df LA PARQLE

31 De’ter'mihah'on du mndé!e de

production de la parole.

Le principe de [a méthode de prediction lineaire est fonde” sy

l'hypof:he‘se selon \cque“e un echantillon du signo) de parale peut étre
Pr‘eldif' aPProximqtivemenk par

une somme Pande'ref-. [ineairem ent{ dun

certain nombre d/e'chanl‘n’"ons [e Pre'ce'denl* immédiatement :

On de'signe par S?n} la valeur predite de S(n) qu s ecrit :
y P
olnl= 2 Lo kST k) 3.1
K=1

Ce  a(k) , 1€ KL P est un ensemble de coeflicients re‘els} que |’'on

qPPe”e gehe’rafcmenf" coéfficient du Pr—e'd;'cteur lindaire , Pest lordre

du predicteur .

L erreur de prediction ertre |e signcl ar.'ginai ek le signa! predit esk

r-e’r.»r-e's. entee paor :

etn) = S(n) - S(n | - 3.2
-]
= S(n) - §1 afk) 3(n ~k) 3.3
Cela revient & dire
P
Sn) = ey + g a(k) S(n-x) 3.4

L'equation 3.4 tient compte Qussi bien de lo contribution des cavites

buccale et nasale que de la source .
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Cependonf‘ , dons un but de simplification etafin de pouveir de'ter -
miner facilement les paramétres du filtre du signal or.‘gu‘nal,npus
faisons les appreximalions suivantes:

Evoquant i’aPProximction principale ;. on suppose que la sequence
e{n) des echontillons de |’erreur de prediction peut étre approchet,

Pandant une quelconque stalionnarite , per la Se'quence € (n)

suivonte
8(n) = A n=0 24
0 n£0
A étant une constante ( facteurde 3qin) & determiner.
Nous allons aoppliquer maintenant la transforme enZ o l'c:iual”u"on

(5. 3)
E(2) = 5(2) - & SlZ L5(2) . 36

5(Z). H(Z) 38

8]

oi E(Z) et S(Z) sonk les transformes en Z de e(n) et S(n) respec-

Eivement .

P
nous avons Hiz) = 1- Z: ﬂ(F}Z'K 39

K=

Oovec ALK &P
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H(Z) de'_v.{gne le filtre inverse .
De l’éﬂuctiOn 3.8 nous deduisons :

S(z)- E(z)/ H(Z) 310
4

D ou |’aPProximai'ion faite ci- ovant dans le domaine teﬁnporel se
traduit ici par ume approximation sur la fonction de bransfert 35(Z) .

Nous dt's{gnons par G(Z) \a fonction de transfert approxif'neé :

GtZ) = Ao 391
H(Z)

312

oy
1 —él a(x}Z-K

CeH:e foncinn de tr‘ans{et’f e.sl' Ceue ;::[fun {iltr’e ne Fosse'danl: quc des
PE: les . Nous voyons moain be nant que f/aPme{maHOn Que nous avons
fajte consiste & admettre que |la fonction de Crons fert du sy steme
phonatoire ne comporte que des poles .

Remarque : notre oppared auditif est plus sensible & un pole Qu'a un
Be’m de la fonetion de transfert .

Fn resume y le modeéle de Pr‘oc‘uc tion de o qurale ubilise” dans les methodes
de prediction lincaire est fonde sur les hy,@alshéses suivantes :

1. Pendant des intervalles de temps courts , de [ordre de10 & €5 ms,
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la sourse vocale et le conduit vecol peuvent étre consederes comme
constants .

2. Al'interieur de chacon de ces intervolles delemps | on suppose que

| o peut aﬂor‘ocher la $onction de transfert de | ensemble source vocale
conduit vocal (cavil‘e's buccale et nasale ) et rnyonnamenf: , por la fonction
de trongfert d'un filtre lindaire, invariable dane le bemps et nepossedant
que des pbles , ce filtre est por ailleurs , excite por une sequence d¥mpy-
lsions & pe’riac’c de melodie ou par une sc'quanc: debut bicmc_

D Lo s[gnal de paroie de synfh&se est constitue’ par le signal de sortie

dun tel filtre dont on modifie les coetficient a(k) ,AEKEP d des

intervalles de L‘emps déetermine’s (10 a 25 ms )%

Le schema d untel modéle de Produc[‘ion de la parcle est represente

par lo fl'gure 3.1

s

Sons Voise’s A ’
ulZ) —G(2)= - = 5(Z]
* i da(x)Z”

k=0
il

~AAAAAAARMS—
Sens fricatifs

)(ig B.a. Modeéle dans le domaine )(rei',uentie’.
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U{nT) + - 5(aT)

Predicteur lineaire

F =4 r
dre P
éd(g]ﬁ(n_k) dol" ré¢

ffg 3.b Modele dans le domaine temporel .

FIGURE 3.4 Modele de Pr‘oducl‘ian de la Pq.—-ol? ubillise " dans les

methodes de Pr-e'da‘ch'un line'aire .

A partir de la )‘igurr 31 , on constate que les echantillons du signal de
porole en sortie du filtre G(Z) sont notes f;(n'l') et les échontillons du
sig nol de source e [‘entree du fillre sont nokes U(nT) .

On peuf* ecrire de ia-f(gur*e 5.6 que :

5(2) = Uu(Z)-6(Z) = f‘; u(z) 343
A Za(K) Z-

K:i
ou U(z) et 3(2) sont respectivement les bransformes enZ de U(nT)
el é(nT)

/ s - s .
De iequabon 313 nous pouvons ecrire :
P

S(z)= 5(z). 2 awz™ s Auz) 3.4

=1
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En prencnl‘ la transforme inverse de la relation 3.14 en aboutit 4
la repre’sen["al‘ion f.’em]oorelfe du modéle de production de la parole dent

le schema e'?uivaicni: esk indu’que’ por la f:‘gure 3b

P

d ‘ou Sin) = 2_ a(k)g(n-K) + Au(n) 3458

K=i

Ayant détermine le modéle de Praduct{cn de la Pcrole utilyse’
dans les melthodes de pre’diction lineaire , alors il reste a determiner

les paraméf_‘r—es du preédicteur qui sonl de;l'a cites pre’cédements,

3.2 Determination du nombre FPde pélu .

Ayanl' vu que [ ‘on peut approcher la fonction de transfert de
[‘ensemble source vocale  conduit vocal et rayormement par la
fonction de fransfert d'un filtre linccire qui ne posséde que des
poles . Il nous faut donc determiner le nombre de pales necessaires
a |'obtention d'une benne cPFzrox}ma!ﬁon de la foncltion delransfert.
Ce nombre P de poles , ou nombre de coefficients du predicteur perme
ttant de reprefsenber correctement foute sequence du signai de parole
est fonction du nombre de resonnances eb d'anterisonnances du
condut vocal dans la bande de frequence considereé , de la nakure
de la fonction dexcitation ginsi que des coractéristiques de rayon-

hement au niveau des lévres .
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Il o ete montre (ATAL.1971) qu ‘ofin de parvenir a une representotion
correcte des poles de la fonclion de transfert du conduilt vocal ,en faisant
abstraction des effets de la source et de ro)fonne.ment , la duree de
memorisation F,T necessaire au calcul de |l estime? SJ(n) de S(n) dans
(3.14) doit correspondre odeux fois le temps mis par | ‘onde deparale
pour se Propoaer depm's la %Iotte d'usqu'(cux fevres . Ainsi par
exemple si le conduit vocal aune longueur de 17cm (valeurmoyenne},
le temps équivoienl’ au nombre dechantillons contenus dans la
memoire doit éfre égqle a 1Tms (qui est le double du Femps mis por
l'onde sonore & lo witesse de 340 m/s pour traverser le conduit
vocal . Si la {re’qucnce Fe d’efchcmtillonncnﬁe duy sianalde parole ._Esf“
10 KHZ , la valeur correspondante de p est alors e'gale a 10 .
Par ailleurs  on ad'oute deux pdles qui sont necessaires pour
representer |'influence de lo source et du rayonnement, ce qui
porte g 12 la valeur moy enne du nombre P deas e cas de

Fe = 10 kHZ . On peut formuler I@xprcssn'on de P de la {-ar;an

suiyante

P:Fc(kHZ)-f N 346

ou Fe est la frc’quence d {ef:hcmti“ormage en KHZ el Ny le nombre

necessaire a la representatbion des effels de la source ek <u
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ra)/annemenb ( Nr est e'gole a 2oul)
Remarque . cette wvaleur de P est une vaoleur indicative car le
nombre de Paies du syste‘me Ph0nqtoir—c verie suivant les sons

analyse's et aussi en fonection du locuteur .

3.3 Principales meéthodes de prc”diction lineaire.

Toute méthode de prediction lindaine est fondee sur l’hypothése
ciu(o‘ un instant donre’  on peut predire un echantillon de 5i3ncﬂ de
parole S5(n) parune semme des P eéchantillons Pre’ce'dents A
Le signal pre'dit etont

P

Si) = 2 a( S(n-k) 317
Le probléme pose est de determiner les coefficients a(k) du predictear
qui soient tel que lo relabion de [’échantillon predit demeure opti-
male pendant une période de temps determinee . La relotion 317
s’adaple bien au signal de parole car comme on |’a vu il est possible
de f;cppliquer a un modéle de production de la parble . Ils existent
olusieurs possibilite’s de déeterminer les paramétres a(k), nous etudi-

erons  que 5 princ{pules melhodes .

3 3.19_. Methode exacke .

Mous citons les hypo%HtEcs fondamentales sur lesque“es est fondee
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la methode :

a- le signal est defini exactement pour 2P echantillons consicutifs.

b_ Un échantillon de 5i8na1 de parole peul étre predit exactement
(sans erreur) a partkir des P echantillons precedents

& L’hypoﬁhise b. est valable pour les P ezhantillons consicutifs
qui suivent .

L ‘ensemble de ces hypathéSes est repre’senbe’Par fes eff.iuaticns suivankes.

M

a(x) S(n-%) = S(n) 318

K k=1

= 4
avec n:= p,p+d,.2p-1

3 3.2 Méthode fondes sur lo covariames .

Nous citons les hypotheses fondamentales sur lesquelles est fondee
la meéthode
a_ Le siano{ est defini pour P+N echantillons consicutifs , Qvec
N entier
b. Un echantillon de sagnaf de parole peut étre predit approximati-
vement & partir des P echantillons pretedents .
e L’h)/pokhi_se b. est valable pour les N echantillons consicut:fs

qui suivent .

d_. L'ecart quadrc:{:{que tot al , entre le s{ﬁr‘ol Origs'nql et sa valeur
predite  est minimisee pour lensemble des N echantillons consiculifs,

Ici la determination des coefficients alk] 1¢ k&P est obtenue par
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minimisation de |‘erreur q-uqdr‘oh' que toltale E Gue nous €tablirons par

5uite.) Ce Cfui permet d’etablir | ‘ensemble d ’elquations suivant

)
2_ aCli,k) =C(i,0) A4gigP 3.19
K=1
-4
Cli, k) = X-o S(n-i) S(n-k) 3-20

Nous disposons de F’ci:]uatians a Pinconnues que nous pouvons resoudre
pour obtenir les coefficients a(k) , 1< kP | Les coefficients C(i,k)

qu{ sont les échantillons de lo fonction de covarionce du signai forment

la matrice de Covariance .

o T o ~ e
F}Hﬁ)uiw... c(4,pP)| | an C(1,0)
(e, Cig2) --- c(aP)|}a(2) (2 0) 321
C(r4) c(g2) - . . c(rP)||a(e (e, 0)

-

3.33 “!:’le'l:hode fandg'e sur "Gui‘ocamﬂelatfon

Nous citons fes hypoklﬂésas fondamentales sur lesquelles est fondee
lo methode:
a. Le Signal est defint pour toutes les valeurs du temPs , il esk dentique-
ment nul en dehors dll.‘m.e sequence de N echantillons ,ou N estunentiey,

ceci equivaul a multipliev e s[gan de parole pcr.unc fenébre {finie
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correspondant a N echontilleas

b. Cl—:oque echantiflon peut étre predit appreoximativement a partirde
P echantillons precedents .

cd L’hypol‘hése b est volable pour Foutes les valeurs du temps (POur
bous les edhantilons O4 signal) |

d. L'ecart quadr‘aﬁ;ique total entre le signni origna! et le su'gnclpre'dil'
est minimise’ sur loute | ‘zchelle du temps .

La determination descoefficients alk) ,14kéP et obfenue par
rinimisation de 'erreur quadrahique , ce qui permel derablir

7o .
| ‘ensemble d equmf{anr sulvonk :

-

¥ afRi-d= Rli] sisag .0 o322

K=1
MN-1a i)

RU) =t 2 S(n) Sln+hil) 3.23
na O

[‘ensemble de ces equakions constitue P equakions & Pinconnues que
|‘on peut résoudre pour chtenir les coH{{;ienl‘s a (k).

Tci les coefficients R{i] sont les échantillons de la fonction d!dﬂ'ocorrelo‘
bion du signa{ et les coelficients Rli-k| constituent une matrice

dite d aubtocorrelation .

5.4 Choix des méthodes .

On avu que pour e modéle de Production de la parole , le sfgncl
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6riginoi peut &tre exprime’ enfonclion du stgnoi pre’d‘.k S(n) et de
Verreur de prediction .

S{n) = em) + 2‘? a(k} S{n-Kk]
Mais o methode exacte suppose que ferreur €(n) est identiquement
nulle 4 chaque inskant . Cela entraine que dans le modéle de produ-
ction de parole | U(n) est nul pour teubt n Alors cette methode
implique quiil nydpas d'impulsions de mélodie Pendc_ni" lintervolle
de temps correspondant aux P échantillons de parole nécessaires &
I’analyse. D'od t'urilisction de cebte methode ne s applique pas anotre
modcléle . les deux aufres méthodes ont ete utilisdes dans plusieurs
travoux de recherche sur l'application de la prédiction lin€oire &
I’cma!yse— synthese de la parole . De ce{fait nous etudierons ces

deux methodes pour I’Qp‘phco':ior-. Ciu rmodlé le de Pmdul‘ion de t::arole_

35 _E_t'ablissemem': des eguations de (Covariance et d autocorrelation.

/ i o =
Comme nous | ‘avons wu préce’dement en des;ﬁme | errevr e(n) entre le

valeur duy 51’3ncl original de parole el le sr'gno! predit par:

S{n) - S'{n)
=)

S{n) = 2 a(k)S(n-k)

K=

e(n)

Pour determiner Itnsemble des coetficients a{k) , 1{ kP oOnprecide

- | ’ .
a la minimisation de erreus quadmhque pour | ensemble des échantillons.



24

de la se'quence consederee . Dans chacune des cdeur méthodes celle de covo-

AN s W
riance et dautgcorrelation , on utilise le crilére des moindres carres .

Nous désianons par E | ‘erteip quodrotfc{lue Fotale .

5 z: én) - {:{S(h}- s(m))° 324
£ 2
=2 (sn) - L (k) §(n-x)) 3.25

i . I . = -
Nous allons minimiser | 'erreur qucdrabque £ sans nous preocuper du
domaine de sommabtion gui enfeil un fockeur bre's important. Le
minimum de E esk obteny lorsque toutes les derivees portielles par

rapport a a(k) sont nulles.

e
BE =2 2(5(n)- 3 a(x)S(n-k}).5(n-1) =0 3.26
Jali) i i)
avec 1 £i< P
2 -
ou Zn_ %! alx) S(n-k).5(n-t] = Z{, S(n). S{n-1) e

avec 15i&e

on obltient encore :

Zm,z Sln-g5(n-1) = X S(n).S{n-i) 3.28

K=l LB

les e’quahc»ns 3 28 constituent un enserable de Pe'qucifions a P

inconnues . A partir de ces équat‘ic»ns nous pouvons deduire fes
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e'qual‘icms de Covariance el d aulocarrelation .

5.5.1 Equations de covariance .

Apartir des h)rpn_!:héscs faites precédement sur lo methode de

covariance | nous pouvons de'duire le domaine de sommaltion de la

relabion 3.28 ,qui est de 0 a N-1

F -1 ?%wﬁ
Eﬂm 5(n-k)1S{n-i) = 2_ Sin).S(n-i) 3.29
e =0 n-c
Nous posons e
Cliyk) = 2 Slozi) 5{nk) 3.3
n=0

Des relations 3.29 et 3.30 rous ohtenons :

C}(KJ C(i,k’) 1818 P 331

t

Cli,0) =

et

Nous avons aboutit aux relations 3.19 2t 3._30 ciui de'Finissent |a
methodes de covariante . A partir de ces relations nous deduisons

que les wvaleups du .sigm:i S(n) doivent &tre definies pour n.—.-p,...de/...H«j

3.5.2 Equations d’aulo correlation

De meme , @ parbir des hypokhéses faites pr-e’ce’dem ent sur la méthade
d autecorrelation , nous definisons fe 5{3‘:119{ comme suilt :
S(n) =0 pour n g f_f), N‘?]

5(n) N-1

e:%aie a un certain .Siﬁncfl gchantillonne’ pour n= 0 g
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EE nous pouvons deduire le domaine de sommation de la relation 3.28

qui celtte derniére sero :

e 4eo + 0
> ax) & S(n-K) S(n-i) -2 Sns(n-i)  3-32
Nous posons m = n-i dans lo relation 3-32
P_ a oo
850 Z a(k) 2 S(m) S(m +hi-kl) = 2 S(m]S{ms1i) 333
=i 3 8 Bl ” + iaal k- )

Nous donnons por déjinitions la fonction dautocoreelation Rli} du

S:'gnai 5n) comme suil :
+ O

R(i) = & S(n)-S(ndil] 3.34

n=- o0

avec F?(t) = R[--i)

Par conse’quen% 3 de la relabion 3. 3% nous obtenons :
e
L1 a(x) Rii=kl = R(i) = AgigP - 3. 35
K=

Etant donne’ que fe s[gnal est limite” par une fenekre
S(n) = O pour n ¢ [0, n-A1]

i-’e’quch‘c:n 3.%74 gevient -
T‘{"“"ii

RG) = 2 S(n)S(nstil] T34

n=

- 4 . . P & " - 4
D'ou nous avons retrouve’ les relations J.22 et 323 cibees prece denant.

Reécrivons la relabion 3.35 sous Jorme mabricielle :
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B =

g
Rlo) Rl4) R{2) - .. R(p-1)| | cil1) R(4)
A ) R4 RIP- (2 R(2)

fa{) Rio) R4 (P-2) g ) -
R(py RiF-2) ... Rff:r)_J a{p) R(P)

On constate que la matrice (P, P) dautocorelabion est symetrique

et que les elémenks cifues sur lo diag-ona[e sont idenh'ques .Cette forme

matricielle est appelee forme de TOEPLITZ

J.6 Evreur quadraﬁ‘iquc totole minirele et caleul du

{ acteur de qainA.

Pour determiner les coefficients afk) du prf’dic!:eur lineaire ’ond

utilise’ lo minimisation de I'erreur quadrq%ique totale £ . [ e calcul des

coefficients alk) , nous permet de determiner |'erreur quadrotique

Mminimale , note E(P) , Sar celle - ¢ cie"r:end du nombre P de coetlicient

de pre‘dm’cb[an ubilise |

3-5-1 Erreur quadra‘:iquﬂe totale minimaole de pre’dl'ch'on ]

Nous avens -
e

E- 2 ( = 2 osc)s(n*k))z

w=|

f‘”
EZ‘
Mn

a(k)S(n- K)+ZZ a(x) a(i) S(n-k) S(n-i

=y =4

= zS(n}a-- E; a(k)hz 5{!1}5{71-— k)~r£ a(x}_g a( iJ; 3(n -k)S(n-1)
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la relation 3.28 qui s ecrit

Za(;ZS(nk nt)*ZS } S(n-3)

k=1

Nous avons

P e
3 a(i) L Stn-K)S{n-) = Z 5(n) 5(n-K)

de meme
[

En remplagcht fa relabion 3.28 dons R'evPress{on de E nous obtengns:

P

Eb) = Z 5(!‘1)2 = Z a(w} ; S[n) S(h- k] 3.38

K=1

Dans la methode de covariance Lious Qvens obbenu les resultats suivonts

N
Cli, k) = @us(n_-,)s(n-k)
t-4 5
d'od c{ao) - - S(n)
r-1
et C{0,x) =2_. 5(n)-S(n-k)
n=0Q

En remplagant ces dernitres e’qucst:ions d ans l'espression de E(P]; nou-

obtengnt [’er'r-eur quadrch'que Fotale minjimale pour a mebhode (ovarignce

qui s‘ecril

T

Ep) = C(0,0) -~ 2_ a(x) C(0, k) 3 39

=1

Pour la methode d autocorrelakion , hous avens obltemu lesrésultabs
suivanbs ™-1-
Rik) = 2_  S(n)S(n+ i)

n=0
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En remplacant [“oudour's ces dernieres relabions dons | expression de

E(P): nous oblenons :

: P
[p = RlD )::‘ _a R(K 3 40

L ‘erreur normalisee VP)est défnie comme suit .

<
A

i
o
g
A
e

= E(P) i L
RrR(0) - i :
P o
d’ou v(P) = 1- KZ_; a(k) r(x) 342
avec r{x) = (“J , Y K 3.4%
R(O) '

L ‘erreur normalisee Vp) elst definie qdmme"étnﬁt le rapportde \‘Energfc
 representee par les echantillons de 'I’.Cf*ﬁeur.ae..Prefdicbinn Q i’éneraie

repre’sentee par les echantillons du 5{.-3110'!_ de {:orole pour la sequence

consederee

Les coeficients r(k) sont appe‘}(';s CG?_{'I{\:Q}‘EHII,'S normalises de la fonction

d “autocorrelabion .

3.62 . Colcul dufacteur d_eﬂ'din A

Pour calculer le facteur de g‘cu'n A de lo 7(onch'oa_q de bransiert

donnee par lo relabion $12 , nous fawsons appel au critére suivant
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l’energie totale contenue dang la stquence du 5i3m;xi de synthése doit
étre egala S l’ém«.rgs‘e totale de la se€quence correspondante du signql
cmca!yse' . En d autres bermes ,, le sighci er sortie dufiltre 1/ H(z] doct
avoiv |a méme e’t:w_rgg'f que le Sa‘gnoi csr"ng{nc;l S(n) .

Maintenant nous faisons yne simplification qui consisfe a supposer
Gue le 5;‘3ﬁol est anal)(je’ sur une période du Ffondamenkal j ce qu
Signi}-’e qu'c: la syni‘hé:‘,e 3 il ny oura qu “une seule Empufsic)n dexcita
tion du fillre pendont e E‘.emps corvespondant | FPar consequent le
critére pre‘cédent peut élre formule” comme syif - !/énergfc totale
Contenue dans |a re’pchse i't*npufsionne“e de 6(2) doit éhre e’gale & Vener-
gie totale du signai c:nql)(.se'_

['e{nergie totale contenve dans la reponse impulsionnelle de 6(Z) est

donnele por la fonction d‘autocorretalion R(0) de cette reponse imo-

ulsionnelle Lo retPDnse_ impul sionnelle de G(Z) est obtenue & porlir

de lxe'quof.‘ion 3,75, ¢n posant

5in) = kin) et U= §ln o)
e
d ‘ou hin) = 2 a(«yh(n-k) + A §(n, o) 344
K=1
avee J(n,m) < [4 ;. A=m 3-45
0 y nZEm

Ainsi d }aPrefs les relations 3. 44 of 3.45 , nous deduisons que:
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h(n):D !n(o 3. 46

h{0] = A 343
P

h(n) 2 Zq a{k)h(n-kj , 31 3.48

Par defintion,la fonction d ‘autocorrelation R(i] est donnee por :

&(I) - *_Z H(n}h{hf}) R 3. 43

APdrt{r des relabions 3.46 a 548 nous pouvens deduire que :

R(i) = L hWnlhfari) 130 350

rd

Si on Pr-end les vateurs de 1 lel que 3% alers n+121 dans -

relation 349 : pui.'!. en rempicgonf‘ n par nsi dans la relation

3. 48 nous obtenons :

P
h(rm'-.) = Z A k) h{n+i-Kk) 351
K= ;
d ‘ou ﬁ(l} - 5 : h(n)Zc&(K}h[n+i~K} 3.45¢2
n< K=
P * 0O
= 2 a(x) Zo hfn) b nei-K) 353
K= n=

Ainsi nous obkenons:

a P

Ri) =2 ax) ?‘Q!i_kj ;A&

L
K=1

P 3.54

£/
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P a1
car Rli -x] = Lﬂ‘o Iﬂ(n)h(n+i~k}
On determine F%(O) & pcrfir des relations 3-46 J'usqu'c; 3.1«9_
A + 00
R(0) = 2_ hin) 3.55
n=90

+00 P
= he(O? + 2:1 h(n) Z-_ ate) h{n-«|
n= ¥ =9

P + (X

A% . Zdtk)z; hin) hin-k) 3.5¢

K=1 ryz

Nous posons n =+ K dans R(0)

[ + €0

F,.\;(U] = Aa-f- Z Qfk) L h(rn)h{hw-lc)

L =1~k

-

Et comme h{m) =0 pour m {0 y alors

P + OO

B(0) = A% 4 Zﬁ alxi L Rl R 1357
®= (s g Tl )

= At i alk) F’i’f <) 3.58

Nous pouvons remarquer que  Comme les e’c]uc:h’ons 3.35 et 3.54 sont

de méme type , on peut déterminer les coefficients a(x) uniquemcn{'é

partir de R[i) ! 0$ 1 &P | En fait, pour une valeur de A fixee il

existe une relation bi- univoque enire la relation impulsionnelle de G(z)

. z ’
et la fonction d ‘aulocorrelation c.drresPOndc.mfe . Ladifference entreles

E'cluc-h'ons 3.35 et 3.9% consiste a ce que  pour les e'quoh'cms 3.3‘5__.

le domaine de variabion de [ indice | est litmibe. Cependont elles
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sont de formes id-entique,a el nous pouvons dire que les Jonctions d.autace-

rrelation  R{i)} et R{i) sont représentees par la meme c'r'-uah'on
moltricielle 3.37 Ainsi nous pouvons conclure que !es{bnctions

d ’auf'ocorrclafl'on 'ﬁ(i,' et R(i) doivent satisfaire lle’qual:ior; suvante:
R() = ¢ R(i) 0gig P 3. 59

C est une co:-:stc:nl‘e que H:m dét‘ermine au Ccour du calcul du ﬁqin,

Atin de conserver er'galit'e’ des e'ne‘r-g,'.-gs de la reponse impulsionnelle de

6(2) et du signal original , il faut que R(0) = R(0) . Ainsi d Taprgs la
relotion 359 nous pouvons conclure que la constonte € deit étre
eigai‘e a llunite’
Donc

RG) = R(i) osi P 3.60

EL 1o relibion 3.58 devient -

Riol = A% . ; a(k) R[?)

Nous oblenons oussy :

|

A® _ Rl) - Z a(x) R{«] 3.64

On constale que le deuxieme membre de l%'(:,l.\t:&ion 361 est idenh‘quc au

deurieme membre de f%’quahbn 3.40 , donc

=

Ep)= A*= RO ¥(P) - RON 1 - 35 agorx)) J.62
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Pour k=0 , A= E(0) =R(0]

2 ’ I,
A" est donc egalc o |erreur quodf'c:“:ic’-ue totale minimaole .
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CH4. RESOLUTION DES EQUATIONS DE PREDICTION LINEAIRE.
4-1 Méthodes deresolution des ¢guotions .

Comme onl'a vu, pour chocune des brois methodes cje R-édic-
tion lineaire Preienbt’ts pre'cc'dements , pous pouvons calculerles coeffreients
de Pne'dn‘ction a(x) 1§ KE P en resolvant un sufst'é me de Pe'qual'l'ons a P
inconnues du l'ype AX = B, Ils existent Plu.sieurs methodes de resolution
des sys?emesd(;qunl:ions lineaires telles que les methodes iteratives du
tTPe Gauss-Seidel et Jacobi , mais ont |'inconvenient que leur temps
de calcul est apriori indetermine’ . Par conkde ,ils existentdes methodes
directes 3 kelles que lo trfongularis::l'ion de Gouss el lo méthode Gouss-
Jordon dont la Prcm:'e?r-.: methode utilise P(2 Pz+6P-E)/6 operations.

Ainsi le nombre d’opc?-al:{on est Eres grond cela nous amene & chercher

y
d autres methodes qui utilisent moins d bpeﬁ-ot-iom et moins d encombrem-
ent memoire , Les coefficients C((i, k) constituent une veritable matrice
de covariance landis que les coefficients Rli-k| constituent une
matrice de covariance du t‘)rpc poarticulier . Du fait que ces matrices
de covariance sont syrnz'friques et definies Po_sih'ves. , on peut resoudre
les equations 337 et 335 par une methode rapide appelee méthode
de deécomposition de Choles ky ou de |q racine carree ,Cebtte méethode
lors de sa pro-grqmmotion sur calculateur necessite un encombrement
meémoire plus petit que celul qui est necessaire  avec lesoubres methodes.

Du fait dela ';or-me pcrticuliér: C'Q ja mal'r-ice _d'cu tocorrelation , on Peul'
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resoudre les equations d autocorrelotion por une méthode recursive
oppelee " Méhhode de Lw.inson” qui est ropide el occupe une place reduite
en mémoire . [Mais dons cette methode oucune hypol‘he"se n'est faite sur
la nature de la matrice colonne du deyxidme membre de l.%¢'quation 3.37
Or-anr-emcrrque que cette motrice colonne est constibuee por les mémes
€lements de lo moatrice d autocorrelation Rli-x) . De ce fait nous resolvons
notre sysl‘e'mc d’e’qq.nél‘ions lineaires por une mebhode Pius ropide que celle
de levinson , cette methode est appelee ™ methode de Durbin” . Cette
methode utilise P(P+1) operations et une btaille mémaire hres reduite.

I est interressant de comparer les quanl‘.iteé d/ope'f"ctt'ons hecessaire s

a la resolubion des e’tiuqt{ons {Tablecxu 44)

Methode Taoille memoire  Inombre d operations
Triongulorisation de Gauss pt P(2P2,6p-2)/6
Cholesky P(P+1)/6 P(PI+6P +M )/6
Dur bin ZP P(P+1)

TABLEAU 44 : Le norribrc d':gpe?atn‘ons et Fajlle memoire rece Sadire

Gux Pm‘nc:‘Pofcs meékhodes de pr‘e'da'ch'on [ineaire .

411 Résolution du systeme d equations delo méthode de Covariance.

Methode de Cholesky

Nous avons le systéme d e'c_]uchor.s suivant
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-

L og Clijk) =C(i,0) , 1¢isp 331

K4

Nous etrivons ce s;,»s't'émc d ‘efquoh'on sous la forme mabricielle suivante
CA =8B 41

ou  C est lo matrice (P P) constitue des éléments C(r, k)
Aest la matrice colonne const bue’ d ‘oleme nts O(k)  AS$K&P -
B est la malrice colonne ;ansl’utue’d'e’le’menh C( “/ 0)/ 485 P .
Lo molrice C est yne matrice symétrique definie positive alors
elle peut s ‘ecrire sous loforme suivante :
C= VOV 42 :
ou V est une molrice fr‘iangulcir‘e inferieur dont les elements de la

d:'c:gonole principale  sont ego?esal(unite’ et D est une malrice diﬂgonolr

'3 0 0 - 0] r-d(nl 0 O-.. O_q

i 0 0 de o 0
\V4 = ‘:'ﬂ,a‘” V{3,2J 4 ; D - 0 0 d[’-” l

: ‘ ‘ 0

Vies) viee) - A | 0O 0 0...04p

Apertir de ire/qm’&"o” £-C nous obtenons Je SYStE‘mr d g‘?ﬂal‘e'ons suivant
4
Clijg) =2 V(i, k) d(k) V(j,k) 1€ j€i-1 4.3
=

Nous déterminons les dlemenfts des mabrices V et D en résolvont le

systimr. d'e’quahon& 439
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Nous pouvons deduire de la relabion &.3 que. :

&1
Clig) = L VG dix)vigu) » VL3 d(T V()
Or TG d-1
D oi V(i q) &) = C(i, ) -KZ_:1 Vi k) () V() k4
avec 1< 5% (=7

Et pour les elements de la él’agonnie (i, i) , nous de'duisons que :

C(i,i) = 2_ V0, )lx) V(i k)

”_ V(i k)" d(x) 4-5
_K: vilizil diwf s Vi i) 40)

Or V(i) ="

D “ou d(i) = C(;,a)—:; V(i!K)z d(k) 122 4.6

Avec |a condition inliale -

a(1) =C(1,1) &7
Connaissant d(1) |, nous pouvons calculer les elements V(i 1) avec
E'e(qucnhon 44 . Puis on détermine d(2) ovec i'e')quation 4.6 .
Ayant determines tout les elements des mabrices Vv et D il est simple
de calculer récursivement les elements de la matrice colonne A | cela

en passant par deux proce?dés _
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A partic des equations 41 et 42 nous pouvons déduire que

VDV'A = B 4L.8
Nous posons

DVIA=Y 49
Done vY = B 4-10

De l"e'éauaf*ion & 9 rous cbltemans
VIAz Dy 411

Apartfr‘ de l’e‘quahah 4§10 ¢t de lo motrice V' rous pouvons deduire

| Yi) = B() - L vii,j)ylj) ,Prize 4t
&::‘! &

Paur 121 , nous oblenons la condition imitiale suwivante :
Y1) - B(41) L3

t'e'quohon 411 rous permel de trouver la relalion recursive suivante -

P
AT o 2, A AR SR 4t
d(f) a:u-'i
Pour 1=p  nous oblenons la condition initiale suivante .
a(m= Y(P) 4.15
d{Pr)

Ainsi nous obltenons lous lescosfficients a(k] en ubilisant les eéfuof:{ans
44,4k, 412 & 414,

Erreur quodratique de prediction

L “erreur quodral:ique totole pour cebbe mebthode s7éerit -
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p

E(e) = (0,0) - 2_ a(x) C{0,K) & 16

k=1

Sous forme matbricielle | f’e}?gqt:on &6 s'eerit
E = Clo,0) -A'B 417
Nous allons chercher 'erreur qua dro}*;c,;ue. enfonchion des elements des
tnatdice. Y ek D
{.requohon 441 peul™ s ‘ecrire sous lo forme suivante
(wA)" = { 'y
Du faut que V est une matrice inferieor et D une matrice drogcr-@!?

nous pﬂuvons 2evive

ATV s }’T(D")T
= ‘}"'rD“

Nous oblenons [a relabion suivminte

.1 -

AE YT D W
Nous subshituons A" por seo vateur dans lge.un]!L'Oh 4.17

- ~f in T e | -1

E = (00} - Yy"D v 8 $18
De eméme nous subshtuons B par VY

E = (00 -¥YTD ¥ §.19

A porttr de {equahcn 4 - ']9 nous pouvons de'duire que :

E(P) = ({0,0) :’__ Ythr/d (k) 4. 20
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4 12 Resolution du sy_.ste'me‘d"e'quol“iom dela meéthode d antocorrelstion

E(0) = R{0) i .21
: K - {i-1) _
k(i) = (R{i)- 2 a(y) Ri- )/E (i24) 1$i§P  &.27
§2a :
(i) _ o '

afi] = Kl _ §.23

(1) (i-1) ST A _
alj) = ay) - Kl a(i-j 1$5€ i Loz
Bl ol a2 K F e 4.25
Lo solution est obtenue r;:fpre"s P terabions - des r-l'Jal‘ons 421 o 5 4.725

avec | indice varant de 4 JuSqL{'d P Les coetticents du Pre"dtcteur

sont donnes par

(P}
afy) = aly)

On releve que dans jaressiution du sy steme d'e'quol'.or:s pour obtenir les
metu-c-.ents alj) d'un préd.-c %eu_r‘ e brfre P on calcul les coetficient de.
tous fes Prf‘d!fé'e&!'f\ d 'Orc:_i?;'_mielr.mur a P

Les coefficients I‘([i'}: q_u{ -.’Ji:)fgar‘q‘sseml' dans ]raiaaonl‘hme de Durbm
sont Qppele's cow Fhicients de CZOFF_EE:?IE:Q{\ Partne”e " ou coeflicients de
reflexion” . O ans fes -bPPl:CGI‘:Ons ‘de lo pr'e'.c'jmf'ron limeaire a \’am:.\!ysc g
signol vocal  ces c.':nf*-ff=Cranks". sont tres umport ants

eti % 1= & 2¢

Lo relation § 26 est une tonditiorn necessoire et suffisante pour gue
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le {iltre. modéle soit stable.

Un autre gleiment du proc'e'dure de Durbin est le calcul del'errenr quada
Lique fotale minimole £{i) o chogue itération . A paortir des relotions
405 et 426 |, nous pouvons wverifier que E(i) decrait [ou reste
invariable] avec l‘accroissement du predicteur . E(i) . Qui est une erreur
qtgadrokique ne peut Ehre ne(gokive . Par tonse’quent la relotion

suivante doil ébre veriffies
os €fi) S EW-4)

&2 Sfcbi“tc' du pre'dici'eur kneaire .

Toutes les méthoddes decnites precedements ont pour obd'ct de deter-

miner les valeurs optimales des paramétres a(k) de la fonchion G(Z) qut ne

posse de que des paies -0r ilest importont de sovoir sile filkre G(7)

est stable ou non . La condition que doit satistaire G(z) pour sa stabilite
soit assure”  est que lout ses poles soient situes a [ interieur ducercle unite
dans le plon des Z . (es p?}ies sont donnes par les racines du dehominatecr
de G(Z) , ce derominateur est le pelynome H(Z) qui s ‘ecrit

H(Z) = 1- 5'8_1 alx Z°"
Des trois meéthodes de prediction lineaire decrite precedement |, seule lc
methode o autocorrelation goronht la stabilite” Cetle Prupr.‘c'tc' resul b
de la theorie des PS{Y”"‘“"" orfhsgcmm;x . Ains: E"'c:lna‘fse du sugnof P

parole par la methode d autocorrelation emvu o effectuer une synH-x&::'
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est bre's avcntﬂgause ) il suffit d'utiliser directement en 5yn¥.¥\ésc fe4

coefficients afk) qui constituent le redicleur Sans avoir alester aupora-
(x) q P S

vant la stabilite’ du predictesr  Dans le cas des méthodes fondees

sur lo Covarionce  lo stabilite” ne peut étre garanhe en ge’nc’ra’l- FPour
veridier la 5t.‘c1bi]rtc:'j on fait QPF:c‘i ala relabion 4.26 . Pour celg
il faut calculer les coefficients de reflexion K(i) & partir des relations

recurentes suivantes

(1-1) (i) (il (i} ; 4
a(j) = ( a(j) - afi) Q- )/{A - K(i) )

A% S 41

L

2u

| 'indice iprehd successivement les voleurs o p-1,...,1
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CH5 CALCUL DE LA PERIODE FONDAMENTALE DU SIGNAL VOCAL
DECISION VOISE / NON-VOKE

{ ‘extraction de la fre’qwancc fondcmentale oy mélodie du signol Vocal
est un probléme qu.uef G Simte(resse d?::)u:es iongtemps.Qua‘nlotnrf’ment
la melodie est cette caroctéristique subjechive de la Vorn o loquelle on
atlr bue une valeur dans gne gomme gu setend des voix dites basses

aux vern dites hautes Lo melodie est un phenomene quas: - periodique
ce sont non seulement |ao periode et | amphitude de | onde de source qu-

var.gnl macs égoiemen{ 5@ forme D ou ces pr*c';.vnél't‘: suttisent o

diwre Jue la mesure de cetle periode fondomentale est rendue so difficiie

31 EOICul de la Pe‘rc'oéf'{nndem_on_{;c?.? )

La methode est fondee sur o detechion des moximumsde lg fonction
d avtocorrelalion ~ Nous sovens Que la Jonebion d autocorrelation d un
s-gncﬂ periodique est elle méme periodique de mime periode gque le ssgnai
Elle oresents  dans ce cos , des moximums o Iam;ph?:udc comparaoble
¢ le voleur de la fonction d astocerrelotion Pour un retord nul |, chocun
d eus etant separe du precedent  su- | axe des rtard T par un
mtervalle de temps eém' a lo periode du s»gnfa!
For ailleurs, s le s‘gm] re presenie pas de periodicite motable la fonction
o avtocorrelation de ce Segnol ne possede olors cucun Moximum endehies

de c¢#lu obteny pour un retard nul  (elle propnete permet  dans une




rerfaine mesure  de debermivier s le 5xghe’r ¢st pericdigue oy nen
!

il -. L. fetd .
Hins: npus caleulons [a periode du signe! ern mesurant [ intervalle de hm[:n:'.
. ’ ' a

S o G 3 , |
separant le meximum R{0O) dela fonchion d cutocerrelation du premier maxn

mum A amplibude COI"“%JD‘C--“'QE_‘:TP .

s o9 P W it r!‘l
5 ¢ Decision voise [/ non-voise

£y . <y { . 1 £ ! ‘ i
N _;38(.:!. Escirmer Qué le 5'!5“-"!01 Ge ;:?t-‘.?“‘f;‘:(' pour I8 40NsS nNoNA/0ISes €st

Consicdere commme ur\_.’“:)r*‘m{f 3,‘:5..’_315 gausﬁuf-n de -.‘,-'.“IEEur- oY e nung, nu‘\SI Hne:':-r-

Q‘uﬂ-"r‘er'rt quond iG se"(g-.;enre r:Je s:qmj-l -:‘H‘!.-'_‘-:-\r'_i:'_" -:'_."'E'\.-'-:’nl. Q!"'C-H'!(_‘;P ]c} f’{,'lﬂ{'flﬁf‘-
H . i ad {,:r

pour n detbirent 5(}*9 EP pour une

Tutocrareeiobion f“?(h.l lend wvers '&ip}--c_-,
(4]

!'-.’-"rﬁ;w;.r fime de [a sequence du signal aralvse on peul delterminer un
] 1 é '

Seutt E'Fi Qus avec une ceriane probaob 11{(' et pPour un certenn ml‘.ﬁn—oiie
! - 1 - J f i N i s
de tonl ance Quoun ﬁ(““”‘."ﬂi':}r()ﬁ de g fanction r.'J- G c--"rir‘refdtsan [ exe ple

A 1 ) B : { ! 2
elu. e \gr‘ggne ! me adepasse o valeur Of e sewil

M:'.n_.-s POLVenN s anfem s ce seul ncl.‘e"' ol e _\C.'Ji.—'f\%-ﬁ\- < re‘ﬁab{)h Suivom e
- 4 : AN
R (r <o) = 001P
r L [ o ] - oy = { ; fadd
e seud est obhteny o i;:-.,‘,r-h radun grophe g lo donction o - N pour
‘.

des intervalles de confiance diHerme

I:.. N

" K y by 1 - . 1
LY i t"f aﬂl‘. ]E‘ *"-(.’mt“‘f ad ech {_13'7"-'i"c‘1."' ! C i 3lnh{-_-..[ i\ L I‘ ‘ﬂt er v‘l"j\;lf i
M tvanee
- - H ] ) =y ;.;l' N 5 - . ' i { : A
{7 (U aQve \ni esg le preamagr moximum de o fon bow & autoco
S 1 =L L e G { ) |} B y o+
Fretanien QO oarbr de 5?-\-»*_: ; dans la Stouence constdeéreg

D ou la vaoleur dew L-:)m;.’:(.‘-r'-.ﬂ;;- .-5 If valeur dy 391”! ol ou S perrneg de de duir
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si to séquence du s{gnc! aralyse’ est voise’ ou non-veise.
-8
3

ast

P

e g - ————

@
/ 8
W0

024

1

l ” .,

¥ “ t
q.‘ 4 E “\-“-"N-..._ :

: e

! i

’_ |

N ¢ - ; - L B

0 4 200 300 400 500 N

FIGURE 5.1 _ Courba du seutl o en Jonction du nombre d €chontillons
du 5i§ﬂai pour didferentes valeurs de [ intervalle de
conticnce ,8
A portir de ce g-raPhe}, nous EouVOns constaler | por exemple que pour
x=-02 et N2P50 lo probabilite d ‘aveir une erreur [c¢‘est a
dire  quun maximum de la forxtion d autocorrelation normalisee r soit
5upefra'eur' au séul o pour des echantillons de brui:‘:‘) est infereur g 0001,
[ﬁePendonl'!cc 3r‘aPhe est riga-nreusumenf‘ volable pour un bruwt blane
3aussian s signcf de porele , daens le cas des sons non-voise’s  peut
gue!c}uz fois ebre assey different d un brut gaussien , alers on est
conduit o relever ce sewl o | pour ne pos commetire d ‘erreurs

w3

. ¥ - . - ¥
dans la decision veoisé /nonvoisé
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Le nombre d'échantilions utilise’ pour caltuler la fonction d avtocorrelction
a court berme o éte fixe” & 200 . D'opres lo 4i;3urr_ 51, on con.s'catla que la
vaoleur o correspondant G ce nombre d echontillons (N = 200) pour un
intervolle de confiance B superieur a 99 % est alors environ 02 fomme
iudique’ Fre'cédemesd: , on releve ce seunl v il a éte determinég par
experience qu"une bonne valeur de ce sew! est d ‘enviren 0% .

Dans cette descrimination des sons vorses eb nonwvoisés , on constate
que ce principe tend a renforcer lo decision enfoveur des sons non-
voises . En effet o f{gun‘ 5.1 Lndique Gque |'on est sur qu ‘o y aure
rmoins  de 40/’; des :s:’gnoux de bruits gaussien dont lo fonction d outs
correlation a court terme normaliser | calculee dans les conditions iﬁdiqu?i*.s
£y - dzssu-s,, presentera un mazimum { en dehors de sa valeur pour unretord
nul ) superieur & celte voleur « du sewil . (e cos se pre'sente  en effet
o lo §in des segments de parale vois€s pour iesqueh’es lo periode de
melodie varie dang une fcrge propor tion des periodes du signc! sont alors
faiblement corrolees ot la valeur du moximum de lo fonction d autocorrelo -
Lion qui corespond a une valeur moyennt de la periode de melodie,

est de cefait neltahlement reduits ell e peut devenivr inferieure ol

}
valeur o du sew! ef lo 5e'c§uence de parole sero déterminee tomme elant
non-voisee . Pour élminer ¢« type 4 erreur ,on est gmene’ G considerer

. 2 ¥ ¥ ) : o : i
un second Seuwl donj' 30 valeur est infériewre a d Envyiron 15 /:, a celle

du sew! x eb & ccsrr.ger la decision voisé / nonivoise en fonckion de la
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valeur du maximum de lo fonchion d autecorrelation relabivement 4 ce
seui !l .
Au couns du test de lo decision wvoise /non-voise 4 une se’quena K  onest

conduit & faire des corrections sur lo decision de la 5e‘c}umu Pr-e?:éd-?nte.

Cette correction suit la procedure suivonke
Si lo sequence K-C est voisee et lo seguence K1 non~oisee | alors
/ b
la set]utnce K-1 esk redifinie comme voigee s la se},}uersu K est deber -

minee comme voisee . La valeur de [a Pe‘riocie {ondomentale To pour
cette 5e'c1uence est prise egaft o lo voleur moyenne des Pg"riodes pour
fes sequences Kel k-2 . Ce cos peut se presenter occasionnellement
peur des tronsitions rapides de la melodie cor 1::3nc'l‘yse avec | aide dune
fenékre a5585 fcrge [enviren 20 ms) fournit seulement une v'ﬂleur“rl'\e?renn(

de la p@riode de melodie

Mous donnons ur aigori}.hme du colcul de la ;.::ei":'ode borndarment ale et

de lodecision \voise/ rion-voise

entree de o .sc[:}uence k

S r > alors la sequence K est consederee comme vaisee .

la periode fondamentale est e'gole anTe(n est le numero du prem-

orr maximum de lg fonction d autecerrelation de cette 5!5?1.3"\{'6 H)_

S5 la se'quence K-€ psk voiser et lo sequence k-1 est mom-voises

alors |a sc'quence_ K-1 est redefinie comme wvorsee

= pér‘iodt fondamentale To pour la selquence K-1 seranb
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| Tolk-1) = _Tolx) - Tolk . 2}
2
S o rgo et les deus se'c:guenms K-& eb K1 sont définies comme

nen voisess alore la saguencg K rsb definie compne NOM-\/OISee .

L3 r<cwm et les deuy Séciufﬂcﬁi K-& et K1 gont wvoiset alors on
o . =y

reduit la valeur du seur! o de 15 Lo

-3 r>085a alors 1o seguence K #st voisee , dans le cos inverse

luse’quznc\‘: K est nonwveisee .
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CH41_ PRESENTATION DE L'APPLE TT PLUS
11 Inl‘noducl‘ion: |

B’ Apple T Plus est un microordinat eur transPQr[‘ab[e de fabrication
americaine . [l a éte corcu en 1979 por STEVEN JOIBS ot STEPHEN
WORNIAK . Ses domaines d utilisation sont nombreys ( Sr.ieni:in‘iq;.«csar Gestion

aPPh'catiOns domtstiqucs ete ... )

1.2 Lle Hardware

124 Lusike centr ale

L unite’ centrale de l'ﬁpple I est tomposee autour du microproce-

sseur  MCS 6502 / SY 6502
Fiche technique du MCS 6502
- Modele MCS 6502 /575502

- Fabrique' par MOS Tecl—.nolagie ., Inc . Synerlek | Rockwell .

- nombre d’ins.l:r-uc{'ions 56 '

i

Modes d'c:d:—essage 13 .
L, Vo[tcge : 9 Volts
- Puissance - 025 watt

= Horloge : 4,023 MHZ
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ARCHITECTURE INTERNE DU MCS 6502/ SY 6502

Accumulateur
Resistre diindex X

Reﬂistrc dindex %

Com Pt‘eur‘ ordinal

_Indicateurs
N . signe
(VAR de’possemenk

B : Clr‘r'et

D  decmal arithmetic

_les bus

Bus d'adresses 16 bits {parc“éies)

Bus de donnzés Sbil?s (Pamiiéles :

Pointeur de Pile

PCH L PCL
m| s
N|V|B|D|I|Z

Regisl‘re detat

~N

M

: 'lnter‘r-upl:ion
r g
. 3erc

. rebenue

bidirectionnels).



33

122 _l_gme'moire Centrule.

Apres |e microprocesseur [a memoire centrale est [or‘gone le plus

{mPOrl'onl dans un ordinaleur y

La copac}te' Mmempire oe I"Appie T est de 64K petets reparties en RAM
et ROM

- ROmM (me’moﬁre mori:e) occupe une Pioce memoire de 12 K ockets fr'c'i:wrl'is
en 6 circuits inte'grc's de 2K chacun

- RAM. Umizomaiie vive )
Les memoires RAM utilisees par le microordinateur Apple T plus
sont des meémoires RAM dynamiques de 16 K bits (t?fpe “4116°) a

lecture ef ecribure | ['ﬂippfe I ubilise 24 boitiers de ce l:ype) donc une

Capccife’ totale de ces memaires de 48 K Octets Places Memoires

- Les I/0 (eni:né/ sortie ) occupent & K Octets ploces mémoires,
donl 2K Octets sont plocees en ROM

N
Or‘ganisahon meémoire - g
1
2

RAM (48k)

I/0 (2k)

z_ffa =
1/0.Rom(2K)

ROM (12k)
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"

Lo memoire centrole est constituee de 236 '\Pages mémoires reporkis en.
RAM __, 197 poges
1[0 | o 06 pages
ROM ___, 48 pages

4 . [\ . = . /4
Une page meémoire occupe 256 localions mémoires’

123 Les unites perifirigues |

Les unikes pe’r‘:’fir{ques comprcnneni des dis Posit;‘s d entree ,c{e sortie
et de stockase.

1231 Le clavier :

Il comprend 52 touches a coractere alphanumerique dont cing
touches speciales qui sonl les suivontes

- CTRL est la touche de controle . =

- RESET : commonde lo mise & 3era’
- REPT . est io touche de repitition
g SE . espace (échoppement ] commande d effacement de |ecran.

e > . COmmande le de'Piﬂcement éjaucheouddrmfe.

4232 -La visualisation :

N

’ 4 g ; :
FElle est assuree per un TN N/!B Sonelec qui recoil- direct -
ement la sortie video du microordincleur sur ompli video |

4.23.3 Les connecteurs dinterfaces .

Ils sont au nombre de 8 et sont relies au Bus de | ‘Apple IL Tls
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Peuvent recevair differentes cortles ci'interFaces pour ndc:pl‘.er des uniles

de disques , imprimc&nl’es , elc ...

1.2.3¢ Les drivers de dis ques

Ils sont ou mombre de deux et sont pilotes por un seul controleur
La mémoire disponible n'etont que de 48 K octets places memoires,
celle-ci ne répond pes aux besoins de | ubilisateur. De ce fait =
faut recourir a d'autres espaces memoires [ mémoire auxiliaire oy
de masse) . d'ou I'utilite des disquettes .

La capacite memoire d ‘une d;‘squetl‘e est de 440 K Octets .

13 Le software

131 Le software de base (ou supp ort logiciel)

La tache du programmeur est de realiser el de charjer des
proegrammes gue le micreprocesseur execute | Ces progrommes sont
aPPeIe's ¥ Pr‘ogrammt dbpplicotion”. Pour f{aciliter larealisation
de ces programmes  un ensemble de pragramme d ‘aide est necessai-
re . (et ensemble constitue le suppert ioj.'c;'el.

(et ensemble comprend

13141 Le programme d 'expfoital:iOn

123111 le progromme monibeur

11 aére | 'enchoinement des taches et detecte les commandes
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/ # - : £ ! -
de fop:rat&ur tout eny r‘epondant correctement | T\ permebt ainsi | acce’s
aux di.sques . a Orgqniser la memoire ete ... )

13112 Lle programme editeur

Cest yn progromme Permctl'ant cle composer modifier el stocker
- - 4 .
5uUur une mMmemoire de maosse . un t'extt J ta) ,:Jc:r'['n' d ur l’ermmai L‘anver'sclf—
ionnel ( clovier et etron) . Le kexte ainsi compose peut étre un
Pr03rmmme , un fichier de donnees , un me ssogc ; ‘etie .- ) E

13113 les progrommes de traduction

ILs assurent Jeo transcription dun programme source en un
Progr—omme ob;'et , suivant e !anguage uhilise (assembieur ou e'voiuef),
Le programme est cppele' assembleur ou interpreteur.

Pour I’Apple II  on dispose d'un mini-assembleur d'un interpreteur pour
| ‘utilisabion de !;Applesout Bosic et dun compilateur pour le pascal.

1341 4 Les ongrammes de C‘t‘asm‘)‘t!’c (DEBUG‘) 4

Iis Per'mettent' de detecter des erreurs eventuelles de [ogique . Dans

I"Apple I cette fonction est remplie par les programmes Suivonts :
- SYSTEM SYNTAX . pour les iangages évolue’s .
. 6500 ERRORS

1.3.2 Longagcs disponibles dans lfﬂpple oI PLUS -

_ Le lanaoge machine
- Le [cmgage assembleur

_ Le Basic Applesoft {inl‘trpréie’ resident )
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_Le Bosic 'mteger { interprefe sur disque) _
- Lle Poscal | compile” sur dhque) ;
La choine de ml'croprogr‘ammoh'nn incorporee est IIAPPIE soft  les oubres

langoges necessitent une carte de Progf‘cmmotion.

1324 Le langage Basic Applesoft -

Nous avons choisi pour notre Program-—no'ﬁon le lonscae bosic
Applesoft. (e choix aete fait pour les raisons suivantes:

z Simplcil'e' du \angage

- Sa presence directe dans lo memoire de U'Apple I plus. Celo

permet d avoir un espoce plus dans la disquette.

_ Son lor-ge evantail dytilisation = £n effet permelt desbraitements

sur fichier et présente e‘galement des posibilites etendues en

mathemotique Xiagique et grcph{sme

13.2.11 Priﬂcipalcs caroc!:e;-u'stiqucs.

_Utilisation d'un vocgbuloire resteeint
~ Adjonction systématique d'une etiquette a chaque instruction
sous forme de numero de iigne (0 - 63999)
- Utilisation d'un seul type de variables pour les caleuls (variables
reelles representees en vir'aul'e flottante ) .

La numeralion de chaque h‘ﬁnc d instruction est obh‘gc:l:m'r'e , elle detinit

strictement comment vont s’enchainer les opérotions a executer.
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13244 Quelques commandes relatives cubasic Applesoft .

Commandes dentree/sortie

INPUT AP : affiche 7 sur lecran et atbend qu’une chaine de
caracteres soit Fapee auclovier.

GET A$ : abtend un seul coractire du clovier sans RUTURN'

DATA X Y : établit uneliste de donnees & exploiter par READ

READ A$ : offecte a AP lo prochoine donnee de DATA .

PRINT® X="X . affiche X = suivie de la voleur delavariableX .

(ommandes de branchement

GOTD XY - branchement a laliane XY

o
GO SuUB : bronchement & un sous—programmL
RETURN :  morgue lafin d'un sous-pr-ogr- amme renvoie Q

la Prochaine instruction suivant GO SUB .
IF ... THEN...ELSE . 81 la condition est vraie ; {'ordre suivant
THEN est execute St o condition est fausse | ¢ est

l'ordre quiSuil* ELSE qué est executle’.

Autres commandes -

RUN - lance f'exe'cuh'or. d un Fjrﬂgrqmma_
N EW - efface la memaire .

LIST : a-f'r"’t'C['ie Ies donne’s r*cngeles ern meéemoire Centralc z
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Quelques commandes utiles des disquettes .

# INIT (nom de Prcgramrnc)

Cette commande Permei: :

!

_d'initialiser une dr’squel-l:e vierse ek Tarend * disquektc esclave’

% d'afFecter- evenltuellerment un numero de volume V a la dl'Sque kte

1< Vv <254
. de souvegorder sur la du'squekte le Programme ecrit en Basic

actuellement en\me'rnairc sous [e nem de programme .

x CATALOG , (56),(D1)
Cette commonde permet :
. L'afﬁchoge de la liste des fichiers enregistreé sur la disquette.
_L‘OFFIC}‘IQSC duruméro de volume de la disquette préesente dors

le lecteur numeéro 1, connecte au slab numarc 6.

¥ SAVE (nom de Progmmme).

(ette Commcnde F_)errnek:

- Lo souvegarde ou l'enreji:‘.krement sur la d.’s’quel:l:e du pregro-

mmme .

L effacement de la dr'squelf{'e de tout programme Por'l:an‘r le

méme nom el de méme type.
r LOAD (nhom du programme_}

[ette commande permel le chur%emenf Adu pregramene ,depuis |ad,3quette

vers la memoire RAM
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CH.2_ETUDE DE PROGRAMMES

Organigramme de colcul des coefficients de Prediction de la methode

de covariance .

Debut

!
Lire €(i,0) v(ij)  d{(J)

.

is 2 g
=]

-1
T = ,: v(i,j) Y (i)

k4

Yii)= C(i0)-T

!

izi+1

a(e) = Y(P)/4A(P)-

Non . Oui ;
= <1 —1 ali), 1 gigp, est la

v Selution




6/

Commentaire de I'Organigramme :

Dans cet ar'gam'gr‘amme , nous @yons cherche les coetficients de

Pre’dicl‘:ion a(i) , 4&1LP, en calculant les elements y(i) de la motbrice

Y o partir des elements C(i0)et V(ij(’)) des malrices B et V respeéc-

tivement . Puis dons un second procede’ nous calculons les coefficients
ali) d partir de y(i) ,dlj) et V(i j).

Nous remarquons que les elements C(,0) 3(j) et V(i';_]) sont connus

dans cet or‘acmgrcmme ,
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Pr03ramme de caleul des coefficients de pre'ds'cticm ali) el de l'erreur

quadrgtiqug de lo methode de Covcr‘ionce.

10 REM RECHERCHE DES ELEMENTS DE LA MATRICE C(I J)
20 FOR 1:1 To'P

39 FOR k=0 TOP

#0 ~ C(1 K= ®

56°. FOR "I .- P T0" 84

60 C(1,k) = C(1,k) + S(M-T) » S(M-«)

0 NEXT M

80  NEXT «k

99  NexT T

100 REM RECHERCHE DES ELEMENTS DE LA MATRICE V(I J)
1710 REM ET DE LA MATRICE D{(J)

126 D(1) = C(1,1)

130 J- 1

140 V(] J) =1

150 FOR I - J+«1 TO P

%0 T-0

179 FOR k=1 T0 J-1

A80 T =T + V(I k) = D(k)x V(T k)

190  NEXT K



200

210

220

230
| 240
250
260
270
280
300
310
320
330
340

350
560
370
380
390
400
410
400
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VI(1,7) - (C(1,3) -T)/ DT

NEXT I

T= %4

F-0

FOR k=1 10 J-1

F=F+(vigr)nt)x D(k)

NEXT K

DEd) £ 06T .T) ~oF

IF J <= P THEN 440

REM RECHERCHE pEgS ELEMENTS DE LA MATRICE Y
Y(1) = ((1,0)

FOR I-2 10 P

6-0

FOR J-1 T0 I-1

G =6+ V(I J)xY(J)

NEXT J

Y(1) = C(10) -6

NEXT T

REM  RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE PREDICTION A(1)
AlP) = Y(P)/Dip)

IL-pP-1

H=0



430
440
450
460
470
4809
436
500
510
529
530
540
550
560
510
580
590
600
610
620
630
640
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FOR = I+1 T0 P
H=H+ V(] 1)x A(J)
NEXT J

A(r) - ( Y(1)/D(1) ) - H
I-1-1

IF 144 THEN 500

¢0TO 420

REM RECHERCHE DE L'ERREUR QUADRATIQUE E(P)
(g v) - 0

FOR M-©T0 N-1
((e,@) - ((0,0) + S(M)A2
NEXT ™

W= 0@

FOR k-1 T0 P

W oz W + ( YI(KAZ) /[ Dk)
NEXT K

E(P) = ((e,0) -w

REM RECHERCHE DES COEFFICTENTS DE REFLEXION k(1)

FOR I:-1T0 P
B(I,P) = A(1)
NEXT T

[ =P



650
660
670
680
630

700

110
120

K(I) = B(LT)

FOR J-1 10 1.1

B(r,1.1) = (B(J, 1)
NEXT J

I1-1-1

IF I {4 THEN 720
GOTO 650

END

65

_B(1, 1) ¢8(1-3,1) )/ (1- ka)n2)
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Orﬂamgrqmme de calcul des coefficients de Predickion pour la methode

d autocorrelation .

Début

 Lire  R(i)

!

| £00) = RI(0)
Ki1) = R(1)/RI0)

a(1,1) - k(1]

E (1) =(4- kla)"E(O)
1= C

¥
,
Te alij) ,1¢i <P

. Qui ‘J
/"’Jf’,
\/ I!‘St ‘O 30!"“0?1
Non

1-4
T= 2 al(j,i-1) R(i-j)
J=1

Y

K(iy=(R(i}-T ) /ELi-1)
.

ali,i) = K(i]

I

afj,il= a{j_‘e-‘Tj-K{i)a(i‘j,i-“\)
14%3%i-1

EGY={1-Kk(i)) E(i-%)
v

i=i¢l
i




Commentaire de |'0r3c:m3ramme
Cette orjonigrornmc nous donne les coefficients de prediction O(J’JP}
el que £8P, du phédicl‘aur d ‘ordre P Aussi nous pouvon s
avoir toug les coefficients des pre’dichur: dor dre ir‘nte;"ieur aP.
Nous pouvons trouver 'tnutt.sles voleurs de Verreur quodrqt’ic’ue et

tous les coe'fficients de reflexion de chc:ciue Pre"c:l{cl‘ew‘-
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Organlgr‘ommc de decision voise /nonasoisé et calcul de |a Pr"riodt fondarm-

entale de |q sef-]wencc k.

Debut
Lire R{i) =
isO,...,ﬂ-’\

r . I3
recherr_he dufmczirhum de lo

fonction o autocorrelation

R{i} 2 Rmax

!

Z = Rmax/R(0)

Nen . >x \?;u'

] a
; Se€quence K o5t
do Sequences voisee
[ QK—E Vois€es L
Tolx) = iTe
*
i oui__|

se’quence
K-1 non-Voisee et
-2 weisee

}-Se'quenct K Ous
: u
Le;t hon-Voisee ’

sequence K-1 est

vaisee

v

Fin
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Commentaire sur Ilor‘gomgramme

Nmas avons euo}ze' don: cet or-aanigrammc de faire une descrimina-
tion entre les sons wvoises ek non-voise’s pour une se*quanr.e Kdu 5;‘gnoi
de Pcrole '

Les resultals que nous fourni cet orﬁcaigramme sont la sequence K
voisee ou non-voise? , la voleur de la periode fondamentale T, dans
le cas ou lo se'c,ur,nce est voisee et la correction de la sequence
K-1 35, elle a lieu.

Dans la Pr‘chque , On utilise la valeur de « éga[e a 0,5 tomme

il o ete indiQue' Prc’cc’demenl“.Ausai dons le programme nous

prenons les notations suivantes :
- lUne se'quencc K voisee sero notee V(K] -1
- Ure sequence K non-voisee sera- notee V(k)=0

Te est la periode d/echonki”onnqgo
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Proammme de calcul des coefficients de la fonction d outocorrelation,
des coefficients de reflexions Kf(i) , de coetficients de prédiction Als 1)

et de |'ecreur quadra!:r'c,uz minimale .

10 REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS D AUTOCORRELATION "Rk}
20 OATA S(@),S(1), .., S(N-1)

30 FOR 1206 TC N-1

40 READ 3(1)

50 NEXT I

60 FOR K-0 T0 N-1

70 R(K) = @

80 FOR 1-0T0 N-1-K

30 R(k) = R(k) + S(I)xS(I+ k)

100 NEXT [

110 NEXT K

120 REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE REFLEXIONS K(1)
130  E(0) = R(0)

149 K1) = R(1)/R(e)

158 A1,1) = k(1)

160 E(1) = (1 - ka)ne) »E(9)

170 FOR T=270. P

80 T-0



130
200
10
220

230
240
250
260
270
280
290
500

LA

FOR J<1 10 1.1

T-T+«A(J,I-1) % R(1-7)

NEXT J

K(t) = (R(1) -T)/ E(1-1)

REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE PREDICTIONS A7, 1)
AL 1) = K(I)

FOR J=1 T0 I-1

AL T) ~ ALF T-1) = KinpeA(I-T, 1)

NEXT J

REM RE(HERCHE DE L'FRREUR QUADRATIQUE E(P)
E(I) = (1 -K{I)n2)=E(T-1)

NEXT I

Nous poursuivons re programme, en ajou[‘ant le programme de decision

Voise' / non-voise’ el caleul de la pe?*éode fondamentale .

310
320
330
340
350
5 60

REM PROGRAMME DE DECISION VOISE / NON-VOISE ET
REM CALCUL DE LA PERIODE FONDAMENTALE

REM RECHERCHE DU MAXIMUM DE LA FONCTION

REM 0 AUTOCORRELATION

I-0

fFOR 7 -2 TO R-1



370
380
399
400
410
429
430
440
450
460

470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
780

590

72

IF  R(J) ~ZR(IDOSTHEN 390

NEXT J
b I=J

RMAX - R(1)

REM RECHERCHE SI LA SEQUENCE K EST VOISEE OU NON-VOISEE

T - 00001

Z - RMAX/R(0)

IF 2505 THEN 449

IF VI(K-1) =1 AND V(k-2) -1 THEN 499
Vik)= @

PRINT SEQUENCE k NON-VOISEE

GOTO 594

IF 7 >0425 THEN 510

GOTO 590

V(K) =1

PRINT SEQUENCE K VvOISEE

REM C(ALCUL DE LA PERIODE FONDAMENTALE
To = IT»T

REM CORRECTION DE LA SEQUENCE k-1

IF V(k-1) =@ AND V(kx-2) = 1 THEN 580
60T0 590

PRINT SEQUENCE k-1 VOISEE

END
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Exem ple

Nous donnons un exemple avec lequel on uhilise les tests des
pragrommes de lo methode de covariance ekt la methode

d ‘autocorrelation. Le 5{31-:01 S(n) est defini par

S(n) = 2,(0,99)("'“ _ (0,99)2(”’“

Nous ulilisons le nombreNd echontillons eb le hombre P du predic-

teur egales a N - 24 et P-4 rcPectivement.

Resultats oblenus -

Methode de Covariance

i Coefficients  Ali) Coefficients  K(i)
1 0.0 739428895 1.012%7108
2 1. 59187482 11.364593
3 @.866666667 —4,244944‘95
& |- 10555333553 A, 53333333

E(4) = 399373601
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Methode d autocorrelation ,

i Coefficients  Ali) Coefficients  Kli)
1 0,979734152 8, 58898808
2 [=963731632€ '-05 -0,0228511706
3 1-9,44832117E -05 -0,0232028484
& |-00235732024 -0 ,0255732024

E(4) - 189430281

Commentaire

Daons cet exemple  nous remarquons que dans lo méthode de Cove-
riance , les coefficients de reflexion K(i) sont superieurs  en valeur
absolue  a 'umite | Par conse'qUenE le filtme modéle de celte méthode
est instable  Auss: nous constatons que | 'ereeur guadrotique est grande
Par compte  nous remparquons que dans la méthode d ‘autocorrelation
les coatbicients de reflexion k(i) sont lous im‘e'm'eursj en voleur absolue,
a Vumte . Ainsi Jle filtre resultant de cette a.nalyse est stable .

Alors le filkre modele est caracterise par les coefficients Ali) Erouves

et ouss par la valeur du ﬂam A e'gaie a

A= JEHW = 13763364
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Par fonsc'quent , le Filtre nous donne aopproximativemenlt , @ une excita-

tion donnee 2 le s:’gncf analyse'.
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CONCLUSION.

Le but de nolre travail etait 'étude de programme pour
reconstituer la porole . Pour porvenir o cette fin nous avons fait une
étude de I’anaiyse et de la syntheﬁse par prédiction lineaire .
Seulement deux principoles methodes ont ete’ fébJeL- de nolre ctude
d/anolyse , qu1 sont lo methode de covoriance et |a meéthode
d ‘qutocorrelation . Nous avons constale que la methode d qutocor-
relation et Lres avonl:aaeuse du fait de la bonne skabilite du
filtre resultont . Aussi cette méthode lors de la Progrommct{on ,
sest revelee tres rapide au cours de lo resolution des e'c,ua!::'ons
de prédiction lineaire
La methode de prediction lingaire est une methode bres ropide Ilo
ete dejo envisqge’ dutiliser cette methode dans les systemes de synthése,
de reconnaissance el de transmission de la porole
Nous nous sommes limites ici a lo synﬁ’té;e par une methode de
prediction linéaire . Bien d ‘aulres methodes existent et on porticulier,
des methodes ulilisant le domaine fregquentiel comme par exemple g
srnthésc par formants .

En fin nous avens foit [etude de Programme qui s est revelee tres
interressante. Nous constatons que lo méthode d autocorrelation
utilise un pregromme occupant une place memoire brds reduite

Aussi  cette etude  nous etait prefitable du fait qu'elle nous a

permis l'acces qu micreordinoteur APPLE II PLUS
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