:‘r - — .

TR SR JUE VN [ S P SV 8
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

b Ll b3
MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

i DEPARTEMENT (%«wﬁtwuqua

PROJET DE FIN D’ETUDES

ol Bouzd Lbyh L il
MBLISTHEQUE — L=t}
Ecols Nationale Pelytechnique

SUJET _ _

' %zmta«hmdﬁn »wmmdfmm )
JW Wduty,w KLATT “

Proposé par : Etudié par : | Dirigé par
MU M, cuerr L.ZzAjvi MM . CUERTI
L. REMMACHE

PROMOTION

Fyuilles 1995

EN.P. 10, Avenue Hacen Badi El-Harrach - ALGER




i Sasazdd b M Lo jul
BIBLIGTHEQUE — i —end!
~ JEcole Nationale Paiytechniqus

e g el

Py ! ey e @% J d«@ -

(R 98) 230 ot 3




- DEDNFEAELEF— elid sauzd Lab gl dajuld
BIBLIRTHEQUE — i <!

Ecele Hationale Poiylectinique

5 {fa menmedie de e mihe,

& omeh nére,

g omes fdres el SEUAS,

[y

drute ma famidie,

I,

. o J ey > g L O o i
of dein mes aido eb nardicuditsnemenid RTERIL, ZOKEIR, ADE AMED,
B 7 ) H 1 i =

[ . . R e e IR e e

T NAPITGM,




l : _ . N

i ssunial dgzh o) :..:.1.1“
MBLIOTHEQHE — i__z el
Ecole Nationale Polytechnigte

# e mene, me chénie

& men, néie,

A men fndne, men fkae,
& toun Len Romneo, femames el enfonds gud ant cu et qQui creient

tujruns, du fend de feun crpun, au prsgel Jolamdque,

Semmes , Femmes, enfanto qui flrend un goun, gul oend augound’ fuud

et qui oerend demair encére pluo fends,

veile @ qui je dédie cet humbfe mémeire et & qui je dédieral
iute ma nersenaliéd, teut men osavein, tsute men honnedcedd, deud

men gdmeun d VU HXELRE .

&n nasticulien o RKedha, fe pluo grand deo fwmmes que j' ab connv,

H o

e

i

nan oa draverne, aa gendilleoss el cen smeun de (48 4T adme
Redha sun o parste de "Disuw ",

!
t

& Yanoine, Madgid, Brabim, Kholil, dbédelbhak, FPalim, Mehamed, dddeltader

ed tant dl authen, dond d aubies .. Be sent teus des Femmes.

& Lo Femme muoultmane, saine &’ éonndd, & qul £ éducatien de noo

enfanis reviend; mercd decuceun UFemmen', senct feaucsun Umaman',

g Nadie qui, § éopsne Cinchallohd, sera comme fut Khodidge,

HAicho et tantd & auwbres femunes musudmones.

Un oewitewnr & "HELLLGHE .
R. Laid




Slui sauazd 3._.'.1,_,!!:'..-_,.4..}] J
BIBLIOYHEQUE — i - ..
Ecele Nationale Polytechnicue

REHERCIEHERTS

Nous tenons a exprimer
Hademniselle M, GUERTI,pour

conseils tout au long de 1°

Nous sadressons égalesment

pour son alde précisuse.

Que tous les professeurs
r

trouvent icil 1l expression de notre profonde gratitude.

nos remerciements a4 notre promoteur,
son aide efficace,et ses précieux

élaboration de ce mémoire.

nos remerclemncents & Monsieur HALIMI

qui ont contribué a notre formation,

L.ZAIDI
. L.REMMACHZE




o eyanin

Lokl sauac J..Jp,ﬁ Loyl
CIBUOTHEQUE — i__. o))
Ecale Kationale Polytechnique

SUaHAL R
INTRODUCTION
I-GENERALITES SUR LE STOMAL VOUAL
IRTROLECTICN
TAPPPARREIL PHONATOTRE HUWAIHR.
1-1 PasTiy SUBGLOGTIIQUE
1-2 rantie guorrsave {le larynx)
1-3

PARTYIE SUPRAGLOTTIOUE

Z2-LE MECAWISME DE PRODUCTION DE LA PARDLE

Z-1 LE# SONS YOISUT oL SONQRES
27 LES SONS MNON VOISTE O SOUrRbhS

2-2-~1 les copyonnegs aseclusives

2-2-2 les voens. nes Tricatives
2-2-2 les conson % sonnantes

3-LES DIFFEREHTES TECHYIQUES D AHALYSE-SYRTHESE
3

t
a~-transforwatrlon de FOURIER
b-ftransformés =n

#e cepstrale

“J

oc-1"annly

d-méthods d analyse in
C~techﬂiquﬁ d asnalivae

d-1-Z Les methodes ¢ extraction o
a~exhracltion de 1 eusrgie
b-extraction des formants

1 c-edtraction du fondamental




| o S
h |

wl Glyih fanazdl ik 0 i,
' BIBLIOTHEQUE — i - <8
Ecols Natienale Poiytechnigue

} J-2 LEY TECHNIQUEIZS DE SYNTHESE

La synthése & formants

~-2-1
3~2~2 Le synthése & prédiction linéaire

(&

CORCLUSION

II-LES SYNTHETISEURS DE LA PAROLE
‘ ' INTRODUCTIOR

1-STRUCTURE GENERALE D UR SYNTHETISEUR

2-LES SYNTHETISEURS A CANAUX

3-LES SYNTHETISEURS ARTICULATOIRE

4-LES SYNTHETISEURS A PREDICTION LINEAIRE

5-LES SYNTHETISEURS A FORHANTS
5-1 e sYNTHETISEUR DE RABINER :structure serie
-2 LE sYNTHETISEUR DE HOLMES :structure paralléle

5-3 COMPARAISON DES STRUCTURES PARALLELES ET SERIE
6-COMPARAISON DES DIFFERENTS TYFPES DE SYNTHETISEURS
CORCLUSTOR

IXYI-LE SYNTH%ETISEUR DE KLATT

INTRODUCTION

1-OBJECTIFS DE REALISATION DE CE SYNTHETISEUR
2-SIMULATION DU SYNTHETISEUR
3-LES DIFFERENTS QUTILS UTILISES
3-1 TAUX D'ECHANTILLONMAGE
TAWUH DF REGENERATION DES PARAMETRES

3~2

3-3 FILTRE NUMERIQUE

3-4 ANTIRESONATEUR NUMERIGUE (antiformantesd
9

) FILTRE PASSE~-BAS




elzi soamzal Lzb g i il
BISLIOTHEQUE — i _-call)

Ecele Nationals Polytechinigue

4-DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DU SYNTHETISEUR
4-1 LES SOURCES DY SONS
4-1-1 Source voisée
a-voisement normal
b-voisement quasiHSinusoidale
4-1-2 Source de bruit
a~-source fricative
b-gsource d aspiration.
4-2 LE SYSTEME DE FILTRAGE
4-2-1 Le modéle serie du conduit vocal

4-2-2 Le medéle paralléle du conduit voeal

5-CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT
6-IHPLEMENTATION DU SYNTHETISEUR
6-1 DESCRIPTION DU PROGRAMME PRINCIPAL
G~2 DESCRIPTION DU sous-PrRouramMeE PARCOERE

B-3 DESCRIPTION DU sous-proaraMMme COEWAV

7~RESULTATS GRAPHIQUES

4

CONCLUSIONS GENERALES




INTRODUCTION

Les développements de 1 éléctronique et de 1informatique ont
permis la mise en oveuvre d’un grand nombre d applications dans
le domaine de la parcle :nous pouvons citer le dialogue homme—
machine ,la plongée sous-marine ,1’ aide sux handicapés ou les

petites applications en particulier dans les jeux vidéo. .

Les recherches en synthése de la parole se font a4 1'aide de
synthetiseurs qui essalent de reproduire le signal acoustique.
de . la parole. i
L'un d'eux ,le synthétiseur & formants ,est un medéle acouztique
du systéme phonatoire humain.L’interét de ls synthése & formants
est gu’'elle est perticuliérement bien adsptée i une
interpretation acoustigue de ses paramétres de comnande (formants,
fréquence fondamentale ete...) ,ce qui en fait wn outil extrément

intéressant en rdcherche.

L'objectif principal de notre travail ,présenté dans ce mEMNoire
est Justement 17&tude d’une simulation d un synthétiseur a
forments et plus précisement un synthétiseur & formants du type

KLATT.

Dans un pfemier chapitre ,nous avons regroupé un certain nombre
de rappels thforigues sur lesquels s’ sppuient la suite de ce
travail a savoir,le fonctionnement de 1 appareil phonatoire
homain , les technigues d analyse-synthése nécessaires pour

extraire les differents paramétres decoumande du synthétissur.

-F -




Le deuxiéume chapitre expose les différentes structures de
synthétiseurs a4 formants et enfin la description de aquelques
synthétiseurs serie et paralléle dejd mis en oeuvre dans des

laboratoires de recherche.

Le troisiéme et dernier chapitre est consacré & 1 étude du
synthétiseur de KLATT du type hybride (serie + parslléle).Nous
verrons comment ce dernier a essayé d'allier les avantages des
structures serie et pﬁralléle.Les différents modéles de la source
vocale sont exposés afin de justifier le choix d une source

adéquate.

Enfin,une simulation basée sur des caracteristiques citées par
KLATT ,sera exposée en vue d apprécier la validité des résultats
graphiques obtenus pour quelques exemples de voyelles et

consonnes du francals en comparaison avec des signaux naturels.




CHAPITRE I

GENERALITES SUR LE SIGNAL

VOCAL

INTRODUCTION

Le rble de ce{chapitre est dexpeser les éléments essentiels
sur lesquels s’appuis la suite de ce projet a saveoir, une
descripticn de 1 appareil phonatoire humain (qui nous permettra
de nous initier au mécanisme de production de la parole ).

Nous terminerons par la présentation de quelques téchnigues

d analyse-synthése.




1 L” APPAREITL PHONATOIRE HUMAIN.

La parcle est en fait un produit de la réspiration
Lorsque 1l air se dégage des poumons et ne rencontre sucun
obstacle ,il n'y a pas d’émission de sons ,il v & simplement
réspiration.

Les obstacles provoquent des vibrations longitudinsles ,des
ondess accustiques .En contrdlant 1 introduction des obstacles
(la langue par exemple) ,nous pouvons modifier les song.

La parole est une forme “scphistiquée” de ce contréle.

Il nous parait doqc utile de faire un bref rappel du systéme
vocal humain an nivesu anatomo-physiologique afin de mieux
comprendre les phénoménes qui engendrent la production de la

. . e L. . . . .
parole ( figure 1.1 J.0On distingue trois parties éssentielles.
1-1 PARTIE SUBGLOTTIQUE.

Elle est constituée des poumons et de la trachée artére;elle
est & 1'origine de la parcle par envol d’air vers les parties
Zlottigues .Elle constitue ainsi la source d’ériergie de ls
parale

{
1-2 PARTIE GLOTTIQUE { LLE LARYNX }.

Cette partie se présente sous forme de cartilagasartibulés s
de ligaments ,de muscles et de muQueuses qgui surmontent la
trachée artére .A la base du lsrynx se trouvent les cordes
vecales ,sorte de lévres placées symetriquement 3 gauche et &

droite de la ligne médiane du larynx

Lors de 1'émission de sons voisés ,les cordes vocales vibrent

principalement dans un plan horizontal |obeiszant ainsi & un
phénoméne d oscillations-relaxation

1-3 PARTIE SUPRAGLOTTIGUE.

-: [2] .
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C’est tout ce qui vient au dessus du larynx .
On distingue :

- le conduit oral,

il se compose du pharynx (cavité située au-dessus du laraynx et
de la cavité bucecale .La dimension et ls géometrie du conduit
oral sont éxtrémement variables gréce & la grande mobilité de la
langue ;

- le conduit nasal,

il se compose des fosses nasales qui ne sont que deux cavités
de forme fixe et dont la communication avec la cavité orale
est commandée par le voile du palais ( on parle de couplage

r

entre les cavités nasales et les cavités orales ).

2 LE MECANISME DE PRODUCTION DE LA PARCLE

Il y'a deux sortes de sources qui peuvent étre activées
durant la production de la parole .

L une implique des vibrations quasi-periodiques de quelques
structures notamment les cordes vocales ;la vibration de ces
derniéres est sppelée voisement ( d’autres structures telles les
lévres ,le bout de la langue ou la luette peuvent étre mis en

mcuvement )

Le second type de source implique la génération d’une turbulence
de bruit par un flux d air rapide au-doli d’une constriction
étroite .Le bruit résultant est appelé "sspiration” si la
constriction est localisée au niveau des cordes vocales ,par

exemple durant la prononciation du /h/ .




51 par contre la constriction est localisée au—dessus du larynx

comme ¢ est le cas du /s/ ,le bruit résultani est dit
“frication".

Quand le voisement et la turbulence coéxistent ,comme par exemple
lors d'une friecative /z/ ,le bruit est modulé pericdiquement en

amplitude par les vibrations des cordes vocales

-1 LES SoNs VOISES OU SONORES.

Pour ces types de sons ,le conduit vocal est excité par une
source d’impulsions pseudo-periodique ( figure 1-2 )M}
En effet les cordes vocales oscillent suivant un phénoméne de
relaxation .Une simple éxplication mécanique du fonctionnement
des cordes vocales peut &tre dornnée sur la base d'une force
éxercée sur lés cordes alternativement par la pression
. subglottique ( cordes vocales fermées ) et par la dépression
éxercée a la glotte par le passage de l'air .Cette derniére est
due & 1 effet de BERNOULLI

La source & son tour va éxciter le conduit gue 1l on peut
. considerer comme un tuyan & section variable dans lequel se
propage une onde plane .Il1 se comporte comme une ligne de
transmission ou un "filtre acoustique".
Dans le cas des voyelles orales ,la fonetion de transfert de ce

filtre se presente sous la forme d’un produit filtre passe-bas
du second ordre

Dans le cas des vovelles nasalisées ,le conduit nassl est couplé
air conduilt oral ,ee qui introduit des zéros dans la fonction de
transfert ,sppelés aussi sntiformants.

2-2 LES SONZ NON VOISES OoU SOURDS.

Les consonnes forment ,au plan acoustique ,une classe trés

héterogéne que 1'on peut décomposer en trois ensembles aysnt des
caracteristiques distinctes

@) [1]
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2-2-1 Les consonnes ccelusives.

Les occlusives se caracterisent prinecipalement par une
fermeture compléte d une section du conduit oral sce gui
angmente la pression en arriére de ocette occlusion.Ainsi une

explosion se produit an moment de la brusgue cuverture de
1l acclusion

Pendant la tenue ,le signal est assez faible avec un spectre ne
contenant que des fréquences allant jusqu’a 1KHZ

Par contre pendant la phase d’explosion le spectre du -signal
contient du bruit .Les caracteristiques ( spectre et amplitude )]

de bruit varient selon 1 occlusion

. () . .
La figure 1;3 illustre un exemple avec les différentes régions
expliquées ci-dessus

2~2-2 Les consormes fricatives.

Pour ces types de sons ,une constriction est formée en un
point du conduit oral ol 1’ écoulement crée des turbulences gui
donnent naissance 3 une source de bruit
La source de bruit doit avoir un spectre approximativement

plat ,avec une distribution d amplitude gaussienne (figure 1-3).

2-2-3 Les consonnes sonnantes.

Acoustiquement ,les consonnes sonantes C /Y. /e/ /. /n/ )

se caracterisent par une structure de formants

Ce sont des consonnes & formants .Elles ne possedent que peu ocu
pas de bruit .intrinséquement sonores ,elles se dévoisent au
contact d'une consonne sourde

Plusieurs sous classes peuvent étre distinguées :

uy: 1]

-9 .
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- les consonnes nasales ( /m/,/n/ ) ,produites avec le volle du
palals =baissé et done un couplage conduit oral - condult nasal

‘qul complique leur structure acoustique ;

~ les consonnes liquides ¢ /1/./r/ ) ,an nom traditionnel sans
signification précise ,qui possédent ou non des zéros dans leur

fonction de transfert ;

- les semi-consonnes { /3i/,/w/ ) ,dont le nom génerigue est
bilen mal choisi ,tout comme son synonyme “semi-voyvelle” et

qui sont acoustiguement proches des vovelles

3 LES DIFFERENTES TECHNIQUES D® ANALYSE-SYNTHESE |

1

3~-] LES TECHNIQUES D'ANALYSEE,

e but poursuivi est de carscteriser sur le plan acoustique
les sons de parole et de pouvoir vérifier la validité des
résultats par synthése .lLes paramétres fondamentaux & élaborer
sont les sulvants

-~ énergie globale du signal pour une fenétre temporelle donnée,
- spectre du signal sur une fenétre temperelle et en fonction
du spectre ,determination des formants ,
- la fréquence fondamentale
La parole est un signal extrément dense : sa transmission
intégrate nécessite un debit d’information équivalent a
30 Kbits/=s
C’est un signal qui véhicule des informations ne concernant pas

uniguement la signification cbjective du méssage 1l contient des

données sur 1l'accent ,le rythme et 1 intonation du locuteur.

- 11 -



Il est d autre part trés redondant ce qul lui permet d’étre trés
résistant au bruit ambiant.Il faudrait disposer d une mémoire
d'une dizaine de méga-octets pour stocker quatre & cing minutes
de parole .La parocle doit étre ccdée afin de réduire son débit
tout en conservant son intelligibilité .

Or qui dit codage pense ANALYSE préalable .
3-1-1 Les méthodes de traitement du signal. )

Dans notre cas ,nous nous limiterons aux signaux

€échantillonnés car en ce qui concerne notre syntheése ,elle se
traite par calculateur .

a - Transformation de FOURIER.
Un signal f(t) est présenté par une suite de N échantillons
X(0),X(13, ..., X(N~1) .Sa transformée de FOURJER discréte ,F(w),se

présente sous la forme de N valeurs :

N—1

A(n) = EE: X(k).exp{-2mjnk/N) (1>

k=0

et la transformée inverse ,celle qui permet de connaitre les

échantillons X & partir de la donnége des termes A ,= éorit

N-1
X(k) = % A(n) . exp(2rink/N) | (2)
k=0 )

b ~ Transformée en 7.

On definit la transformée en 2 ,X(Z) ,de l1a séquence
d échantillons X(n) par :

“: 3]

Y-




Nl -n
X(2) = L X(n).zZ (3)
NE=-C00

-1 ]
o Z = exp(-3i2nfY) est un "“maltiplieur" réalisant en
quelque sorte une pendération sur la somme des échantillons .

Multiplions cette transformée par 2 pour obtenir une nouvelle
transformée V(Z) :

© )
———y bl a s §
V(Zy=2"' ()= >~X(n).z (4)
AT v
Ce qui peut également = écrire :
8]
“n
V(Z) = Z X(n-1).2 (5)
IRy
Par conséquent
V(Z) = X(n-1) (6)

On a ainsi réalisé un opérateur de retard qui est en fait un
maltiplieur dans le domaine de 1la transformée en 7.
Un filtre pour la synthése de la parole peut étre représenté par

-

B




s8 fongtion de transfert en 7

-...'1 _q
+
bo + biz +... qu

H(Z) =

7

e -p
+,. .+
1 + 8 z ‘apz

-

qui comporte p pdles et g zéros .C'est le cas par éxemple en
prediction linéaire .

On utilise sussi une autre forme (paralléle)

Le filtre H se présente alors comme un ensemble de J céllules en
paralléle .

Chague céllule est constituée d’'un filtre de premier ordre

(un zéro) et d’une secttion de deuxiéme ordre (deux pdles) serie
avec ur gain Ci.

Chaque céllule est de réalisation relativement simple .Le calcul
des parametres est aussi relativement peu complexe .
Enfin ceux-ci permettent de contréler directement et de facon

simple les caracteristiques perceptivement intérressantes de
1 enveloppe du spectre

- & et b déterminent la fréquence centrale d une bande Af de

1’enveloppe du spectre et sa forme locale (maximum et largeur
de bande) ;

¥
- C contrdle 1 amplitude globale de cette zone ;

- d permet d incliner ,dans un sens ou dans 1 sutre s
1’enveloppe dans cette zone .

c - L analyse cepstrale
- 14 -
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On pourrait tout simplement filtrer le signal d’entrée pour

éliminer les ondulations non souhaitées du signal de parole .
Ce qu'il y a c’est que le filtrage élimine tout ce qui a un
caractére additif ,alors qu’ici ,on ne parle que de

miltiplication de fonctions d onde .

Alors transformons les multiplications en additions grice
aux logarithmes et filtrons ce aue nous voulons éliminer les

composantes (de hautes fréquences) non désirées.

FFT Log].. | FFT s

Figure 1-4 : schéma synoptique de l'analyse cepstrale.

Le cepstre est le spectre (ou transformée de FOURIER) du
logarithme du spectre de fréquence .1 axe horizontal du cepstre
porte une grandeur qui posséde la dimension d'un temps :on

1l'appelle "“quéfrence".

Il est & noter an passage que les signaux de hautes fréquences
ont de faibles quéfrences .

Pour 1analyse des formants ;on élimine toutes les quéfrences

dépassant un certain seuil et on identifie les pics du cepstre
de plus falble quéfrence .

d - Méthodes d’'analyse indirecte de la parole

- 15 -
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I

On part d’un signal éléctrique imsge de la voix ,delivré par
un microphone et on tente d’élaborer un signal éléctrique image
de la fréquence de la mélodie . ’

Les analyseurs utilisent toutes les notions d’analyse spectale
du signal rayonné par les lévres pour le traitement fréquentiel
et l’analyse par autocorrélation pour le traitement temporel .

L analy=se spectrale dans le domaine fréquentiei d'un signal f{t)
variable dans le temps t est basée sur la détermination de sa

‘ transformée de FOURIER F(w)

F + 00 .
![ £(t) . exp(-jwt).dt (D
bt ¢]
. Dans le cas ol f(t) est periodique ,il spparait par cette

opération des raies dans le spectre qui correspondent a des
freéquences multiples les unes des autres (harmoniques) et dont
le plus petit multiple (fondamentale) est résponsable de la

sensation de hauteur lors de 1l andition du signal f(t).

On distingue ,parmi les analyseurs spectraux de mélodie . les
analyseurs & filtre passe-bas (un seul filtre linéaire) ,
celui-ci ayant pour objet d éliminer du signal de parole les
harmoniques, suivi d’un systéme de mesure ou de detection des

périodes laryngiennes succéssives (évolution du fondamental).
Une analyse dans le domaine temporel consiste & chercher les

lois de periodicité d'un signal £(t).

elle s'éffectue par le calcul de la fonetion d’autocorrélation

- 16 -




+0

h(T) = J[ F(tY . ft+r)dE (10>

jagt &)

ol 1'on compare la valeur de la fonciion_é 17instant t ,a la
valeur de cette méme fonction & 1 instant t+r. _
Toute oscillation dans la courbe représentative de la fonection
d autocorrélation indigue la présence de motifs similaires dans

le signal de parole analysé.

Toutes ces méthodes d’analyse nécessitent le recours & des
ordinateurs pour la réalisation des csleculs qui sont souvent
longs et voraces en éspace mémoire.Eiles servent 3 la
determination du fondamental ,des périodicités et des pics du
signal voczl.

e - La technique d analyse par prédiction linéaire

L interét que présente lanalyse par prédiction linéaire est
maltiple :

1 - c’est une technique d analyse dirécte scar ,une fois le
critére d approximation du signal réel par le modéle fixé ,le
résultat est obterm par la résolution d’un systéme d’ équations
linéaires;

i1i - elle offre la possibilité de nombreuses interpretations a

partir des parametres éxtraits:péles ;bandes passantes du systéme
ect,

.
Le principe est fondé sur ~~ 1"hypothése selon laguelle un

échantillon du signal de parole S(nT) ,o0 T est la période
d’échantillonnage ,peut étre "prédit”approximativement par
une somme ,ponderée linésirement ,d’un_certain nombre
d’échéntillops le précedant immédiatement.



|

La valeur approchée (prédite) %(nT} du signal réel S(nT) s écrit

P
STy = Z 8, .S(nT-kT) (11)

k=1

Dans cette somme de "p" termes ,les coefficients ”ak” servent

a4 la pondération des "p" signaux de parole recueillis ou

calculés aux instants “nT-T,nT-2T,...,nT-pT".

On dit que p est 1l7ordre de prédicteur linéaire .la difference
S(nT)—é(nT) est l'erreur e(nT) entre 1'échantillon du signal
de parole or%ginal et 1l'échantillon de signal prédit.

On établit des relations entre les coefficients a, du prédicteur
et la fonction d’autocorrélation du signal original pour
minimiser 1 erreur moyenne calculée sur 1 ensemble des
échantillons prédits.

Pratiquement ,pour choisir les coefficients de prédiction
linéaire ,on calcule d abord 1’'srreur quadratique moyenne'M"
entre le signal & un instant donné et sa prédiction par des
échantillons (en nombre supposé égal & p) évalués a de
précédents instants:

2

2
M = Z e(n) = Z [ sty 8, -S(n-ky] (12)

S(n) est la valeur prise par le signal de parole i 1 instant nT
et S__, =5(nt-kT) constitue les valeurs recueillies & 1'un des
instants précédents.

I1 fant rendre M le plus petit possible donc minimiser M;il
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existe pour cela des méthodes mathematiqges ron calenle
les dérivées partielles de M par rapport aux coefficients
de pondérations 8, et 17on annule chacune d’entres-elles.

On écrit done pour 1 une quelconquedes dérivéespartielles.

ol -2. ZS(I‘]-—J) S(n - fy (n—-k)] =0 (13) .

ou encore d'une maniére condensée ,pour toutes les dérivées
partielles:

P
Zak Y S(n-5>.8Cn-k) = Z S(n).5(n-3)  (14)
k=1

avec Jj = 1,p

On obtient une "éguation matricielle" constituée d’'un ensemble de
"p" équations linéaires ,avec P inconnues a, ,...,a que 1 on

résoud en inversant une matrice de dlmen51ons pxp
Il existe d autres méthodes fondées sur 1 antocorrélation et

la covariance.Pour la premiére ,0n écrit une relation

d autocorrelation sur une séquence infinie de valeurs X(n) d un
signal

| me—j Y. X(n-k) (14)

3-1-2 Les méthodes d’éxtraction des parametres

Aprés cet apbergu sur les differentes méthodes de traitement
du signal ,nous allons exposer un certsin nombre de méthodes
d éxtraction de paramétres du signal de parole.
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a - éxtraction de 1 énergie
!

L énergie du =ignal de 1’échantillon n est donnée par :

E = z ¥ (m) . h(n-m) (15)
£ A

oi X{m) est la valeur de 1'échantillon m.

h(n) est une fonction representant la fenétre d analyse.

La representagion de 1l'énergie varie selon la fenétre choisie.
51 on choisit une fenétre h(n) trés longue ,on constate que

1 énergie En montre un changement assez faible . Par contrg »S1
on choisit une fenétre trés courte pour representer les
changements rapides du signal ,on ne donne pas une

representation de 1 énergie movenne lissée,
. b - éxtraction des formants

Un grand nombre d algorithmes sont proposés dans la
littérature et la plupart d’entre eux fonctionnent correctement
dans le cas des sons voisés mais sont moins précis.

Certes ,des algdrithmes simples permettent de rechercher des

pics ;il suffit en effet de trouver 1’échantillon numéro K tel
que :

X(k) > X(k-1) et X(k) > X(k+1) (16)

Mais ,1'algorithme ne décéle pas tous les formants ,en
particulier lorsque 1'un est proche de 1 autre.ll sert
cependant & rejeter les pics qui ne sont pas des formants
en expliquant certains critéres de choix ,comme une largeur de

bande nécessairement inférieure & 500 HZ.
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Une technique basée sur la transformée de FQURIER rapide (FFT)

a €té proposé par RABINER (RABINER et SHAFER:1870);celle-ci est
automatigue. ’

Le cepste du signal a analyser est calculé et filtré passe-bas
afin d’éliminer les quéfrences hautes correspondant & la source.
La transtormation de FOURIER est alors appliquée au resultat pour.
obtenir un spectre lissé.Ensuits ,un algorithme de détection de

pic calcule les trois premiers formants.

Les technigues qui utilisent la prédiction linéaire sont
nombreuses et variées.L’une d'elle (MARKEL:1972) consiste a
calculer les coefficients du filtre inverse en utilisant la
prédiction linéaire.On obtient ensuite les spectres inverses
du signal parlla transformation de FOURIER et enfin les
formants par détection de pics.Cette technique est assez

rapide mais peu précise.

Parmi les techniques d’extraction de formasnts décrites ci-dessus
aucune d’entre-elles ne fonctionnent pour les consonnes et plus
généraralement pour les sons non voisss.

. Pour la détermination des formants des consonnes fricatives,
elle présente un probléme particulier ,puisque les formants
de ces consonnes possédent souvent des bandes passantes larges,

ce gqui conduit & un spectre global peu differencié.

Parmi les technigques qui existent pour ce cas ,on peutcgiter la
plus essentielle qui est celle qui consiste & utiliser 1 analyse
par prédiction linéaire ,suivie d’une extraction de pdles.Cette
technique nous permet. de suivre l’évolution des formasnts ,avec

une moinsg bonne précision en fréquence.
¢ - éxtraction du fondamental
11 existe un grand nombre d’études et de teclniques qui

traitent le probléme du fondsmental ou FO.Nous allons juste citer

une technique gque nous jugeons interressante:c’est la technigue
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\ par "intercorrelation avec une fonction peigne” (MARTIN:1981).

Cette technique est bssée sur la recherche d’une structure
harmonique dans le spectre d amplitude.Elle consiste & calculer
la fonction peigne pour differentes valeurs de la distance entre
les dents du peigne: le maximum de cette fonction a lieu pour une

distance entre deux dents consécutives éqales & la perilodicité du
signal a analyser.

3-2 LES TECHNIQUES DE SYNTHESE (‘l)

La synthese nous permet de mieux comprendre le procéssus de
production de la parole ainsi que de determiner les
caracteristiques et les indices acoustiques des sons.

Ilexiste essentiellement deux technigues principales de synthése

| a savolr la prediction linéaire et la synthése par formants.

La prediction linéaire a déja été traitée en analyse.
En éxploitant la synthése par formant ,nous comprendrons mieux
la philo=zophie de la synthése.

3-2-1 la synthése & formants

La synthése & formants cherche & reproduire les
caracteristiques acoustiques du signal de parole en simulant la
fonction de transfert du conduit vocal et les différentes
sources d’éxcitations la stimulant. '

La fonection de transfert qui modelise dn formant a la forme
suivante:

14

CHp) = — - (17)
P + b.p + w, .

W représente la fréguence nominale de résonnance
(éxprimée en rad/s) et b est la bande passante de la courbe

OF [3]}
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de résonnsnce (figure 1-5).

Posons p = jo et calculons le spectre énergetique ,so0lt:

*
4 413
(s

- : (18)
(07 (el-6"72) | % B (e2-0%/a)

‘H(j;u)

11 passe par un maximm ,lorsqgue « varie et atteint la valeur
(w:—bz/Z)V2 pouplaguelle le premier terme du dénominateur
s annule.
En géneral la largeur de bande b est patite devant la valeur de
la fréguence centrale o ,de sorte qu’une bonne approximation du
pic solt w = @ et son amplitude est alors égale a wc/b.
Lorsque la fréquence est supérieure au pic ,1 énergie varie comme
1/(»4
Sur une octave ,c’est & dire pour deux sons dont 1'un a une
fréquence double de 1'autre ,le niveau d ' énergie est divisé par
un facteur 16 ,ce qul s éxprime coursmment en decibels par
10.1log(16) = 12 dB/cctave.

, A 3 dB au dessous du pic ,1 énergie vaut:

2 2 e
1 t A
‘H(3w3d3> = mi_ H(meax) = 2 <19)
2b
et la valeur correspondante de la fréquence est ,avec bonne
approximation;
mada = wc + b/2 (20)

La largeur de bande b d'un formsnt est quasiment constante

guelque soit la fréquence du formant.
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3-2-2 La synthése par prédiction linésire '

| Puisque cette technique a déja été traitée en analyse ,nous
connaissons donc sa structure et sommes en mesure de dormer les
principés sur lesquels elle est fondée.
Connaissant les coefficients de prédiction ; 1la fréquence
fondamentale et la nature de 1 éxcitation ,la synthése se fait au
moyen d un filtre récursif(figure 1-B),c’est & dire un systéme - -
dont la sortie réagit sur 1’entrée ,avec un retard €gal & un pas
d échantillonnage.

CONCLUSION

Ce chapitge nous a permis de connaitre une certaine
terminclogie et & travers elle de comprendre certains phénoménes
se produlsant au cours de la synthése (naturelle ou artificielle)
de la parole et qui nous sera d une aide précieuse pour la
poursuite de ce document & savoir la synthése de la parole et les
principaux synthétiseurs.

Il est & noter que les synthetiseurs qui seront éxposés au
chapitre suivant sont basés sur des téchnigques d analyse déja

vues auparavant.
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CHAPITRE 11

LES SYNTHETISEURS DE LA

PAROLE

- INTRODUCTION

Dans ce chapitre ,nous examinerons les appareils permettant
de reproduire la parole & partir de signaux déduits de 1 analyse
du message dits "synthétiseurs de parole”.

Quatre grandes catégories sont a considérer selon le mode de
reproduction du spectre instantané:les synthétiseursd canaux ,les
synthétiseurs articulatoires | les synthétiseurs 4 prediction
linéaire et lés synthétiseurs & formants.

Les trois premiers seront décrits briévement contrairement au
quatrieme gui va étre traité en détail et sera illustré par

deux exemplés de réalisation (série et paralléle).
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1 STRUCTURE GENERALE D" UN SYNTHETI SEUR “)

D'une Fagon generale ;un synthétiseur de parcle est constitué
de sources d excitation qui sont des sources d° impulsions pour les
sons voisés ,une source de bruit pour les sons norn-voisés et un
simulateur de conduit voeal (figure 2-1).

On erée ainsi un "modéle"qui est supposé stable sur des
intervalles de temps de 1 ordre de la vingtaine de milliseconde

et qui recoit également les paramétres de commandes toutes les
20 ms environ.

Le modéle peut étre résliss par un nombre plus ou moins
1mportant de flltres electrlques dont,. les caracterlsthues
reprodu1sent les proprletes resonantes du conduit voecal
(synthétiseurs & formants) ,ou encore dont les valeurs des gains

sont adaptées au spectre de la parole (synthétiseurs a canaux) .

. Le modéle est également réallsable numeriquement par un unigue
Filtre numérique (synthétiseurs a prédiction llnealre)

Il existe un autre modéle dit "synthétiseuar articulatoire”, dont
1"idée consiste a modéliser directement le conduit vocal lui-
méme et non plus ce quil y est généré.

2 LES SYNTHETISEURS A CANAUX

Dans les appareils de ce type ,le spectre de la parole est
divisé en un certain nombre de bandes de fréquences fixes
(figure 2-2).

On excite un banc de filtres répartis sur la bande audio-

fréquence & 1 aide de l'une ou- 1autre des sources d excitation

(): {31
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produisant des impulsions ou un bruit blanc , selon que les sons
Sont volsés ou non ; en oubtre , on dose 1"énergie dans chaque

canal ; également , nous faisons correspondre la fréquence des
impulsions a celle de 1a mélodie.

Les paramétres de contréle du synthétiseur pendant un certain
laps de temps sont alors la commande "voisée/non voizde" , la

fréquence du fondamental et 1l’énergie dans chaque canal.

Chaque portion de 1 onde finale est donc construite par som-

mation des ondes partielles synthétisées par chacun des canaux.

3 LES SYNTHETISEURS ARTICULATOIRES .

[

Les synthétiseurs articulatoires ont tendences & simuler le
fonetionnement acoustique du conduit vocal.

Un mod&le articulatoire permet de reconstituer la forme du
conduit vocal en fonetionde la position des organes phonatoires
(langue ,machoire , lévres) (figure 2-3).

Le signal vocal est ensuite calculé a 1 aide d une simulation

mathématique de 1°écoulement de lair dans le canal vocal.

La complexité des calculs mis en Jeu conduit actuellement soit _
'& des réalisations trés colteuses et difficiles & mettre en oeuvre
en temps reel , soit 4 des simplifications du modéle articulatoire
dégradant ainsi la qualité de la synthése.
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4 LES SYNTHETISEURS A PREDICTION LINEATRE, (i)

La figure 2-4 montre le princips de la réalisation d un
synthétiseur utilisant la prédiction linéaire.les paramétres de

contréle fournis an synthétiseur sont:

- la période "T0" du fondamental ,

un signal linéaire relatif an choix de 1'excitation
(voisée ou non-voisée)

- la valeur quadratique moyenne du ‘signal échantillonné

3

- ptlles p" coefficients de prédiction.

Le générateur d impulsions fournlt ;au début de chague perlode de
pich ,une impulsion unité .
Le générateur de bruit blanc produit un signal aléatoire.
C’est la commande linéaire qui contrdle la commutation de 1'un ou -

de 1l autre de ces deux dispositifs d excitation .

L'amplitude.du signal d‘excitation est ajustée &4 l’aide de
1'amplificateur "G".La valeur %n du signal & 1’instant nT ,
prédite & partir des échantillons précédents ,est combinée avec
le signal d'excitation S lorsque ce dernier est présent ;on
obtient ainsi le n-iéme echantlllon du signal synthétique. Les

echantlllons sont enfin soumis & un filtrage passe-bas.

5 LES SYNTHETISEURS A FORMANTS. @:)

Le principe de base du synthétiseur i formants est une

A

simulation des caracteristiques acoustiques du signal de parole
ou plus exactement une simulation de 1s fonction de transfert du

conduit vocal considérée comme 1°ensemble “"excitateur+résonateur" .

3
Dans le synthétiseur & formants ,ous essayons de reconstituer
cette fonction & 1°aide d'un assemblage de filtres passe-bas

o): [
@):[3]

0
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résonnants du second ordre aui simulent les formants.

I1 existe deux facons principales de connecter plusieurs filtres

de formants entre~eux:en serie ou en paralléle.

S-1 LE SYNTHETISEUR pE RABINER: structure serie (4)

La structure de ce synthétiseur est schématisée & la
figure 2-5 .Nous pouvons distinguer deux sources d excitations

et trols branches de filtrages connectées en paralléle.

La source voisée est une source d’impulsions mise en forme par
un filtre passe-bas du second ordre.la source de bruit est un
générateur de bruit blanc.

)
Le canal situé en haut de la figure est le plus important.Il
comporte trois filtres de formants connéctés en cascade ,un réseau

de nasalité et un réseau de rayonnemernt .

Le réseau de correction sert & représenter les effets des formants

d’ordre superieur qui ne sont pas simulés explicitement.

Le réseau de nasalité sert a introduire dans la fonction de
transfert de ce canal une paire pdle/zéro qui représente les

effets de nasalité lorsque le conduit nassl est couplé au conduit
oral.

Enfin le résean de rayonnement simule les effets de radiation
diis & la téte.Ce canal sert i la production des sons voisés

sauf dans le cas oi le commutateur "VA" permet 1 attaque de ce

H

canal par la source de bruit ;pour les sons aspirés.

Le canal figuré en bas du schéma est celui du bruit:il est

constitué d’une paire pdle/zéro et d un filtre de mise en Fforme.

Une caracteristique importante de ce synthétiseur est la

@ 4]

-32 L



Fo vA fa ¥ty
! ANASAL AVOLELNG
LA s

girocuit dﬂ

ciccult
qeneratews CrEcuit da Circults correct 1on d:
H' imputsjon reicommubatencr= mise vo da e 'lel:‘ rad,at Lon

d¢ meladie farme - fornant SuperiQurs

Circult de
Pale et zoro |

nassls
Cifdukt
dieafitatian paur I I

lea fricabives

Vilavey /.-\ NPOL NIER &
X . —\
parole
A
w“erateu N crresit d‘ Cifwwit Je
de bruit 0S0) pole et s6co .  de
fricatf X \:’Sj : Bricakuis Mm@ en foo
e T |
FPOL FlEN

Figure 2-5 : Le Symthétiseur de Rabiner



modulation en amplitude du bruit »lors de ls producticn des
consonnes fricatives voisdes (figure 2-B).

Le résonateur a la fréquence du premier formant "F1" est une
approximation du premier ordre de 1la fonetion de transfert du
débit volumigque au niveay de la constriction par rapport a la
pression glottigue. _

La valeur “Vth” corréspond au seuil en—dessous duguel la génératicn

du bruit de constrietion n’a pas liewu.

Finalement ,le bruit est modulé en synchronisme avec la source
voisée par un signal qui présente approximativement le cdébit
volumigue an niveay de la constriction.

Ce systéme semble &tre une représentation assez fidéle de la
réalite. '

!

5-2 LE SYNTHETISEUR DE HOLMES :structure paralléle fﬁ)

Le synthétiseur contient six branches cornéctées en paralléle
(figure 2-7).Les ings premiéres sont constituées d'un  ampli-
ficateur & gain varisble et d’un filtre du second ordre passe-bas
(filtre de formants) ,le sixiéme contient simplement un ampli-
ficateur et un filtre passe-bande (3600-4000 HZ) ,pour la partie

haute du spectre des fricatives et des plosives.

Le filtre "FN"sert ,en conjonction avec “F1",4 simuler les
effets de nasalisstion en créant un pseudo-zéro entre "F1" et "F2".
Les trois premiers formants sont variables mais "F4" est toujours
fixe.Chaque branche contient un filtre de mise en forme spectrale

qui sert a réduire 17intéraction entre les formants.

Un mélange dune source de bruit et d’une source de volisement
peut attaquer les cing branches »¢e quil permet las production des
fricatives voisées.

(): (2]
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Par rapport au synthétiseur de RABINER ,les différences se
situent & plusieurs niveaux:

- 1a source de bruit nest pas modulée par la source de

voiszement ,

- les circuits de mise en forme de chacune des branches ne sont

pas precises (ils sont fixes ou variahles selon les sons).

5-3 COMPARAISON DES STRUCTURES PARALLELE ET SERIE

La structure serie est mieux adaptée & la production des scns
voisés car elle refléte parfaitement la structure du systéme phona-
toire (chague pdle de la fonction de transfert traduit 1'effet de

l'une des cavités vocales sur le signal de la source vocale),

Par contre ,la production des voyelles & 1'aide d une structure
paralléle donne des résultats un peu moins bon car elle ne permet.
pas d’obtenir un spectre parfait & cause des interactions entre

les formants voisins {ces interactions introduisent des zéros entre
les formants).

Pour les sons non voisés ,la structure serie est incapable de
produire le spectre adéquat (spectre soit plat ,801t croissant
vers les hautes fréquences).Ce qui n’est pas le cas de la structure
paralléle qui ,gréice an reglage indépendant des gains ,arrive a
reproduire ces types de specire.

En contre partie ,la stucture parallele utilise plus de para-
metres ;inconvénient qul pose des problémes d’ analyse mais qui
permet d’obtenir une socuplesse d- ajustement .

6 COMPARAISON DES DIFFERENTS TYPES DE SYNTHETISEURS,

Evogquons les avantages et les inconvenients respectlfs des
differents synthétiseurs décrits ci-dessus.
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Les synthétiseurs & canaux présentent le Eros avantage ,grice
& la représentation glebale du signal de parole qu’ils opérent ,
d’étre commandés par des paramétres trés facilement obtenus par
analyse et de manidre automatique.L’ inconvenient lié & cette
caracteristique est que ces parsmétres sont difficiles a interpra-
ter de maniére dirécte ,surtout dans 1'09ti§ue d'une étude

acoustique du conduit vocal.

les synthétisenrs articulatoires présentent une trés grande
difficulté dans 1'é&laboration de leurs commandes ;de plus ,ils
ne permettent pas d’agir de maniére directe et précise sur les
propriétés acoustigues du son.

Les synthétiseurs & prediction linéaire sont comparables sux
synthétiseurs’ﬁ canaux.

les synthétiseurs & formants sont particuliérement bien
adaptés & une interprétation acbustique de leurs parametres,

ce qui en fait un outil intéressant en recherche,

D autre part ,leur structure peut. étre aménagée afin de
nodéliser certaines caracteristiques particuliéres(modulation du
bruit blanc pour les fricatives volisées),

les principaux incenvénients sont d’une part le nombre de parz-

nétres qui est grand(de 1 ordre d une vingtaine) et d autre part la
difficulté & les obtenir.

Pour conclure ,dans le cadre dune étude a0 niveau acoustique et

1 niveau pefceptif des sons de parole ,le synthétiseur & formants
est le mieux adspté.
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CONCELUSTON

Aprés avolr exposé ,quoi'qué briévement ,le fonctionnement de
ces synthétiseurs el avoir mis en relief les avantages et incon-
vénients de chacun ,nous sommes en mesure d affirmer que le synthé—
tizeurs a formants est le mieux adapté sremarque qui sera en fait
le théme poursuivi au chapitre I17.




CHAPITRE I11

LE SYNTHETISEUR DE KLATT

INTRODUCTION

Ce chapitre présente en .détail la conception d un
synthetiseur & formants du type KLATT;ce dernier génére la
parole par une simple simulation utilisant un calculateur
{personal-computer).

Le logiciel nécessaire pour le systeme est éxposé.Enfin ,nous

allons montrer les performsnces de ce synthetiseur,

~ 40 -



1 OBJECTIFS DE REALISATION DE CE SYNTHETISEUR .

L’un des buts recherché est de mettre en place un outil
souple et éfficace pour les études de percepticn.ll est
indispenszable que le wodéle permette une bonne ot simple
maltrise des psrametres acoustigues des'sons produits.
Plusieurs éxperiences de perception ont été éluborées sous le
controle d'un caleulsteur et ,ainsi ,il v a des avantages &
utiliser un simple crdinateur pour la generation de la parole

comme é&htant une réponse & une éxcitaticn.

Les avantages du SOFTWARE =sur la structure HARWARE sont
nombreux.Le synth&tiseur en SOFTWARE n’a pas besoin d'étalonnage
répéte; il est stable et le rapport signal sar bruit (RSB) peut

étre évalué comme on veut.

Lia configuration peut étre facilement modifiée pour d’éventuelles
idées nouvelles. Par exemple les voix de femmes et d enfants
peuvent eétre synthetiséesipar des modifications sppropriées ag
nivean de 1l onde de debit et du econduit vocal.

Les informations sont habituellement disponibles dans un
ordinateur et peuvent étre programméespour le contrdle des
paramétres ou la selection des portions du signel de sortie.Le
spectre a court terms peul Atre cependant caleculé et visnalise
dans le but de comparer les signaux synthetiques et nstorels de
1ls parole.

2 STHULATION DU SYNTHETISEUR

Le syntheétizeur & formants de KLATT est une simulation
commsndés par caloalateur et fonctlonnant a la maniére décrite en
figure 3-1.
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KLATT présente un synthétiseur utilisant les variations de chaque
paramétre de contrdle comme etant des fonctions du temps et ce ,
en utilisant un programme principsl.Plus de vingt paramétres
(table 1) peuvent varier de la sorte et servir d’entrées & deux

autres Sous~programnes

Trois programmes semblables sont Proposes en sppendice.
Les échantillons de 1l’onde de sortie sont calculés par le
caleculateur puis accumulés dans vn fichier pour &tre ensuite

normalement réecoutés & travers un CNA ,un filtre passe-bas et un
haut-parlenr.

3 LES DIFFERENTS OUTILS UTILISES,

4

Nous éxposerons briévement lesg differents outils utilisés

et nécessaires 3 ls compréhension da synthétiseur.

3-1 Taux D'ECHANTILLONNAGE

La plus grande énergie du signal de parole est comprise entre
80 et 8 KHZ .Quoi qu il en soit ,des tests sur 1 intelligibilite
de la parole ont montré qu’il n’'y avait pas de grandes variations
sur cette intelligibilite si la fréguence de coupure du filtre
passe-bande ne dépassait pas 5 KHZ.Ainsi done ,un choix sur 5 KHZ
(soit 10000 échantillons par seconde selon le critére de SHARON)
servirait de taux d'échantillonnage au synthetiseur.

3-2 TAUX DE REGENERATION DES PARAMETRES

Cette quantiteé représente la durée 3 1 fin de laquelle sont
regénerés les parametres pour ainsi produire une suite de sons.
Selon KLATT une valeur de 5 ms suffirait pour imiter la plus

rapide des transitions de formants et les occlusives bréves.
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variable i valeur [valeur [valeur
N ou symbole signification .
min max Ltype
constante
1 v AV-dp |lamplitude voisode o ao (s
2 W A amplitude frica. O ] ] O
3 v AH amplitude aspir. o a0 0
a v AVS amplilude g-si1n. o 80 o
5 v AN amplitude nmasal [} a0 o
r.s W Al amp. formant 1 (4] (i3 0
7 v A amp. lformant 2z O ao O
a v A3 amp. formanti 3 o a0 o
=] v Ad amp. formant a3 O 6o o
10 v AlS amp. formant =S 80 o
11 v AlS amp. formani o Q 80 a
12 v AR amplitude schunt [5Y 8o o]
13 Vv F1-ww formant 1 150 D00 450
44 v Fa formant 2 GO0 2500 1450
[ is v 3 formant a 1300 aso0 2450
16 v Fa formant 4 2%00 4500 asoo
17 v Fe formant % IO 4900 7SO
i4a v ¢ F6 formant o 4000 OO0 4200
19 e FGP frégquence RGP o] GO (4]
zZo < FGZ fréquencs RaG=Z [s) S00Q0 1500
21 c FNP frégquence RNP Z00 500 250
2z < FNZ, frégquence RNZ 200 700 250
23 v Bl -wz |B. passanle de Fi 10 SO0 50
Z4 v B2 B. passante de F2 40 SO0 70
z5 v B3 H.peassante de F3 40 500 110
2a v B4 B. passante de Fa 100 500 250
z7 v BS B.passante de F% 150 700 200
. za v B&G B. passante de F& z20o0 Zooo 1000
2 < BGP B.passante de pRap 100 2000 100
30 ¢ BGZ B. passante de RGZ 100 2000 SO00
33 c BNP B. passante de RNP 50 YTy’ 100
az < BNZ b. passante de KNZ 50 500 100
33 o BGs B.passante de ROX 100 1000 zoo
a4 < FO-nz|fréquence fondea. o S00 O
| 35 v 5w interrupteur Q(CASC) ([1{PARA} la}
XS v NFC nbre de filtraeas s 4 o 5
Teble 1 liste des paramétres de contrdle




Mais dans notre cas ,1l n'est pas utile de mentionner cette
quantité étant donné que nous avons éffectué des essais sur des

sons pris individuellement et sur une fenétre temporelle donnée.
3-3 FILTRE NUMERIQUE U\

Les circuits du synthétiseurs sont réalisés 4 1 aide de
filtres numeriques (simulés par ordinateur).
Alnsi ,si H(p) est la Ffonetiorn de transfert d’un filtre
analcgigue linéaire ,H(z) sera la transformée en z du filtre
numerique de proprietés semblables.
Un resonateur numerique est une éguation differentielle du
second ordre et sa fonction de transfert est slors donnée par

la relation équivalente & 1 éxpression (8):

¥

T(E) = (217

on Z = exp(2infT) ,f est la fréquence variant entre 0 et
5 KHZ et 1/T est la fréquence d échantillonnage.
Par éxemple ,pour f = 100 HZ et une bande passante de 50 HZ ,nous
pouvons tracer les deux fonctions de transfert numerique et
analogique (figure 3-2).0n constate qu’elles ne sont pas tout a
fait identiques surtout aux fréguences hautes ol la fonction de
transfert analogique montre une attenuation par rapport & la
fonetion de transfert numerique.Cela est dii au fait que la
trangformation en Z introduit des distorsions par rapport a la
fonction de transfert analogique mails qui ne sont pas |,

heureusement ,trop importantes.

L'équation (21) peut ainsi étre ramenée 3 1 éxpression suivante:

w:[5)
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Y(rl') = AXnT) + B.Y(nT-T) + C.Y(nT-2T) (22)

o X(nT) esst la séguence d'entrée et ¥Y(n'l) est la séquence
de sortie.
Les deux parametres qui rendent compte des caracteristigues d’un
circuit de formants sont la fréquence f et la bande prssante BW.
Les relations qui relient f et BW aux trois parametres A,R et

sont les suivantes:

C = —exp(-201.B§.T
Zexp(~m BH.T).cos(2n . £.T) {(23)
A=1-C-E

[we]
H

Dans 1 équation (22) ,1 échantillon Y(nT) peut &tre calculé de
plusieurs fagons ,ce qui donne diverses possibilités de
réalisations du filtre numerigue.

Le choix entre ces structures est basé sur la précision et le
temps de caleul.lLa figure 3-3 montre une réalisaticn qui donne

urie bonne précisicon.

3-1 ANTIRESONATEUR NUMERIGUE (ANTIFORMANTS ) Qﬂ
{

Il peut &tre réalisé par une mince modification de ces
equations.La réponse fréguentielle d'un antiresonatenr est
l"inage de la répense dressée sur la figure 3-2 (remplacer dB
par ~dB).

I1 est utilisé dans la synthése pour modeler le speotre de la
source voisée et il est anssi utilisé pour simnler les effets
du conduit nasal dans le modéle serie de la fonction de transfert

du conduit vocal.

La sortie d'un antiformant Y{(nT) est asscciée a 1 entrés X(nT)

par 1 éguation:

@Y (5]




Y(rnT) = A7 ¥nT) + B . X(WT-T) + C" . X(nT-21) (24)

ot ¥(nT-T) et'X(nT—ZT) sont les deux valeurs préalables de X(nT)

et les constantes A',B" et C° sont données par:

AT = 174
B™ = -B/A {25)
C'=-C.A

et AB et C sont obtenues par les équations (23) en inversant
1l antiformant £ et la bande BW &4 -3dB.

3-5 FILIRE PASSE-DAS

Pour un cas particuller ,la fréquence f du filtre rumesrigue
peut étre sttenuée en passant psr un filtre passe-bas avant une
atteruation nominale & -12 dB/octave et & -3 dB correspond 1z

hande passante BW/Z2.

. A . [1] . 1]
La source de voisement contient un filtre numerigue RGP
{(figure 5-4) utilisant un tel filtre qui transforme 1 impulsion
glottique en une vibration ayant une onde et un spectre simillaire

4 une volx normalé.

[ th
Un second filtre numericue RGS est utillisé en passe-bas pour
filtrer la voix normale pour reproduire 1l onde glottigue d une

maniére quasi-sinuscidale {(figure 3-5).

4 DESCRIPTIGN BE LA STRUCTURE DU SYNTHETISEUR {ﬂ

Ls structure est ghématisée en Figure 3-4 .0On peut découposer
le synthétizeur en deux sous-znsemxbles:les sources de sons el le

aysténe de Filtrage.

Wy:[5]
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4~71 LES SOUNCES DLE SONST
A-1-1 Source voilazde

La structure de cette source est shématizés sur la gauche de
la figure 3-4.Les paramétres variables de contrdle sont utilisés
pour speécifier la fréquence fondamentale "FO”,1l amplitude du

voisement normal "AV' et 1 amplitude du voisement gquasi-

sinusoidal "AVY3".

L’élémeﬁt de base est une source d impulsions dont le spectre
doit &tre plat jusqu’'d 4 KHZ environ.Le train d impulsions passe
a travers un Tiltre paSSE*baS“RGP"pOUK produire une onde lisse
qui ressemble & la vitesse volumique de 1 onde glottique.lLa

Fréguence de résonance FGP est fixde & 0 HZ et BGP & 100 HZ.

Les impulsions ainsi filtrées ont un spectre dont la pente de
décroissance est de 12 dB/octave au dessus de B0 HZ.
Le signal obtenu 3 la sortie du Filtre RGP"est utilisé de deux
maniéres:une pour générer un voisement riormal et 1l autre pour

générer un voisement quasi-sinusoidal
a —vaisemeqt normal{source AV).

L onde géndrée par le filtre“ﬁﬂ?“n'a pas le méme spectre
de phase gu’une vibration glottique typigue et ne contient pas de
zéros dans le spectre du type gui apparait souvent dans une voix
naturelle.Ces differences sont trés importantes =u niveau de la

perception

R [ e . s fy
L antirézonateur RGZ est utilisé pour modifier les détails du
modéle du spectre de la source. '
L'ende et 1 enveloppe spectrale ainsl géndrées sont illustrées en

Fipure 3-5-a.

=

-




b~ voisement quasi-sinusoidal{scurce AVS).

Cette onde est obterue en filtrant "passe-bas" une
impulsion par des filtres rumeriques "passe-bas' "BKGP"et "RGS" .La
fréquence de conkrdle ds' RS "est fixée & O pour produire un
filtre passe-bas et BGS = 200 HZ determine la fréguernce de
coupure su-deld de laguells des harmonigques sont fortement

atténuées (figure 3~5—b}_(})
4-1~2 Scurces de bruit.

La source de bruit pour les sons non-voisés est simulée dans
le synthétiseur par un générateur de nombres pseudo-aléatoirss ,
un wodulsteur ,un filtre numérique passs—bas & -6 dB/octave et
deux amplitudes de cantrdle "AF" pour les sources fricatives et

"AH" pour les scurces d aspirations.
& - source Iricative

Le spectre de la source fricétiva est approximatlvement
plat ,et la distribution d amplitude est gaussienné.Les signiaux
produits par le géndrateur ont une distribution uniforme
d'amplitude entre les limites détérminées par la valeur du
parameétre de contrdle "AF" .Une distribution d amplitude pseudo-
gaussienne est cobtenue dans le synthétiseur en somasnt 16 des

l nombres produits par le-générateur de nombres aléstoires.

, La source de bruit attsque une fonction de transfert gqui
simule grossiérement 17 impedance du conduit vocal vua de 1la source

de bruit dans le cas réel.

Cette fonction de transfert est celle d une intégration.
L integrale est approximée par un filtre numérique passe-bas du

premier ordre LPF", illustré en figure 3-4.Les échantillons de

sortie Y(nT) sont liés & X(nT) par 1 équation:

M:[5]
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YinT) = X{nT) + Ya-T) (28)

>

Un exemple de débit de bruit fricatif synthetisé est montré en

figure 3-§.

Pour certains sons (par sxemple les Fricatives voisdes) ,la
source de bruit et la scurce voisde coexistent et le bruit st
wodulé en awplitude & ls fréguence Forndamental EQT,

Pour simplifier la réalisation ;le bruit est modulé paf un signal
carré de fréquence "FO'.Le degré de modulation est Fixg & 50 %
danz le synthétiseur.L amplitude de brait fricatif est detérminée
par "AF";une valeur de 89 dB génédrera une forte fricative tandis
Ggu'une valesur nulle, etteint sutomatiquement la source fricative.

b « source d sspiration

Cette source est egsentiellement la wéme gus la
friction ,exeptés qu’elle est générée dans le larynx . L aspiration
passe a travers ls modéle serie du conauit vocal.
L'amplitude de cette source est déterminge par "AH" ,une valeur
de 60 dB donne une forte sspiration alors quune valeur de zéro

coupe la source d'?spiration.
4-2 LE SYSTEME DE FILTRAGE

Le systéme de Filtrage du synthétisenr se compose de deux
branches :1°une serie ,représentant les propriétés de résonance
du conduit vocal pour les sources voisées et 1 autre en
paraliéle représentant les propriédtés de »ésonsnce du conduit
vocal durant la profhiction de fricatives !ecependant +1a branche
paralléle pent aussi servir 4 simuler les sons voisés)

(Figure 3-4 ).

Un interrupteur SW permet la dijonebion entrs un foncticonnement

"paralléle du synthetiscur” et un fonctionnement: "serie’ .
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non-nesalise
deux autres re onaLeurv ‘et REZ (les 'ont mEme nombc

de pbles).

Les rﬂqonatc"ﬁ R agsurent 1z représuntation formantigue de

chaaue voyelle.

Les nasales )txll s que &5/ ,/E/ /&7 A7 sont assurées par
. |\ 4 ™ -

1enf11trps RNP” st t N7 P pogsade ung F?uJHLﬁCd de Uolb nasal FNP
_ ™ " 5

et RN& posséde une fréguence de zero nasal ENZ.Si FNP = FNZ ,1e

phénoréne de nasalisation n'a pss iieyg et dont 1° Lifet gzt la

réduction du premier formant “F17 di & la présence de cetle paire
phlefzéro |, justement ,sutour de "F1".Donc ,par exump g ,1il

A Nird

z
. ol " - = . -, =t O - "
suffit de Tixer FNP & 270 HZ et de faire varier "FRZ.

- - P [, m
5i pous ne considerons pas 1'effet de’ HHP et RUZ yla fonetion de

l .
rransfert de li configuration serie sera:

[
s
=
.
-4
Mo

T(EY = 1. —
I 1 - H(I‘i)..ﬁi ’ "C{TI).'_’I

1]
ol A{n B(n) et L(ﬂ} sont deg conshantes associdées sy fi-1l2ms

formant et cui peavent &tre caleulées indépendenent d’aprés (23).
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4-2-2 Modéle paralléle du conddult vocal
con?i.guvdﬁén
CetteVest mssurée lorsque SW = 1 (figure 3-4).11 v a six
résonateurs accompagnés chacun dun contrdle damplitude.
Le sixiéme formant a été ajouté & la branche pour la synthése de
trés grandes [réguences de bruit tels que le /g/ ou le /fz/ an

lieu de déplacer "F5" vers les hautes fréguences.

La source de bruilt attague diréctement les filtres RZ,R3,R4,
RS et R6.Une entrée dirécte {(un shunt) du bruit est assurée par
le contrdle de gain Ab car les fonctions de transfert pour le
/£ /v L /p/ et /b/ ne contiennent pas de pics réscnants

remarguables .

" Pour un essai de song voisés avec cette configuration ,le
filtre Rl est attaqué par la source voisée tandis que R2,R3 et

R4 ,eux ,par sa dérivéspremiére (cette technique ayant pour but
de supprimer 1énérgie basse fréquence des forments RZ,R3,R4 qui
risquerait de perturber la réponse fréguentielle dans les régions

du premier formsnt "F1").

En ce gui concerne KNP ,1l n'est pas vraimant indispensable ,
néme pour la synthése de sons nesalisés ,vu que la foncticn de

) | . “ ; . p
transfert pour ce modéle peut elle-méme introduire des zéros.

L expression de la fonction de transfert est la scmme de chague
fonction de transfert prise individuellement ;elle est semblable

a 1l expression (2).
5 CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT .

Le module ,likélé "ecaracteristiques de rayonnement” en
figure (3-4) /représente 1 effet des exemples de directivités du
son rayonnant au nivesn des lévres et de la téte comme étant une

fonction de la fréquence.




La transformation est simulée dans le synthétiseur en prenant

la premiére difference du débit "lévres-nez:

P(nT) = 8(@mT) - U(nT-1). (28)

Les caracteristiques de rayonnement ajoutent une montée graduelle

dans le spectre total.

6 IMPLEMENTATION DU SYNTHETISEUR,

Le logiciel simulant le synthétiseur a été écrit en

Turbo-Pascal vu la grande souplesse que présente ce langage.

I1 se compose d’un programme principal ,permettant la gestion
des paramétres de contréle ,et de deux sutres sous-programmes ,
1'un transformant les parsmétres de contrdle en coefficients
nécessaires au fonctionnement du synthétiseur et 1 autre simulant
les parties sources de sons et systéme de filtrasge ,bref tout ca
gl est calcul (1'initialisaticn du synthétiseur se f=it au
niveau de cette procédure).

{

6-1 DESCRIPTION DU PROGRAMMYE PRINCIPAL

Comme le montre son crganigramme ,sa lecture n’est pas trés
- difficile,

An début ,la lecture de la durée de la fenétre temporelle
UTTDUR est obligateoire:cette desrniére représente ,en‘milli—
seconde, la durée de 1 articulation.fprés quol ,on cuvre deux
| fichieré ,1l'un pour le fichier de données ,KHO .DAT | composé de
368 éaramétres et 1'autre représentant le fichier résultat (onde
de sortie) MOH.DAT.



Apres la lecture de ¥HO.DAY ,17eppel des deux sous-programmes
se fait automatiquenent ,calculant ainzi 1 onde de sortie et

1 enregistrant dans le fichier MCH.DAT.

Ainsi & chagque nouvean vecteur ,KHO.DAT ,correspond une

nouvelle sortie MOH.DAT qui pourra aisément &tre visuallsée,
-2 DESCRIFTION DU SOous-FRodradMme "PARCOE"

Ce dernier transforme les paramétres lus & partir de KHG . DAT
en coefficients.
En réalité ,ce sous-programme utiliss lul-méme un autre sous-
programue qui ,pour un filtre numerigue aonné ,trahsforme le-
formarnt "F' et la bande passante "BW' 4 -3dB en trcis
coefficients A,B,C et une fonction transformant les contrdles de

gains de 1l unité "decibel” en une unité linéaire.

Nous avons noté en tout 45 coefficients correspondant & onze

filtres numerigues et douze contrdles de gains.
5-~-3 DESCRIPTION DU saus-prograMMmiE "COEWAVY

C'est le sous-programms le plus long va gu’il regroupe un
riombre considerab&e d opérations et surtoui d égustbtions

récurrentes toutes semblables aux expressions (22) eh (24).

En ocutre ,c’est lui qui initialise le synthétiseur ,c est-d-
dire gqu’il met & zéro toutes les périphéries du synthétiseur

(entrée/sortie de chague filtre numerigue).
I1 se compose de dsux boucles:

- une boucle principale représentsnt le nonbre de périodes
envisagées pour le calcul d'un son voiszé |,
-~ une boucle secondaire représentant le nowbre

d échantillons par période qui est directement 1ié€ au tauax




‘—

d echantillonnage e A 1z fréquenced ondamentale qui dsns notre

wi

cas agté prise 4 120 HY

PN

péricde).

La boucle principale commande la source d’ impulsions et le

solt 10000/120 = 85 échantilions par

caleul de la source de son et de la Foncticn de transfert se fait

Sur une période donnée.

e
nement paralléle (30 = 1) du synthétiseur et un fonctionnement
serie {SW = 03}.

Linterrupteur "SW" permet la disjonction entre un Ffonetion-

Pratiquement ,la modulaticn de la source de bruit par la source

d’impulsions se fait de la naniere suivante:

1'onde & la sortie de RGP est négative ou rulle

7 RESULTATS GRAPHIQUES

BVONs s35avEe d'&vair des résultats sur les differents sons

existant en "francuis”

& modeler toute forme de son.

La table 2 indique les differerites valeurs des paramétres d

contrdle utiliseéslors de la création de ces “"articulations’,

La fenétre temporelle est de 100 ns ;cela veut dire que la

valeur est Cixée par 1'utilisateur).

"
‘ 5 .

- on divize la source de bruit par deux lorsque la Forme de

Les exemples pris lors de 1" implenentation da synthétissur
cencernent les voyelles /s/ ,/i/ ,/a/ sles fricatives /f/ ,/s/ ,

et la plosive /p/. Il n'y & pas en de choix bien précis ,mals nous

Bien sfr une extension sur les sutres voyelles et consonnes

peut Btre envissgde étant donne que le synthétissar est habilite

durce de 1l articulation est de 0.1 s (11 est & noter que cette



.

PARAMETRES Lol e v SES e ¥d P
Ne
AY dBy S0 SG S0 - 00 - G0 - GO
Al -G — o0 -GS0 L 26 o
AH -Go o0 -cO - e ~ GO
AVES -GG -G =1 - oo - o0 - &0
AN - GO ~G0 -oQ - G0 - S0 - GO
Al ~ ”~ 7 o o o
AZ ~ o - -5 a5 2
A3 , - - -5 3q -2
A b 7 s 30 a4 (v
AB - - - 10 -5 2
AD - -~ 7 O oY O
AB ~ - e et 57 G 3
Fi (= 7250 170 250 3za S04 100
Fz 1244 2700 2000 IN00 1300 1000
F3 2510 1900 2000 Z25E0 2250 Z2i1@1
IF4. 3030 2468 3400 3000 3159 247
F3 IO 3404 3800 4 GO0 a4 433
F& 4000 4000 FR-TeYel 200 4000 4000
FGP O o ') o o s}
FGz 1500 1500 1500 1500 1500 1500
FNP SO0 200 SO0 SO0 SO0 200
IFNZ -D00 -000 -900 -900 -900 -Pa0
Bl ¢ wie 75 55 55 200 Zoo 150
Bz SO 100 100 200 Z0O 154
B3 84 Ta 50 200 zZ00 220
B4 e 110 60 150 200 490
5 100 i3z 148 150 223 4 G0
BS 1000 1000 1000 1000 1000 1000
BGPF 100 100 100 £O0 100 L OO0
BGZ 0030 SO0 SO00 GO0 F=teTule) iYateTs)
BNF ; 500 500 500 SO0 500 500
BNZ SG0 00 S00 SO0 SO0 SO0
BG= 200 - 200 200 200 200 ZO0
FO (n= 120 120 120 120 120 1z0
N O O o 1 1 1
NF{ 5 =S 5 s - ~

ble 2 :les differentes valeurs des paramatres de

controle
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Pouar les zons volses ,ls Frequence fondsmentale a été clnizie a

120 HZ {& vous de trouver 2 guel locuteur elle appartient).

. . . won o A L,
Le signal & la sortie de RGP a anssi éié visualisé . (once

Slottigue).

Le résultat graphique obtenu est trés satisfaissnt Jlne simple
visualisation Fraphiqus montre une périodicité de chucune das
vovelles correspondsnt 3 la fréquence fondamentale 120 HZ ,point
fondamwental pour lss sons voizés (figure 3-7 et 3-5).

ON voit que le /a/ prézente plus d harmonigues que le /e/

et qui lul méme en présente plus que le /i/ ,chose évidente.

Les fricatives /o/ et /f/ représentent bien une réponse & un

-
bruit (figure 3-9)

L onde glottique est le signal 2 la sortie dua filtre“RGP“dont
les coefficients A,B et © ont été calculés & partir de la
fréguence de résonance "FGP'=0 HZ et la bande passante "BGP"
valant 100 HZ (figure 3-10). '
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CONCLUSIONS GENERALES

Notre é&tude a été consacrée d’une part & 1’étude du
synthétiseur & formants de KLATT ,et d’autre part 4 son implé-
mentation au niveau du centre de calcul de 1’Ecole Nationale
Polvtechnique d’Alger.

Nous avons d’abord effectué une étude sur les differents
modéles de synthétiseurs 4 formants existants ,ce qui nous a
permis d'entamer la structure hybride (gerie~paralléled de
KLATT, |

De plus ,nous avons exposé les differentes méthodes
d’extraction deé paramétres en discutant les limites ainsi que
les avantages et les inconvenienis de chacune des méthodes.

A travefs 1’implementation du synthétiseur sur calculateur ,
rnous pouvens affirmer que le synthétiseur de KLATT est une
simulation admirable de la Synthéée de la parole ou de la
synthése par'calculateur.

| Quel ques modifications nous paraissent déja évidentes pour son
application & d’autres langages “phonétiquement” plus simple tel
que “l’arabe’.

Une autre idée serait d’ajouter un logiciel permettant la
conversicn "orthographigque-phonétique’ c¢’est 4 dire qu’il suffirait
d’écrire sur le visu une phrase et nous aurons automatiquenent la
cnversion en code phonétique et aprés traitement,nous aurcns une
réponse au niveau d’un haut;parleur accompagnant le systéme ,
chose qui est piutét délicate étant donng que ceci est le théeme de
plusieurs recherches effctuées en Algerie Claboratoire de
communication :C.D.T. AD.

En bref ,voila ce que fat notre travail basé énormement sur le
modéle de KLATT qui simule parfaitement et avec une grande
souplesse ,que ce soit pour l’nglais ou pour le frangais ,toutes
les formes des sons existants.

Enfin ,il est souhaité que ¢e sujet soit poursuivi en vue d’une

application pratique el efficace dans la vie courants,
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IMPEIEHTARION DU LOGICIEL ;

Frogram EZ2AT2(input, cutputy;

CONST Wsize=5000;
Type CzArray[1..50]) of real; . .
IzArray([l..39] of Integer;

SortiezArray[l. .Wsizel of Real;
Var

fpar :1:

Opar :C;

fichier,fich :text;

J Integer;

Uttdur:Integer;

Saort:Sortie;

o SRR S A A AN A HOH SRH AR MOFOI KK A KO IO ARSI AR o AR HOKHHOK AR HHRCRKOK )

o PSR AR ACHKOR K A AR ORI K KR AR SR KK S KKK A A HOR A R KK KK KR HOH
Fuonction Getamp(Ndb:integer) : real;
Const '

Dtable :Arrav{l..11] of Real =
(1.8,1.6,1.43,1.26,1.12,1.0,0.88,03.782,0.702,0.623,0.555);
Stable :Arrsy[l..Z8] of reals=
(B5536,327603,16384,3192,4096, 20415,
1024,512,256,128,684,32,16,8,4,2,1,0.5,0.25,0. 125,
0.0625,0.0312,0.0156,0.0078,0.0039,0.00195,0.000975,0.000487:
Yar bl,b2,b3:integer; . .
© x1:REAL;

®2:real;

Begin

- bl := Ndb ;
getamnp = 0 ;
IF bl » -72 Then
Begin |
I¥ bl » 96 then
begin
bl:=898;
bz:=bhl div B;
b3:=bl-(B*b2);
¥l:zgtable[17-D2];
xZ2:=dtable{-b3];
getamp:=x1%x2;
end
else
hegin
bZ:=bl div B;
b3:=bl1-{8%bZ2);
xl:=stablel[l7-bZ];
x2:=dtable[6-b3];
getanp:=x1¥x2;

end ;
end ;
end ;
AR SR KRS OK SRR S o ORI RO SR S RSSO HOR SR A O RO )

RS RO R AR A A IR HH R AR S A R RS K R KSR R A 2SR OROR K K b SRCHIHOK B
Procedure 5etABRC(f,fb:integer;VAR a,b,c:Real);
const pl = 3.141589Z65;
T = 0.0001 ;
var R ! resal;
begin



exp(~PL+FTHRER
-R¥R
SRERCOS (24P L2aT48 Yy,
1-B~C

iy F fl] then

Begin

A:=1/8 ;

B:=-BsA ;

——-ARD

End;
End;
AR SRS S SRR S KSR R A HOR K SR AR R A K SRS KR A R K R AR R H 0K R KOk o
AR TR R SRS A R S AC S KRR SR SH RO K oS K SRS SRR 5K S0 RS R SR SR SR K K KK SR SRR KR HOK O

II oot

P O Ch

Procedure PARCOE(V1:1);
Begin '
for j:=1 to 12 do Opar(jl:=Getanp(V1i[3il);
for j:=1 to 10 do
Setabe(V1i{12+3]),Vil[22+3]),0par{10+3%31], Oparfll+d#3] OparLl9+d*J]},
Setabc(0,V1[33],0par[43],0parf44],0par[45]);
end ;
{***m***********x*xxxw****x*x*x**************mxxx**********x**x*m***}
AR SRS A R RS S S54SR SR S AR S S SH SRS R N RO TR KIS R S SR HOK SR R RCH RO SRR R A

Procedure COEWAV{(CL:C;VAR IWHAVE:sortie);

VAR
YPP YPP1,YPP2,YZZ2 Y221 ,YZ2Z2,Y35,Y851,¥85832,Y383,Y384 :real;
¥Y30,Y801,YS OE,YPI YP11,YP12,YZ21,YZ211,Y212,Y1,Y11,Y12:real;
Y2,Y41, YZJ,YB Y31,Y32,Y4, Y41 Y4° Y5,Y51,Y52,Y8,Y61,Y8Z: :real;
YO,Y01,Y02:real; ‘
YF,YF1,YFZ,YFF,YFF1,YFF2,YFH,YFH1,YFH2: raal
¥Y51,Y511,Y512:real;
impulse,pulse:real;

VAR
noise:real;
I,k,a,b 1néeger,

begin

{initialisation de tous les vecteurs}
YPFP1:=0;YPP2:=0;Y221:=0;Y222:=0;

Y881 :=0;:YSS82:=0;Y583:=0:Y5584:=0;Y301:=0;Y802:=0;YP11:=0:¥YP12:=
YZ211:=0;Y212:=20;¥Y11:=0;Y12:=0;¥21:=0;Y22:=0;Y31:=0,;Y32:=0;
¥Y41:=0;Y¥42:=0;Y51:=0,;Y¥52:=0;Y¥61:=0;Y682:=0;Y01:=0;
YOZ:=20;YF1:=0;YF2:=0;

YIFF1:=0;YFFZ:=0;YFH1:=0;YFH2:=0;

a:“trunc(uttdur*0.001lxIpar[34]y;
c=trunc( 10000/ Ipar{34] );

for k:=1 to (a+l) do
{Generation de la source voisde}
Begin

impulse:=C1{11];

pulse:=Ci{4];

for i:=1 to b do
begin

{Resonateur RGP} )

YPP:= Ci([31]ximpulse+ C1[321xYPPi+ C1[33]xYPPZ ;

YPP2:=2YPP1;

YPP1:=YPP;
impulge:=0;
I'Resanateur RGZ}



YZZ!: CI[34JRYPP+ OI{ARTI4YZF 14 CLIaEeYZE 2,
YZZ2:=Y251;
YZLl =YPF;

iResonateur RGS:

YB3z C1043 7 wpulses CLI49J#YSS 1+ C1748])xY:
Y352:=YS881;
Y551:2Y85;
s %:-Ll[JJJA 55+ Cl{3uwi%yYsss +C1{33]1+Y554 ;
Y354:2Y3583;
Y353:=Y8S;
pulse:={;

{La @ource voisée est YSO)
¥YSQ:= YZZ + YS
1GPﬂPraf10H du bruit blanc pseudo-Gans 3G 1an
randomize;
noise: -random(la};
noise:=noise -5 ;
if YPP<=0 thern
nolise:=noise/2;
YF:=noise + YF1 ;
YF1:=YF;
YFH'-LlL IRYF;
YEF :=CLl{2]%YF;
tFonction de transfert 4 travers le modéle serie}
if Ipar({35) = 0 then
begin :
{Resonateur RB}
Y6 :=YSO+YFH ;
if Ipar{39]=6 then
begin
{resonateur RE}
Y6:= Cl1{=z b]#f&SU4Y£H)+ CLl{29]1*%Y81+ CI[JD}*sz

YB2:=Y81;
Y81:=Y6;
and
glse

Y&::Y8; {
if Tparl39]=% then
begin

{resonateur R5} :
Y5:= Cl{251%Y6+ C1[26]xY51+ C1{27)+Y52,;

YH2:=2Y51;

Y51:=Y5;

end

glse

Ya:=Y5;

Yd:= CI1[221%Y5+ C1{23]%Y41+ C 124347,
Y42:=Y41;

Y41:=Y4;

{Resonateur R3)

Y3:= C1719]%Y4+ Cl{207#Y21+ C1[21]%Y32;
Yd” =Y31;
¥Y31:=Y3;

{Resonateur K&}

1B1*Y3+ CL[17)%Y21+C1[ 1874720

¥Y2:= C1[

Y27:=Y21;

Y21:=Y2;
{Resonateur R1)

¥l:= C1[13]%72+ C1{14)%Y21+C1{15]4Y12;
Y12:xY11;
Y11:=Y1;



fResonscenr RHI

YE1:=CL[40]kY1+ CL{41]xY lifﬁl{‘°}iY,~¢;
YZ1h:=¥2411:
YZ23i1:=Y1;
‘Resonateur RNPG
YE1: =037 )Y+ CL{3a]wYP11+ CL{39TRYPLY;
YPlz:=¥YP131;
YF11:=¥YP1;
YO:z=¥P1

end
else
{Ipar{35]1=1
{Fonction de trensfert & travers le modéls PARALLELED
begin

{Resonateur K1 d1t°qub par la source source vol“é 3
Yi:= CL{8JACT[13]#YS0+ Cal24)%Y11l+ CIl157%Y¥Y12
YiZ2:=Y11;
¥Yii:2Y1;

{derivee de la =zource voisee)}
¥Y81:=Y580 - Y&8Q1 ;
¥501:=Y50; .

{Resonateur R2Z-R4 attaques par Y51 et YFF}
YPL:=CL[S5]*CI[ 37 (YS1+YFF)+ CIl{3B1xYP1ll+ CL[{39]#YP12Z;
YP12:=YP11;

YP11:=YP1;

Yoz CLL7T4CILIBIH(YE1+YFF )+ CI1[1771%Y21+ C1[18]*%¥ 22,
Y22 :YEl,
Y21:=YZ;

Y3:= CI{BI#CL{18I#(YSI+YFF)+ C1[201KY31+ CIL[213#Y32;
Y32:=Y31;
v31:=Y3;

Yd:= Cr{91*xC1[22 J4(Y41+Y;l\4 CL{Z23 kY4 l+ C1{24]%Y42
Y42:=Y41;
Y&l:=Y4d;

{rezonateur RS-KB attaques par YFF)
¥5: = Cl{lO]#Pl{ STRYFEF+ CLIZ201%Y51+ Q1{277%YS52Z;
Y52 :=Y5
Y851:=Y5
YG:= CLl{11]*C1{28F#YFF+ Cl{283*YG61i+ CI[301%x¥YB2;
YEZ:z2YR1;
YB1:=Y8

1sortie finale}
=Y1-Y24Y3-Y4+Y5-YB+YP1-C1[121%YFY ;
end;

IWAVEL i+ (k-13%p]:=(Y0~-Y0Q1;

YO1:=Y0;

end;

end;

end;{ de la procesdure }
{*xx*xmxmmx*$x$$x$W$x$m*$$mxxm*$mmxmmmmwm*mwmmmmmw*mxm*mmmmx*m#}
AR I SRR HOR A O SRR SR AR RO SR A RO R K RO R R O A AT R OR e )
bhegin

{cmt )

writelu{ "donnez la longueuar de 17 "articulsation” ¥;

i read{uttduary

i
—




read{utidury;

Assign(fichier, "d:\Moh.dat );
rewrlite(fichier);
Agssign(fich, "d:\kho.dat ;;
reget({fich); '

for 3:=1 to 38 do Readln(fiech,Iparf{ily:
Parcoe(Ipar);

Coewav(Opar,sart):

for j:=1 to (uttdurkxln) do
writeln(fichier,0.1%x3, " “Lsort[d]:5:10);
end . .
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