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Les moyens de communication mis & la dispositien de 1“homme sont
nombreux, mais la parole—demeure le mode le plus instinctif.
Ainsi,.apréé“aﬁnir éxaucer son reve de voler dans les airs, voila que
1"homme réve & present de dialoguer avec la machine -
Ce réve est encore loin d“étre réaliser , néanmoins des &tapes non
négligeable ont déja été franchies, grace aux récent progrés de la micro-
élactronique et de 1 7informatique

Pour que le dialogue soit possible avec la machine il faudrait que celle-
cl puisse entendre les sons , puis qu’elle en saisisse le sens et enfin
qu”elle puisse donner une réplique cohérente. '

T
La difficulté du probléme vient tout d“abord de la complexité et de la
variabilité du signal vocal, qui peut se présenter sous un grand nombre
de formes , selon le type de voix, 1”intonation , la vitesse d”&locution,
le rythme , le niveau sonore , le locuteur , etc ..

Cependant, si 17on se fixe un objectif limité, par exemple la reconnais-
sance d une centaine de mots isolés pour un seul locuteur , on peut
considérer que le probléme est soluble ,

Divers systéme ont &té mls au point pour permettre 1l analyse et la
synthése de la parole . Le vocodeur canaux est 17un d”entre eux . Son
principal avantage est de ré&duire le débit binaire tout en gardant une
intélligibilité & la parole

Pour notre part , nous avons essayé d“apporter une modeste contribution
a la réalisation d”un vocodeur 3 canaux .

La réalisation de l1”analyseur du vocodeur a &été entamer le semestre
précedent avec le détecteur de mélodie. Le banc de filtres constitue donc
la 2*=m= partie de 1l analyseur.

Au cours de notre é&tude nous passerons en revu quelques techniques
d”"analyse du signal vocal, non sans avoir au préalable définie quelques
unes de ces caractéristiques. Le vocodeur & canaux peut &tre utiliser pour
la reconnaissance de la parole; nous citerons donc les méthodes les
plus utilisées. Puis nous aborderons le vocodeur & canaux et la théorie
sur laquelle il est basé. Enfin nous détaillerons les différentes parties
constituant le banc de filtre, ainsi que leur fonctionnement
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La complexite du signal da la parole & toujours représenter un obstacle
pour la recherche dans ce domaine. La connaissance des modes de production
des sons est donc non négligeable pour 17&tude de la papole

I — Le Systoma Vocal 2t son Fonciionnement

W 0

Globalement, le systéme vocal humain comprend i
- Les poumons et le conduit trachéo-bronchigue
_ Le larynx

_Le conduit vocal ( cavits buccale ,cavités nasales =t la cavité du

pharyne

Lionds de préssion regus o i la Plawdibeur st ordes grace A
17 énergle fournie par le dia ‘:Hgm st las poumons

3

£y

Liair arrive au larynx o cordes vocales introduisent une modulation
Ju fluw d air

Les cordes vocales ont une  course telle qu’elles peuve
laryn:x et donc s opposer au o =

fagon brusgus pour laisssr 17a

it obturer le
sage oy fluw d7air , ou se sé&parer da
r s é&chapper

Un systéme acoustique est déomposable en deux parties fonctionnelles |
que 17on appelle " excitateur " et " résconateur " . Cette décomposition
est vraie lorsgue le second ne réagit nas sur le premier
Liexcitateur deélivre un signal qui sera modifié par la fonction de trans—
fart du résonateur
Il faut , cependant , distinguer plusisurs cas, selon llesplacement et la
nature de 1 é&xcitation
Crest le mouvement des lévraes |, de Ia langue, du palais qui va définir la
forme du conduit vocal

I .1 - Les sources des sons

A son emission , le signal vocal nait d'un mouvement guasi-continu de
1"appareil phonatoire tel que cet appareil , en cours darticulation ne
reste  gqu'un trés court instant dans 1°&tat caractéristique d'un son

i,
On distinguera troils sources de sons o

a/ La premiére sera les cordes vodales. Lsurs vibrations ouasi-périodi fatHi=)
v produisent le son fondamental uu;pltt|,fintérvenant a 17émission des sans
dits " voisés. ", La fréguence o2 vibration définit la mélodie ou la
’,“hduteur d'une voie grave ou aigue et varie suivant 17age =t le sexe oy
locuteur . Ainsi chezr les homme; glle est aux environs de 158 Hz , et
chez les femmes et les enfant ordre d8 250 Hr




rétrécisae.-wt du canal viotal en  un
qul sngendre une

2 spectre de bruit
Far conseguent le

5 . . syide
pecire Smis est WEterming par Darsenble des cavités
vocales ulterleurec_ ;
Cetis source gendre les sons sourds continus

¢/ La dernigre source provient de l'occlusion du canal en un de  ses

points. Ces occlusions ont de multiples localisations |, par exemplel
lahiale , dentale , palatale

Une certzineg préssion =st maintenue en o point 2b 1 ouverture brusque
diy canal produit une éxcitation bransitoire des cavités vocales

Si 1l'@xcitation est schématisée par une fonction de préssion rectangu-
laive , le spectre décrvoit rapidement en fonction de la fréguence.
Cette source intervient dans la formation des sons sourds transitoirves

Les deux dernidre sources décrites peuvent &tye respectivemsnt activeées
aver la premlére pour donner les sons sonores conbinus et transitoires
n

parcuera boutefols que , siown son sonore necessite intervention
de  deux sources , il faut  s2 garder de  Jdafiniy  acoustiguement le  son
résultant comme la somme des composantes 3 le spectre instantane d'un son
sonore continu €., YV ou T opar exemple ) nest pas le spectre du son
sourd analogue ¢ CH , F , 2 ) additionng de voisement

5z e la parole chuchotée , une source de bruit remplace les
ales . Elle est créde essentiellemsnt par un flux diair

ent au niveau de la nogramms , le spectre nest
plus un spectre de raies { harmonigues du fondamsental ) mais un spectre
continue . De plus , sa dynamigque 8t son intensité sont faibles comparés
a4 celle de la parole voisge . On remargue  donc que  ouverture de la
glotte détermine la proportion de bruit dans le spectre

L= —
Sur le so

1T = Structure Phondtigue de la Parnle

Liintroduction du phongime comme [unité phonstigue  repond au besoin
d&tabliv un code pour repressnt le sigial vocal analogigque . On  peut
le d&finie acoustigquamaent comme 1 unite repérable sur un sonogramms par
;;5 caractéristigues propres, ou i gul;tique;#n* comme la plus petite
3 classe 0 _j_¥*lle e

séguence  qQul Pempl%itw DEY U
fricative , plosive :

critéres gui—



II .2 = La notation phongtigue

Les sons sont classés selon la partie de 17appareil vocal qui les a énmis
et selon le mode d articulation de tout 1 appareil Ainsi on distinguel

= les sons sonores et les sons  Sourds  selon gue les  cordes  vocales
vibrent ou non

- 1as ooy
s S0

ant &tra
saconds

t:‘lui:} 27 4

impliguent pay rnn’"u LT ML EmEN

La phonétique s est *"sentiellement intéressdes aux positions statigues
du systéme phonatcire  guil correspondent & Z " u
stationnaires comme les voyelles et les frica

(1]
i

S0NS quUAasi-

La notation phonétigue, basée sur la physiologie de 1appareil  wvocal
impligue que la parole peut ebtre décrite comme une suite d'unitées phoné-
tigques associces a des événements physiques observables

Les avantages de la motation phonétigue sont:

- da preéserver les information

15 guz en faisant une
transcription phondtigque avec de

sémantigue =t esthati
5 thrie et de melodie

indications da ry

- d associer a4 ces unités phonetigues un ensemnbl
gigues . Dans un systéme de reconnalissance, on'pg
las événements dLUU:xi4“H4 o’ y

et de dels

“gvénenents physiolo-
envisagar de relever

culatoires
lg de manidrs

) an daduire
la suite e phonemes par

unigue un son au mouvement gul la produit

Pourtant , les phongmes ne se  produisent généralemsnt pas  comme  des
séguences isolées ou simples , dans des états stationnaires qu'il suffit
de concaténer pour former le signal wvocal | Ainsi , une synthése du  mot
OUT Y par juxtaposition des sons " OU " =t " I " donnera deux  sons
successifs distincts alors guiune Syn‘Huae dz la zone de tTaﬁ:lLlDﬂ entre
oU et "I " dans " QUI M guffit & la perception du mot
Finalement , cette discrétisation phonétigue du signal vocal conduit &
une perte importante d infor
transitoire de la parole

ation en raigon de la nature essentiellement

Les—VTTyeE | |

Dans une btranscription phongtigues un phongme sur deux est une voyelle
Dans le temps , les voyelles representent un pourcentage important de la
durée du mot. On peut de plus remarguer qus pour la plupart des mots d%un
vocabulaire limité, la suite correcle  des wvoyelles suffit souvent 2
IT'identification du mot




Four les sons  continus et sons 42 aont les voyelles les cavités

i
este dans uns Aatl stivenent stable | L2 signal peut
cons Lo 1 f 2 d'un signa

des cavités

alphabet phonétigque 1 terminologie praticgus aexamples

C42 i | it
(el & foomé até

[5 3 & ouvert forét

Cal a antérieur papa |

m

[oc j a postérieur an '

I
' (c o ouvert port
[O j o ferms paauy

[,u. ] ol loup

[y] u tu

Cgbj eu farme creuse :5
(oe7) au ouvert | paur
Ce ] e sourd E petit ;
[ g ] in : brin i
[ oc j Ui i brun |
E % —’{ | an Ii blanc ~
C s ] i ‘ blond l
|

Une méthodde

= la position ode
postérieure (3, A, €, o, U

la langue @ antérisur ( £, € , 4 ¥, médiane ( OL) ou
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111 - Perception des Sons

En plus du réle de perception que jouws Loreille chez 1 auditeur (sans
- leguel la parole naurait pas de raison d'&tre) , elle parmet également au
locuteur de controler la hauteur tonale grace & 17audition des sons émis.

Un son est entidgrement définie par irois  dimensions:  17intensité, la
fréquence et le temps. 5

Le systeme auditif est sensible & ces trois paramétres.

Dans ce qui suit, nous nous limiterons & 1°essentielles pour avoir une
idée glogale sur la perception des 'sons.

1= L7intensité

Lioreille
dive gu'ell
leur préssi

st dotée diune excellente sensibilité differentielle, c’est &
davx sons qui ne diffa2rent entre eux gqgue par

)
i
e
ct+
r
i

s
P
=
i
e i

La loi de Weber-Fechner montre gque la sensibilité de l'oreille est
proportionnelle au logarithme de l'excitation

Ainsi si pour un s I, la sensibilité de 17oreille est S, et pour  un

son Iz la sensibilité est S2 alovrs on a &

E:‘Z 5= 51 = 1‘:";10 rIz‘ i 1':“31(; [.Ij_) = 1':"; Iz/I;

2= La frégusnce

La plage de freguence gue 1l homme peut percevoir va de 20 Hz  jusgu’a

20 KH=z.

Dans ce domaine é&galemsnt la sensibilité de 1oreille est proportionnelle
a

au logarithme de la fréquance d'excitation. Mais il apparait des écarts a
la loi logavithmigue qui awgmentent avec la fréguence.

a= Le temps

f j
{ C'est 17audition qui permet le mieux dd percevoir le temps qui s écoule,
En effet, nous percevons les événemsnis gul marguent chague instant, et
Ainsi nous pouvons savoir gue tel Svénement 4 eu lisu avant ou  aprés  tel
autre événemant., L1 .

~

wlle varie gntre 1 &t

1

Motons égalememt qUs le seuil de séparation
1¢ ms , selon l'intensité =t |
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ANALYSE OF LA PARDLE

Introduction

signal vocal fonl parbtiss  du premier
; ; = 1l analyse
e

wak. e vacon-

La paramstriszation consisie : Lermingy grandeurs  effectivement
retenus 4 1 entrée Ju systéme de reconnaissance  Ainsi N param@tres  vont
caractériser des segments de signal, d7une dures de 19 3 48 ms chacun.

Il existe plusieurs téchnigues d analyse de la parocle, dont la plupart
dérivent des meéthodes de codage de la parcle &n vue de sa transmission, les
vooodeurs en sont un exenple.

Le signal de la parcle est trés dense, c’est 4 dire qu’'il ne transporte
pas uniguement 17 information suHJectlve ;7 11 véhicule en m2me temps des
données sur lfaccent, le rythme, et lintonation du locuteur. Il est trés
redondant. La  transmission intégrale d'un message parlé nécessite un

%, débit d 7 informabion de 300 Kbit/s. Il faudrait disposar Jd'une mémoire
iy d'une dizaine de méga-octet pour stocker 4 2 5 minutes de pnrr*‘
Le choix de parampétres pertinents caractérisant la par
diminution du débit binaire.

.ﬂ
T
l

ErmeEt unz

E transmission
i
|

SYHDDtiQUE dl vaoroclsur




Les Technigues d finalyse du Signal VYocal

MNows dé&crirons brigvement, dans ce paragraphe, guelgues techniques
d’analyse du signal vocal,

1- Analyse Temporelle ) - P

Le principe de cette méthode est basé sur la me
age par zero du signal wvocal, Pour cels 11 su

de changenent de signe du signal durant un interval

de la densité de
de compbter le nombre
de temps.

Sur
ER
L

L
e
1

i :,-‘ 1

—_ g

m

Cette méthode utilisés & la soritis de filtre passe-bande encadrant les
trois  premiers  formants timer les  freguences de  ceux-ci
(Schafer, Rabiner, 13743,

s(t) A

peranst  drest

exbrema consiste A mesursy les distances
ainsid = la valeuwr du signal  pour chagque

v

Si oon fait préceder cette analyse par un filtre passe-bande de 9 a €09

Hz
il vst alors possible de mesurer la fréguence fondamentale d’un son voisé.




2 - Analyse Spectrale

2=1 - Transformée de Fourier rapide ( FFT 2
La transformée de Fourier discréte ¢ TFD ) permet le passage du domaine

temparel au domaine fréguentiel. Elle est définie par 1 expression I

N~ |
1 _ /

Xin3 =y wik) e=dz2T kns/N

,.- k=0

s

Mais elle nécessite un nombre-decalcul {mportant ceoqui  la  désavantage
du point de—vuzs rapidité,

En 1965, Cooley et Turkey presentent un algorithme de calcul  trés
efficace qui permst d'é&valuer la TFD en uh nombre moindre de calcul.
Ainsi la transformée d'un signal wvocal est calculée sur des segments de N
gchantillons pondéres par une fenzbire de Hamming.

Le spectre Jde puissance calculé sur un segment est alors constitug de N/2
échantillons répartis lindairement sur la bande de fréguence © a Fe/2 , —
Fe étant la fréguence d'échantillonnage ( de 8 & 20 KHz-Y— =L

R

} signal

ﬂg pu s A 20l
AT

dB
A EET
80
60
| {
{ - h \
40 ,\ :
20 #
4 2 3 4 5 khz

FFT sur un segment de 25 ms.
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Lretuds du vocodsur & canaws sera détailler au chapitre IV

2=3= UVorodewr & formanis

Le vocodeur & formant réalise une analyse specirale basée sur la datection
et la détermination des fréguences t amplitudes des trois premievs
formants.

La recherche des maxima odu spectre de puissance, obtenu au moyen d'un banc
de filtres ou d’une FFT, fournit une bonne approximation de la position de
ces formants

L avantage de cette technigue d’analyse, fondée sur un modile de
phonation, est aquielle fournit un nombre reduit e parametres
caractérisant convenablement le signal vocal.

Cependant la cétection automatigue des trajectoires formantigues est
incertaine (maxima parasites, formants rapprochés. ..’ et rend la methode
impréaciss,

m

2- Codage Homomovrphigue

L analyse homomorphigue repose sur une technigque de filtrage non lineaire
qui permet de séparer des  signaux  combinés par multiplication ou  par

convolution,

Le signal vocal peut &tre considérer comme le résultat de la  convolution
du signal d'excitation avec la réponse impulsionhelle du conduit  vocals
d'ou 1 interet de cette méthods,

11 faut dabord déterminer le cepstre dé&fini commz &tant la transformée de
Fourier inverse du logarithme de la transformées de Fourier du signal vocal.

s(t) Cepstre

bl e s Loa| |

caloul du gep;tra.

\\

conduit vocal

_ |

r A.'"/./’—' e

M ‘

1Y &

Lot , 4

- .{ [ F ‘k.l'!":‘._"‘.. |
A0 ns
Cepstre dune voyel le. P
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Dans le cepstre, on peubt nettement distinguer les deux  composantes du
signal vocal, ainsi gque le montre la figure précédente. I1 suffit alors de
les sépaver en utilisant une fendtre temporelle.
fonction de
transfert du
i conduit vocal
cepstre '

g3 s|. FFT | ———»
i , S

Les composantes duss a la source et au conduit vocal sont ensuite
séparément pour former un  ensemble de

transmission & faible débit ou pour

codées
paramétres utilisables pour la
la reconnaissance de la parole.

Liinconvenient de cette methods
calcul. Cet inconvenient est
Fourier & caculers

analyse est 1 importance du  temps de
la présence de deux transformée da
ce qui allonge le temps de traitement.

ol
due 4

4~ Codage Prédictif (LFC)

La prédiction lindaire est une msthode trés utilisé aujourd’hui  pour
estimer un ensemble de paramétres d'un signal et identifier la systéme
générateur du signal.

L idée de base du codage par prédiction linégaire est gu’un
signal peut &tre approximé par une combinalison lingaire des
précedent ( F=2 a 14 ). La valeur du signal a l7instant

echantillon de
F échantillons
n est donc:

P /

E
Sind E e . Sn=k) )

4 + eln)

-

ol les constantes ag SﬁﬂtriEEJELtiiiLithﬁ e pradiction,
uF] prhd1r LT, et—etmy T errauyr de prédiction,

P est 1 ordre

Il existe plusiseurs formulations du probléme du calcui das coefficients
de pruﬂlLt1-1 mais la plupart ménent 3 la résolubtion d7un av:LéMe de P
Souations a P inconnues,

# partirv des coeficients a. , on peut directement obtenir une bonne
approximation de la fonction de transfert du conduit vocal, sur des
intervalles de temps donné de 19 & Z5 ms







LA RECONMATSSANCE DE LA FARDLE

Introduction -

La reconnaissance de la parole entre dans  le cadre gengral de la
reconnaissance des formes . Reconnaitre une forme  revient a  décider
qu elle représente un objet appartenant 2 une famille donnge.

Un systéems de recomaissance comprend trois organes distincts: un capteur
fournit les "images” & reconnaitre: un organe de  prétraitement effectue
les cadrages, lissages, normalisation, exiraction des param2tres;: et un
dispositif de décision et de classification mémorise les critéres de
classification des formes et les régles de parentéd des "images” déformées.

Cependant, les problémes rencontrés dans la reconnaissance de la parole
sont A& caractéres trés spécifigues.
Ainsi il faut noter le caractére continue du discours oral |, gqui se
présente comma  une suite da wn+’ ne contanant ni pause ; Nl omargue  de
séparation., De méme on notera cu’a cnntﬁnv ﬂhnne:‘qua

le signal vo-
a—locutaur

it Toat une
Fiabi budes
L faut  ajouter les

It - comlitic A EnrEg L , bruit de fond, réverba—
ration, fxltlﬁ]ea. ect,, qui existent toujours  dans nobtre  environnament
SONETE Sans Cus NoUs 8N Soyons conscisnts,

Les premiers essals de  reconnaissanc ]
tribués & Dreyfus-Grat . Son souhait é&tal
recomalssance indépendant du locuteur ( phonétugrﬁphe
gtait difficile de recomaitre des classes de phondmnes.

t pauvent &tre at-
roun systéme de
3, Il nota quiil

En 1988 , Vintsjuk présente un systéme de reconnaissance de mots wutili-
sant pour la premiére fois le principe de la "programmation dynamigue”
mis au point par R, Bellman (1957) et Slucker (1988). Des dévellopements
garont apportEs & ce principe et il sera adapté 4 la reconnaissance de la
parole continue par Sakoe et Chiba aw Japon ( 1971 1),

la compmercialisation de certain

que 5 aystéma ont été elagarea deptiis et
g ent I = A

e

Mous donnerons, dans ce gul

il W apercu des methodss  de reconmais-
sance de la parole les p,ug wtil

o L1

On peut distinguer deux fagons d’aborder la reconaissance de la parole |,

qul sont !
= la reconnalssance analyligue

= la reconnalssance globale




phuzdt e

Ly

nent

deux sSons

est appelsa effe t je =

coarticulation tous

phondmas

Four représenter le phongme il est donc nécessaire de

ses caractéristiques stables, mals aussi les régles gqui

relier  auwx phondmes du contexte proche ou éloigné
pﬂur la synthése gque pour la reconnaissance

engralement cette approche fait intervenir divers nive
sance o
=~ lg niveay acoustigue

qul effectus
Lion du signal wvocal '

1
~ le nivﬁ;u han tigue ol SEoCie un Pnnnﬁre a chague
en wtil un dictionnai die phondmes et des régl
= ig niveau phonologigues et lewical gul procéds a la v
contenus  dans le e

posants
”fun3*1FUu
Gaasl-permnas
ulation de
o odes  deux
elle effet de
ssion de deux

prendre en compte
permettent de le
et ceci aussi bien

aux d2  reconnais-

une paramgtrisation et wne segmenta-

segmnent de signal
es contextuslles |,
gcherche das mots

das

[ ]

exigue est

régles phonologigues er  Fhonatigue et
Phonologie— 8t la &5 [ e probléme de la
coarticulation dans le i quz, le problems de la gémination
(la wille limite /la ville imite Ilavillinit) par exemple | sera délégus
au niveau phonologious,

= le niveaw syntaxigque et sémanbtigue gqu: permzt de réduire le nombre de
solutions en prenant en compls la grasmsire du langage wtilisé |, et en
rejetant les solutions sémantigusment incorrectes La syntaxe traite
des  possibilités  d'organisation des mots dans une phrass. Le niveau
semantigque traite du sens anﬁ al des mots et des relationEs entre eux.

= l& niveay pragmatigue gqui utilise linfarmation relative & la  tache
et au déroulement du Jialogue pour restreindre les choix possibles. La

pragmatigus permet d'exploiter les informations accumuléss au cours de

la racommalssance 2t de prevoir le comportement
d'aprés le conbtexte général de la conversation.

En theorie 1 approcha analvtigue permet de traiter des
limités. Mais, en pratigue, les taux de reconnaissance
actuellement assez faibles. Ils atteignent géndralement
reconnalssance exacte un locuteur,

On peut s demander A qual est le ts
igtera huma phonétigue H

=3

tibte

de 1°

interlocuteur

vocabulaires 11—
phongtigque sont
moins da 79%

de

EP PELUPE
He
substi-

i us 1o




La Reconnaissance Globale

=t oun mobt, mais
un sitflement ou un

Cette méthode nécessite une phase 4 apprentissage  pour construive un
dictionnaire de PéfEFEﬂCH= acoustigues 'nrfenant ay moins  une référence
pour chague mot du léxique . Ce dictionnaire peut &tre figé ou evolutif

La recrnnaissance se fait par comparaison entre un mot  prononceé et
1‘ensemble des mots du léxique , avec choix du plus voisin , et rejet en
cas de ressemblance  trop incertaine . Les méthodes de  comparaison sont
soit de matrice binaire & matrice binaire de m@me dimension , soit par
comparaison dynamique ( ouw alignement temporel dynamigue , qui  est un
algorithme dérivé des méthodes de la programmation dynamigque de BELLMAND .

[:}_____ analyseur N extraction des ,____%_ comparaison

paramnetres

|

iTr
1,
3

b reponse

dictionnaire

2= 1 - La reconnal

La méthode global 4 la recommaissance de mots
isnlés,

In suppoge e les mots prononcés sont séparés par des silences de durées
superisures & 200 wms, de ce fait il n'y a pas de probleme de segmentation.
La se gruntat1un consiste & diviser le message en plusieurs eléments (&lé-
ments stables , transitoires , syllabes Ainsi les entités & reconmaitre
sont narfaltemnnt définies '

Les avantages de la reconnaissance acoustigque des mots isolés sont que
les résultats sont actuellement de bonne gqualité ( de 1 ordre de 93% sur
les chiffres da @ a 9 par EYEﬂDlE Y, gque ces systémes sont valables pour
noimporte guelle langue, et n'importe quel signal acoustigue

inconvénients,

o noters

o

(=
iy "l'
o realable

tlun FERD L e
Coque les Systémes
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2 - 2 - Reconhalssance de mots enchalngs

L’approche globale et les technigues utilisées en reconnalssance de mots
isolés peuvent s appliquer & la reconnaissance de mots "enchain2s”, c’est
A dire prononcés sans qu’il y  ait de silence entre eux. Il peut s’agire
da lattres ou de chiffres représsntant un numéro mingralogique ou un code

postal

les phongnes

aut segmenter  an
de prononciation

Ul SE SL
nnalire

coincider, par
compara izon lj'y’!'lcmlli_iue i i ave: les
différents segment de les  découpages
possibles. Une telle métho gzt réalisable pour d systémes dis andnt da

m

tiras grandes pulssances

2 = 2 = Les systames mono- et multilocuteurs

On appelle systeme monolocuteur, un systéme de reconnaissance desting &
t 5 A

Btre utilise par wun seul locubteur. Un syst2me multilocutsur est par contre
desting 4 reconnaitre la volx de plusieurs locuteurs.

Dans les Eystémes utilisant uwne approchs globale , 17indépendance  du
7 .
2 =31

lacu eur est géndgralement ocblbanue par un accroissement des  références en
recharchant les wlements les plus reprédsentatifs  d'un ensemble  de  mots
prononcés par wn echantillon de 1908 & 200 individus

Cette méthoda a liinconvénisnt de diviser par 1€ ou 12 le nombre de mots
reconnaissables lorsgue 17on d'un systéme monolocuteuwr & un systéne
multiloguteur.
Type d élocution
Mots isolés Farole continue

a Glaobale ssance de mots localisation de mots

= ocabulaires) dans les phrases

i:j -
(a] rec:hr41 sance de mois localisation de mots.

c Analytiagus rand vocabuiairel Reconnaissance et

n comprehension de phrases

@

- tableay récapitulatif -







LE VOCODEUR A CANAUY

I- Eldmants theorigus Jd’analyvse spactrale

Le vocodeur 3 canaux réalise une analyse spectrale du signal vocal.
Les éléments aul plaident en faveur o une anly e fréguentielle sont:

concept de frégquence permet une déscription  concise  des s

I¥r.
0
[
1]
Fui}
n
T
Ui

1- le ¢
rog

vingal

I'[l

S

2= l'oreille, en tant qu'appareil de perception de la parole, effectue
entre autre au niveau de la cochlée une analyse fréguentielle du signal.

Cependant, une analyse fréguentizlle par transformde de Fourier n’est pas
immédiatement utilisable. En effet, powr gue la transformée existe il faut

que b
si flt) est le signal, alors ‘f'kttﬁldt goit finie.

Or en géaneral, le signal vocal ne satisfait pas a4 cette condition et de
plus n'est pas connu de —e0 4 + ©O,

En outre, le signal votal résulte de la convolution de 1excitation ( au
niveau de la glotte ) et de la fonction de transfert du conduit vocal,
Cette fonction de trnw=fur evolug au  cours du temps et la méthods
d'analyse spectrale utilisde doit prendre en compte catte &volution.

Donc le traitement doit pouveoie!
1 - wodifier le signal pour qu’il soit sommable sur des valeurs connues du
passd

~

Z — intégrer le signal dans une fendtre de temps dans laquelle il est

Fourier 4 court terms (TFCT).
{

fiL) de tel facon gue 17intée-

ne b

ignal fOL) par  une
=




fluwd

het - w

flul.hit -

La transformée de Fourier du signal wvu a l'instant t &
fengtre temporelle h( u ) a pour expression

t
FOow, t ) = f flu) hit - u) e-swe  dy

— OO

Dans 1 expression de la transformée Fo w,t 7, s1 on pose p =

alors,

o
FOow,t ) = -}’fit = p) hip) edwit — P (- dp)
+ eo0 + oo
= gmiwt fit — p) hipy esw dp
e

En introduisant le oproduit de convolution fC L 03 ¥ he L) e
relation précedente deviant

FOw,t 3 = g=awt [ f04y & ML) zawt )

foL) I- L) piwt ——————— ¥ —> Filw,t)
' e Y

travers

la



En developpant 1 exponentielle dans la parenthiése on aura
Flw,t) = e™3%% ( f0t) & hit) cos wt + § f(L) & hi(t) sin wt )

!

Le module de 1a TFCT saral

IFEw,t)Iﬂ GO TOLY X ML) cos wt 23+ & f(L) & hit) sin wt 1= 1372
La transformation peult &tre schématisé par: -
filtre &levation
' > it} coswth AU CArrs
fOLo |Fiw, £ 2
'—'—-—'% + r
g
filtre &levation |
—_— Sl iz = | w, I
L RO sinwd au carpsé !F:( ! )

Or lenveloppe eCt), d'une fonction wult)  admetiant wune tbtransformée de
Fourier est définie par:

elty = ( wlityz + 0ot

o+
W
-
~
K

au . GGy = wlt) *-l% gat la transformés de Hilbert de w(t).
Tt

Dans notre cas, et lorsque les spectres de hi(t) et de coswt ne

=T

chevauchent pas, la transformée de Hilbert est donnée par
] e = N (SN o W A
CFOE) % hit) cos wt) §— = f(L) %  hie) cos wh & 2

Tt e

= fLL) % hid) sin wh
Ainsi 1 amplitude |F{w,t31 du spectre instantang que 1'on racherche, sera
%

donnéa par lenveloppe de fOL)d R(t) coswt



oy SErS
ad” nlaiylpt=
ADMoEIMat Lo
FOL) filtre passe—bande redressaur filtre |Fw, t
e " | s L ——
centré sy w4 —— passa-bas
RIS SR

II- FPrincipe de réalisation o wn vocodewr 3 canaux

e

de det parties ﬁr wr;paleau 1" analyseur

i

Le vocodaur & canaws est compos
et le aynthatiseur. —

o | ¢ .
Four ce qui concerne 1l analyseur, celui-ci comprend:

- un banc de filtres analogiques, qul réalise l7analyse spectrale que 17on
ecedement détailler. Le domaine de fréguences awalysé est situéd entre
Hz et 700 Hz, tandis que le nombre de voies varie entre 4 et 96,

g i

a pré
200

= oun detecteur de melodie ( owodu pitch 3. Celul-ci a pour rdle la mesure

da la fréguence fondamentale des sons

= un Jetecteur de volssment, gui a pour rdle Jindiguer si le message est
VOLISE oW Non.,

Le synthatiseur est désting & reproduire la parole & partir des signausx
déduit de 1Tanalyse du nessage.

2 simila:

La synthea

irces ol 5
slon gue les 5 soni
gn fonction de celle
fait  correspondre  la

oriies des Tllires dode
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Introduction
Danzs ce chaplitre nows abordervons L' &tude oratique de 1 analvseur par banc
de filtres analogiogues & 14 canaux

Ce banc de Tiltres réalisera une analyse spactrals & court  terme  du
signal de la Da1118,

Cette mathode exploite l'hypothése fondamentiale: le signal 4 analyser est
stabionnaire pendant toute la durée de la fendgtre d’analyse, c'est & dire
ques  ces  proprigtés (spectrales en particulier) n'eyoluent gue trés

lentemant,

La durde de stabilité des sons est variasole. Certaines voyelles ont des
durees  trés longues (LO8 ms), tandis gue les consonnes occlusives comme
"ha, "da", "gue" ne durent que 5 A £ ms. La valeur courante de 16 ms est
utilisée pour des synthéses de qualités moyennes.

Le banc ode Tiltres ceul Stre décomnposer en plusieurs pariies:

D= da ordapplifroaioon wb s oresacoenbus

5 z e P e U et 1= i N
S o~ le f1ltralde passe-~bhands
= L P SRR = 0 L 5.0 b L B

4 - 1l lissage

5 o= 1arhantillonpage-blocage

7 = la conversion analogigue—numérioue

-3 |

2 = le stockage des donnges

Le contrdle des oparations da multiplawages, de conversion  analogigue-
ﬁumﬁr‘wuﬂ at de stockage des  donngas SEva DAr une  carta
Mentorola SEO7.

e —=
L'ES }<—’_)’ microprocesseur




1- le préampli

d amplifier
1Tamplitude du signal vocos faute de  Quoil,. G e-cio o sera—eRsaffisante
POy ouvioir et 1

2 plus !
Lténuation de -£

conduit  wvocal une
hautes fréguences.

o

Donc pour gque le signal soit exploitable 11 faut le préamplifié, puis
renforcer 17&nergie des hautes fréguences en le faisant passer par un
filtre de préaccentuation,

Mous avons donc réaliser un préampli de gain constant sur une large bande
et un accentuateur dont la réponse en amplitude est constante  jusqu’a
500 Hz, puis présente une pente positive de & dB/octave jusgu’a 24 KHz, et
une pente négative au dela.

Schéma du préampli

La fonction de transfert de ce montage estl

£n prenant pour Rz une

2 T

- o T O e
la valeur desires



L]

e

REma de accentuateur

B

La fonction de transfert de ce montage est de la forme:

+ 13 wiw,

et

lwis Gy

2 R By + Ry Ra

[

= 500 Hz

9 TURC

Re + 2 R

= 24 KHz

LU RELE
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Z2— Filtres Passe—Bands

a’/ Choix du type de filtres

v
nal  débutant par un filtre passe-
passar que las signaur de fréguences

canaux montés an paralle
Lﬁ\if, dont le rdle est de ne lais

Le signal en provenance de la préamplification attagque les quatorze
le C&

La chiolx des filtres actif 5 ete v par les avantages qutils
apportent comparativement a filtreg passifs LC. Ces avantages sont:

miniaturisation

- impédance d'entrée &levée
- faible impedance de sortie, ce qui permet des montages en cascade
- freguences de coupure basses oU moyenves.

Le schéma du filtre passe-bands 4 contre réasction-multiple est  donns
ci-dessous]
Ve ity ‘. |
R4 Cs

.filtre passe-bande & contre-réaction multiple.



Les filtres passe-bandes a réaliser, doivent satisfaire & dewx conditions:
= une largeur de bande précise
- une fréguence centrale contrdlable

Or parmil les divers structures possible ode filtres passe-bandes, comme
par exemple celle da Sallen-kK la structure 4 contre-réaction simple,
oW encore la mise &n ¢ ade d4'un filtre passe-haut et d'un filtre passe-
bas, 1l s avere gquz la structure de Rauch est la plus adapté & notre
realisation.

La fonction de transfert du filtre passe-bande est donngs par @

oG oa , b et ¢ sont des constantes fonction des composants.
En remplcant p par jw on aura
Jjw
Flw) =

{c — aw=® » + jhw

Loreque w tend vers 9, la courbe de Flw) va
1 asymptote d ' é&gquation: W
glw)

o

andre vars ©  suivant

C

et lorsque w tend vers 1%infini, Flw) tend vers @ suivant 1 asymptote
d’equation: 1

L point d'intersection de ces

O
COun e

nows donne la frégqusnce de
1

1
i
La fonction de btransfert 4 cette pulsation & powr valsur: Flwg) = —=—=
= :
b

o
Im

coefficient de surtension G est dorage par le rasoort:

Flwg: €

it

Jlwed b




On déduit de ce gui précéde les constantes a, b et ¢

1
B — a = bQ/we L= blwe
G
We

avec G qui est le gain nominal, =t G = ———

Aw
En appliguant les lois de Kirchoff au civcuit &léctrique du filtre et
travaillant en admittance on al

vﬁ Y:I. Y:_q
= Ya £%, + Yo 4+ Ya 4 You i3 Hg M
4 4
L i
avel Yl = 3 'l!-;_x- i e oo
_.—-—'_'_._-_-_._.___l
ffh—*’*’ 5:
1
4
v & W = g
Ve = —— 3 fa = JWla
Fe

Aprés dévelloppement de cebte exprassion et identification avec
fonction de transfert initi

composants saront:

¢ e 1 TS
Ri1 = a/Ca = — = -
.I' G We C4 G b.‘uie' C4

Ri { Ca + Ca { (Ca & Bad

R = =
b Ca Dw s Ca
R,
F\:z -
G Hs Cs = 5

Lors du calcul des composants, on se fixe la valeur de Cs et Ca, puis
on calcul les valeurs de R, , Rz =t Re. '

Les résistances Ry et Re contrélent

ia
la résistance Rz permet d= contraler la

Lapgeur Jde bande, tandis gue
fréouence centrale.

+
Lo
al, les équations donnant la  valeur

en
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Divers échelonnements des filtres furent développer, notamment au
(Lanmion, FRANCEY.

Le premier achelonnament qui y fut propose, appelé échelonnement 1, é&tait
logarithmique. La relation entre deux filtres succéssifs est définie par:

fli+ly = 1prs1a2 £045

La bande globale analysé &tait comprise antre 258 ei 2660 Hz.
On reprochait & cet eéchelomament d’avoir wne bande trop étroite en
dessous de 1900 Hz.

Le second éch:10nn:mﬁni~qat—fut“ﬁévelopper ( &chelonnement 2) avgmentait
le rapport-bande globale sur nombre de canaux, grace a un E]dPQISEhMEHt de
€50 Hz ce la bande globale pour le méme nombre de canaux.

Cepandant cel échelomnamant n'dtait pas pleinament satisfaisant. En effet
1

S premiers Canauy Sta

{E':

ent e largeurs excessives.

bz eI =1 Fulnt 3 N« DT AL les i des
wsl S %@ Lo its-oont
Ste paalises, qw‘nn"hclml_nnement

1
opbiaun pour las 0 z dTun achalonnement
optimum pour les vaix féminines, Qutvﬁmevt dit, 1l7zchelomemant opbinum ne
tient pas wniguement comple du "recepleur ureille” mals aussi da

"l enatteur source ~ congduit vocal”

Nouws wtiliserons pour la réalisation de notre banc de filtres 1 échelon-
nement 2 gqui presente une bomme résolution dans le haut du spectre

Le tableau ci-dessous en donns le détail:

-J

ITI

Ne Fa (Hz) Fe &2 ~& B AFa -2 dE G= F./F
i 2 456 o.Ek
5 541 a1 £5e | B 41
2 743 L S50 7.42
4 945 EEY 1e5n ¢ 945
5 1ies 1858 RCists 126 o
& 1442 1z LEOE 158 9.1
7 1744 L& 19¢ 150 13,62
b 2045 ) 1908 2 156 12,63
) 2345 2200 25 156 15 g2
1 SE4R 255 : 1 17 BZ
11 294E 2 15 19,64
1z 22458 216 ; 1k.47
12 3RO 2E5E 18,47
14 A3k 906 ; 26,47




23— La Dé&taction d'Envelopc

[

Un circuit de détection o
passa-bande de chague caral.
dinde de redressement suiv
Le filtrage capacitif cors
avec une résistance R, coum

& aprés  chaque filtre
ction est constitud  d7une
£
1

=3 I nesateuyr € placd en paralléle
g montre la figure ci-dessous:

— M

Dl_

eft) s(t)

]
l
|

T
Four gue le filtrage soit &fficace il faut que le produit  RC
correspondant a la constaite de temps du circuit soit trés supsSrieur & la
periode maximale du signal d entrée.
Ri: 2% Thaw = —— et fmin = 258 Hz

fm.tn

4- Filtre Passe-Fas

= = affe i ¥ SRATE
i ek =1
parasites, donl certa olbafs, Pour supprimer

passe-Das thgs,  ZAwm

e dont la frég de coupure est de 56 Hz.
ponse de Bul terworth offre  1avantage d7une réponse  plate
dans la bande passante. Lo schéma du filtre est domé en page suivante.
La fonction de transfert o un t2l filtre est:

c2s variations incdéasi
=

ordre a4 répon

= — 1 i1r/2

- i avet We =2 N fo
Ve L+ 1 wiw, )

Four le calcul des composant, on se fixe la valeur de la résistance Re
puis on calcul la valewr oz la capacité imtermsdiaire @

1
Cr_'i LA TR e 2
Mo We
2t enfin les valeurs das capaciités C; et Co, donngs par
Gy ==0, 707" ¢ Cs = 1,414 ¢,
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777

= Schéma du filtre passe-bas -

-
; L Al ms t
5 1 - K
———— F et L e
C Aoal —— - Signal de sortie -
777 I

- Schéma de 1 astable (NE 555> -




ha

5 - Etude de 1°Echantillonnage—Blocane

Ligchantillonneur—t B longue
tll;;nidge comme 1l & éu'
swacker l'information ana

Les convertisseurs analogigue-numdrigque sont  souvent precéder par  des
echantillonneurs-bloqueurs qui permettent de maintenir la tension &  coder

constante pendant la durée de conversiog.

Le principe de fonctiommement est simple; on considére uwn signal
analogigue elt), que 1'on applique & 1l entrée du circuit de la figure
i ~dessous.

commandsa

s

IT:
i
-

d7un interrupteyr ¥ et d'un condensateur C.
mmands par un signal logigque A dews états.

Celui-ci est constits

R A R AP
Linterrupteur K est co
Lorsgque K est fermé, la tension s(t) repprodult fid2lement edtis c’est la
péEpiods o erhan1111unnagn Le condensateur s2 charge.

Fuzs K = h&mha Le condensateur C isclé et dont nous admettons qu’il
debite sur adcune charge, conserve en mémoire la tension qu’il recevait &
1 instant de 17 au;grt ive de Ki c’est la phase de blocage.
o s S

Dans la réalité divers phénomdnes parasites perturbent le fonctionnemsnt
theorigque de L &chantillonnsur-blogqueur. Ainsi il arrive que dans la phase
d'&chantillonnage la sortie s(t) ne reproduise pas fidalement e(i); c’est
le cas lorsgue le gain différe de 17unité. Dans la phase de blocage des

erreurs peuvent etre due aux courants de fuite dans 1 condensateur qui
conduisent 2 une décharge de €. Une autre source of rraur pravient de

Tinterrupteur ¥ qui n'est jamaisz F

il

KL ]




Ca circuit intégré de
principales

= tensions d alimentati

- erreur de gain (pour une résistance de charge de

- tension d'offset @ 2

impé&dance d entrés; |1

large bande

passante ]

iy

MNational wemicondus bor,

da

anoa

Y
B4 Ma

1 MH=z

fLt

= L g

la logigque d7entrée est compatible TTL, FMOS, CMOS

talWiy

18 Kaoods

caracteristiques

v

9,004 %

Schéma fonctionnel interne:
OoFFSET
?2
IF o r=aliec e S Vs = 5 r- Twi s T
[ 1
AMA
l 3ok l |
! .K ? L!P\\ I o DUTPUT

el
LMPUT— p;_‘_‘ﬁr% = 4

Lo6iC o—jLL———. /
| i
LogicC ?|
RE FERENCE

o R

o '}
HoLD (CAPACITOR



Fonctionnement

Lamplificateur cpérationnzl Ay est monté en suiveur; €& gui  lui
confére wune faible impédance de sortie. PBe ce fait, lors de la phase
1"&chantillonnage le condensateur se chargera avec une faible constante de
Lenps. f

Le second amplificateur opérationnel est également monté en  suiveur.
Son impédance d'entrée, qui est trés grande, devient alors 1l impédance de
charge du  condensateur. Ce qui a pour effet de réduire la vitesse
de  decharge du  condensateur et donc draméliorer la capacité de
17&chantillonneur-blogueur & conserver en mémoire la tension appliquée.

en téte-bache ont  pour rdlse d'&viter la saturation do

tie et
=ci a pour rale dao

Fendant la phase d’échantillonnage les diodes sont blogufes, la tension &
leurs bornes restant trés inférieur ay seuil de conduction.
Le réglage de la tension od'offset serva réalise =n reliant la broche 2 oavec

un pont diviseur de tensions.

Frincipe de l'utilisation

Le signal de parocle & analyser est considérer comme stationnaire sur  des
durées de 1 ms. L échantillovnnsur-blogquetr  sera donc  ubiliser pour
réaliser des fenetre d'analyse ode 12 ms.

Le signsl loginue sera delived par wn NE EES montd en astable de période:
¥ = 1“;; “F ":'IB J o | u;

Cette horloge delivreera un signal rectangulairz dont  les caractéristigque
sontl '
t'DN = 1 ms t—nrrp' = 12 ms

Ce signal attaguera les guatorze &chantillonneurs-blogqueurs pour gque la
prise d'échantillons se& fasse au méme instant sur tous les canaux.




E— Le Multiclexags

Chactun des guatorze canaws f
Il aurait é&té possible o'yt
numeriques, mals cette possibi

curnlt o une donnge analogigue & convertirae,
11159* quatn1;e convertisseurs analogiques—
1.4 = T =
it PG

est déraisonnable du point de vue cout,

de radyive lawrs nombres de quatorze & un,

Le multiplexage permet une &conomie importante en CAN. En effet il permet
te miltiplexeur a pour rdle de scruter tour 4 tour les sorties  des
quatorze canaux. R =t

Chaque échantillon étantbloguar durant 12 ms, il faut que toutes les
sorties atent &té scruter en, au plus, 12 s,

Lioperation de multiplexage sera réaliser par deux CD 4
multiplexeur/démultiplereur analoginue 4 it canaus.

LA
n
=

, aui est

iy de techmologis OMOE,  dont  les
_.._—-———'_'_"_'_'_.___
- faibia e anee dleebegs 0 TEmmm———a
H“"’"-\-\..
- grande impedance de sortie

|
~ faible counant de fuite: 10 pA par canal,

= large plage de variation de
£

la tar
=~ entrée digitale § o 2 &

e}

- entres analogigqua @ 15 V créte 4 créte

Le CD 4051 posséde unz entrée de validation (inhibit) qui permet d'ouvrir
simultanement tous les commutateurs

La sélection d'entrée se fait les broches 9, 18 et 11 , &4 l'aide de
tensions digitales. Dans notre la sélection d7entrée se  fera par

microprocesseur 282, Celui-ci sera programmd pour Jenarer lea

1e«9q= 2 Seire
KEWrs ne seront




7- La Conversion Analogigque Numérigque

e

Les operations de conversion analogigque-numécigue sont réalisées par
1"ADC 204 qui est un convertisseur analogique numérigue délivrant  en
sortie un signal sur © bits,

C’est un convertisseur & approximations succéssives.

Rappelons que cette méthode de conversion est basée sur des comparaisons
succéssives de la tension Jd'entrée avec les tansions correspondantes  aux
poids des differents bits,

Ve __ comparateur
—

il e A i

Logigue de
commande

sorties
binaires < CNA

synoptique d'un CNA & approximations succéssives

L‘ADC 504 est circuit intégre de techmologie CMOS, dont  les principales
caractéristioues sonb:

= tension dalimentation @+ 5V

~ pEsolytion de 8 bits

ifi

= temps de conversion lﬁﬁfl

= @rreur de conversion o+ ouw — 1 LSE



- Oy bpochs i

Ei. A
signaux RD et WR

0
i
L
v
i
i

ia walidation des

~ RD I broche 2§ active a4 17état bas. Les sorbtiss du  conwvertisseur sont
- -

La
validés lorsous RD est achive,

- WR : brothe 33 le passage de 1°&tat Faut & 17&tat bas de cette broche
remet & Zéro en internz le CAN . La remontée de cette ligne
déclenche la conversion.

- INTR : broche 5i le passage & l'é&tat bas de cette ligne signifie que la

conversion est achevée. Il est alors possihle de lire le  mot

binairve en sortie du CAN, Elle est remise automatiouement & 1
lors de la  déscente suivante de WUR.

Z2= Fartie analogigue

Viness: broche €3 entrée da la valeaur 2 convertir ——

i e B
= Vinc—s2bViar,zt brochas 7 et 93 ces broches permsttent de definir
la plarﬂ de travail du convertisseur. Ainsi si V..ssa
est laisse en l7air et Yi,e-> st & la masse le CAN
convertira toute tension comprise entre B et 5V,
Zi on relie la broche Viar,= & une source de tension
xterne de valewr Vi, celle-ci sera utilisée comnme
reférence. Le circuit pourra alors mesurer toute

tension allant de © 4 2V« = =

Les lignes Dﬂﬁ a D87 ( braches 12, 17, B~... ,11 )
digitales , DE7 étant la ligne de poids fort.

1

Le brochage de ce circuit intégré est donné dans 1 annexe 1.

zont les sorties

_---"""-"-.



de la parole

Le codage designe le passage d'une représentation analogigque du signal de
parale & une représentation nus

i
wrique, caractérisés par son débit, exprimé
en eléments binaires par seconde (bit/s).

Far rapport a la représentation analogigus  la prégentation  numérigue
possade de nombrews avantages: la possibilité de stocker  la  parole, une
grande  facilité de  traitement du signal =t dans le réseau de
télécommunications, une meilleur résistance aux perturbations apportées
par les organes et les circuits de  transmission, ainsi gqu’une grande
souplesse de manipulation des voies t&léphonigques(multiplexage, ...

Cependant si le débit est | isur 4 wn certain sewil, la gqualité
subjective de la parole est dégradée. Pour cbtenir un bon rapport gualite
sur debit, 11 faubt avoir recours & des éguipemants sophistigués.

Le procede de codage utilisé en télécommunication est le MIC (Modulation
par Impulsions et Codage) qui necessite un débit de £4 Kbit/s. Cette
technique basée sur la statistique de la distribution des niveaux
damplitude du signal, ne tient aucun compte da la redondance temporelle
du signal,

= 14 canaux
= 2 bits par canal
- une fraguance d analyse de 75 hz

Le débit sera donc domnds par @ 14 x 8 x 75 = S409 bit/s
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8- Interfacage et Stockage des Données

Lors de l7acquisition des &chantillons de parole, il devra exslister une
synchronisation entre 1la séléction d7une entr&e d”un multiplexeur , le
déclenchement de la conversion analogique-numérique et la période de
fonctionnement de 1”"&hantillonneur-bloqueur.

Chaque &chantillon de parole, constitué de 14 données ( chacune sur 8
bits ), devra étre stocker en mémoire.

Nous avons prévu d utiliser le Kit Motorola 6802 pour ces opérations.

Le programme en assembleur que nous avons établit se chargera de:

I

séléctionner les entrées des multiplexeurs dans 1l ordre désiré

déclencher les conversions analogique-numérique

stocker les résultats des conversions en RAM

Nous utiliserons donc l”interface paralléle progammable (PIA) 6821 pour
relier notre analyseur avec le micro-prccesseur.

La FIA G221 comporte deux port, nomsds A et B, gui pauvent étre programmer

en entré ou en sortie, et cela indépendament 1”un de 1l autre.

Le port A sera programmer en entré et servira & recevoir les données en

provenance du convertisseur analogique-numérique.

Le port B sera programmer en sortie, et nous n”utiliserons que cing

sorties sur huit:

- les trois premiéres serviront & séléctionner 1l7entrée d”un multiplexeur
et seront donc relier aux broches 9, 10 et 11 de ces derniers,

- les deux derniéres serviront & valider alternativementle fonctionnement
des multiplexeurs, et-—seront donc relier aux broches 6 ( inhibit ) de
méme multiplexeurs.

Ainsi, si 17on désire séléctionner, par exemple, le canal 2 , 1l faudra
que le port B soilt porter & la valeur binaire 000010001

Les échantillonneurs-bloqueurs passent en phase de blocage lorsque le
timer délivre un front déscendant. Ce méme front déscendant sera regu sur

la broche CB1 du PIA 6821, et déclenchera par programme la séléction du =

canal 1, puis la conversion de la donnée de ce canal et enfin le stockage
de celle-ci en RAM., Puis_le procéssus se —poursuivera pour les autres
canaux. -
!
L7ordre de début de conversion sera donner par la broche CAl du PIA.
Elle sera donc relier & la broche WR de 17ADC 804.

Le passage au niveau bas de la sortie INTR du convertisseur indiquera au
au PIA que la conversion est achevée et que la donnée est disponible sur
les sortie du convertisseur. :



_3?-.

Pour une utilisation optimal de la place mémoire disponible sur le Kit

Motorola, le stockage des données ne doit é&tre activer que lorsqu”un
signal vocal se trouve effectivement & 1”entrée du microphone.
Le programme de stockage des données devra donc &tre déclencher que
lorsque 1l amplitude du signal regue est superieur & un certain seuil a
définir. Ce seuil correspond & l”amplitude du bruit ambiant qui est trés
variable. Ces sources de bruit sont divers et nombreuses:

bruits de conversations

- bruits de pas

- ouvertures et fermetures des portes
- bruits extérieurs (véhicules, ect...)
- climatisation

- tubes fluorescents

Aprés la conversion analogique-numérique, il faudra comparer la valeur
obtenue avec la valeur moyenne du bruit ambiant qu”il faut mesurer.
En utilisant un microphone unidirectionnel, nos mesures effectuées dans
une salle peu bruyante ont donnée une valeur variant autour de 50 nV,
aprés la préamplification.
Le convertisseur analogique-numérique devant convertir toute tensions
comprises entre @ et 5V, la plus petite tension convertible est:

5
-— = 19,5 nmV
256

Ce qui signifie que lorsqu”une tension de 19,5 nV se présente & 1 entrée
du CAN, sa sortie sera égale a 0000 0001

Le mot binaire correspondant & la tension de 50 nV est 0000 0011 ce qui en
correspond & 03 en héxadécimal en arrondissant au bit supérieur.
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Programme en assembleur pour l7acquisition des données:

Lo o e - ]
LDX #% EQ00 CE Eo 00
CLR & E481 - 7F E4 81
CLR $ E483 7F E4 83
CLR & E480 7F E4 8@
LDA A #3% FF 86 FF
STA A & E482 B7 E4 8z
LDA A #3 04 86 04
STA A $ E483 B7 E4 83

P4 LDA B #% 08 C6 08

Po T3T & E483 : 7D E4 83
BFL P ZA FB

Fz STA B & E482 F7 E4 82
LDA A #% 34 86 34
STA A $ E481 B7 E4 81
LDA A #% 3C 86 3C
oTA A 8 E481 B7 E4 81

Pl TST $ E431 7D E4 81
BEL VPL ZA FB

3 LDA A & 5480 B6 E4 8¢

CHP A #3% 03 61 &3
BLT PG zD 03
STA A 8 00,X A7 Q@
INX 08

P3 INC B 5C
CMP B #$% QF Cl QE
ENE Pz 26 DF
=) )
e ——— .. = e/
CPPX #s €4Ay 8 64 Ay
BRE P4 26 Do
eWl 3F

Les données seront stockées a partir de l7adresse E000. Chaque &chantil-
lons sera composé de 14 données.
L adresse 2000 semira de compteur d”échantillons. Le programme s achéve
aprés stokage du nombre d-échantillons désira,




99— Problémes rencontrés lors de la réalisation du banc de filtres

Lors des tests que nous avons effectuds pour la realisation de notre
projet, divers difficultés sont apparues.

Ainsi au départ notre réalisation &tait basée sur le schéma é&lectrique
préparé le semestre précédent lors de la réalisation du détecteur de
mélodie. C”"&tait un schéma qui n”avait pas &té& tester mais qui nous a
quand méme servit & la fois de point de départ et de réference.

Avec les premiéres difficultés et aprés mlre réflexion, il apparut que
divers modifications devaient &tre apportées & ce schéma.

Pour les filtres passes-bandes la structure qui consiste & mettre en
cascade un filtre passe-haut aves un filtre passe-bas, avec laquelle nous
avons débuté, ne répondait pas & nos éxigences concernant le gain & la
fréquence centrale et la largeur de bande. Pour 17&chelonnement des
filtres les valeurs du CNET sont données avec les fréquences de coupures &
-6 dB . Nous avons donc déterminées les fréquences de coupures & -3 dB,
afin de pouvoir calculer les composants, car les relations donnant les
valeurs de ces derniers sont généralement liées avec la fréquence centrale
et la largeur de bande & -3 dE.

La premiére modification que nous avons due apporter, fut donc de choisir
une autre structure pour ces filtres (voir "cholx des filtres” page 23).
Aprés avoir opter pour la structure de Rauch d”autres problémes apparurent.

Le calcul des composants se fait & partir des relations les liant aux
caractéristiques de la réponse désirée. Cela revient en falt & résoudre un
systéme d"équations ol les inconnues sont les valeurs recherchées. Dans le
cas ou le nombre d“inconnues est supérieur au nombre -d“&quations on fixe
la valeur d“un ou de deux—composants, suivant le cas, puis en on déduit la
valeur des autres. Le tout est que les valeurs de ces composants existent.

Dans le cas des filtres passes-bandes & structure de Rauch on se fixait
les valeurs des capacité&s, puis on calculait les valeurs des résistances,
Aussi, théoriquement, les 14 filtres passes—bandes peuvent &tre réalisés
avec des capacités identiques ou dont les wvaleurs ne sont pas trop
&loignées.

e

A — ____-———-—'—_'_-___-_-_.-_._._—
Pratiquement on constate que si les deux premiers filtres fonctionnent
trés bien avec des capacités de 220 nF , c’éSt-a dire pour les fréquences
comprises entre 25@ et 650 Hz, les filtres suivants verront apparaitre des
bruits indésirlables en dehors de la bande désirée, lorsqu’ils sont
réalisés avec 'les mémes condensateurs.



[
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Ces bruits disparaissent lorsque 17on utilise des filtres dont les
composants ont été calculer avec des capacités de plus faibles valeurs.

Ce phénoméne se reproduit pour tous les autres canaux. I1 faut & chaque
fois tester plusieurs combinaisons de valeurs pour ne retenir que la plus
éfficace. Mais lorsque 1 on diminue les valeurs des capacités on ne doit
pas descendre en dessous d une certaine 1limite, différente pour chaque
canal, sinon d autres défauts apparaissent ( largeur de  bande
incontrolable)

La seconde modification que nous avons apporté au premier schéma,
concerne le signal de commande des échantillonneurs-bloqueurs,

Le montage utilise quatorze échantillouneurs-bloqueurs a qui 11 faut
envoyer un signal de commande logique. Nous avons préferé utiliser un seul
circuit de commande ( astable NE 555) relié aux quatorze échantillonneurs-
blogueurs, afin que la prise d”échantillons se fasse au méme instant sur
tous les canaux. Flusieurs timer, méme s ils sont identiques, pourraient
génerer des signaux non synchronisés, qui déclencheraient des prises
d"échantillons & des instants différent sur chaque canal.

Pour 17échantillonneur-bloqueur on notera l”importance de la capacité de
charge. Il faut tenir compte de deux caractéristiques:

- la valeur de la capacité, qui joue sur le temps d"acquisition

- les courants de fuites dans le condensateur

Nous utilisons de
fuites.
Un réglage de 1 offset est indispensable pour le bon fonctionnement du
circuit intégré.

m

capacités au tantale présentant de faibles courants de

Pour la conversion analogique-numérique nous avons &galement apporté une
modification par rapport au schéma initial.
Tenant compte du fait que le signal & convertir est bloqué par 1l7&chantil-
lonneur-bloqueur pendant 12 ms , et sachant que le temps de conversion du
covertisseur analogique-numérique est de 100 s , nous disposons donc de
suffisament de temps pour éffectuer la conversion des quatorze données
(une par canal) & l7aide d”un seul convertisseur analogique-numérique et
de multiplexeurs., Ce qui représente une &conomie en composant ainsl qu un
emcombrement moins important du circuit imprimé.

Notre réalisation sera partagée sur deux plaques de circults imprimégf__
La premiére plaque contient: - RV S~ —

i RS

- les kutts premiers canaux

- la timer

- les multiplexeurs

- le convertisseur analogique-numérique

La seconde plaque contient les six dérniers canaux .

R



Calculs des composants

Le banc de filtres

Canal 1 F.= 335 Hz
Cz = 220 nF
Ry = 7,5 Ko

Canal 2 F = 541 Hz

220 nF
33,8 K

non

Canal 3 F. = 743 Hz

33 nF
33,8 Ko

=]
-
ion

Canal 4 Fo. = 945 Hz

C-g = 33 nF
R; = 33,8 Kea

Canal 5 F.. = 1168 Hz

. = 33 nF
1 = 28,2 Ko

Canal 6 F. = 1442 Hz

Cz = 33 nF
R, = 22,56 Ko

Canal 7 F.. = 1744 Hz

Cs = 33nF

R, = 22,56 K«
Canal 8 F. = 2045 Hz

Cz = 23 nF

Ry = 40,8 K.

Canal © F. = 2345 Hz

Cz==8,2 nF
148 Koo

=
.,.
1l

] I n

nn

1]

] ([ 1]

mu

Rs

1

15 K =

15 K ~

82 Ko

82 Ka

68,6 K.

54,1 K=

54,1 Ksx

92,2 Ko

256 K.



Canal 10 F. = 2645 Hz AF = 150 Hz

Cz = 8,2 nF Ca=28,2 nF

R. = 148 Ka R-. = 0,186 Kn Rs = 256 Kn
Canal 11 F. = 2496 Hz AF = 150 Hz

Csx = 6,8 nF Ca = 6,8 nF

. Ry = 156 X R. = 0,182 Ko Res = 312 Koo

Canal 12 F. = 3204 Hz AF = 200 Hz

Cz=4,7.0F Ca =2 nF

Ry = 358 Kg R- = ©6.353 Ka Rs = 565 K o
Canal 13 F. = 3695 Hz DF = 200 Hz

Cz= 4,7 nF Ca=2nF

R, = 279 Koo R- = 0,316 Ka Re = 565 K
Canal 14 F. = 4095 Hz AF = 200 Hz

Ca=4,7 nF Ca =2 nF

R, = 300 Kcg. R = 0,24 Ko Rs = 565 Ko
Dadtecteur d enveloppe
diode 1N 4148 ¢ = 1?};F R =12 Kn.
Filtre passe bas

Ro =10 Ka C, = 220 nF C- = 470 nF
Echantillonneur-blogueur
ajustable de 1K ; R=12Ka ; C =220 nF
e e e s
_’fﬂgfd,,frr————ﬁ’*‘“__"
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Comme nous 1 avons déja dit ce travail entre dans le cadre de la
réalisation d'un vocodsur A& canaux & L7ENP. Ainsi, aprés gue le  detecteur
de mélodie ail St& péaliss, ce travail constitue la 24e*w* partie de la
réalisation de ce vooodseur,

Mais, & plus long terme, il entre dans le cadre de la reconnaissance de la
parole continue. Il est évident qu’il reste encore beaucoup & faire. Ainsi
l“apparition de processeurs spécialisés en traitement numérigue du  signal
sur le marché des composants Cex: INTEL 2920, TMS 3293, doit mener au
remplacement de 1 analyseur analogigue gar un analyseur numérigque intégre,
ce qui oaugmenterait la gqualits de la reconnaissance,

pon du banc de Tiltre analogigue a permis entre autre de
théories du trail du signal au domaine, a
die la parole | ussi o approfondir nos
ne des systémes o zacguisition de données.

es dan

Connalssanc

Le retard pris & cause de la difficulté d'obtention de certains
composants, nous a empecher d'executer tous les essals gue 1700 aurait
souhaiter faire,

La réalisation o4 un détecteur de voisement constitura la derniére etape
de la réalisation de 1 analyseur du vocodeur, Il restera alors a les faire
fonctionner ensemble,puis de réfléchir 4 la réalisation d'un synthétiseur.

Les domaines d applications fulurs de la reconnaissance de la parole
semhlent sans limites, car d8ja aujourd hul elle touchse & de nombreux

gecteurs de la vie activaelannese 20,
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1/ Le ouadrugle ampli-op LM 224
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27 L achantillonmeyr=hlonueuyr LF 232

+V— A\ §——— Logic
Offset adiust — =2 O~ 7 Logic reference =
o) iy
Input —= [ I & — Hold capacitor
! |
A
Sl AL 5 —— Dutput




3/ Le multiplexsur/denuitdiptessyr CO 4057

IN/CUT
7\
rd N\
Yoo 2 1 &) 3 s} E 2
e
1& 15 14 13 12 i | 16 .
e
1 Z 3 4 5 E 7 2
4 £ OUIT /T 7 5 P Vee Y J;
ey e . e
IN/OUT THADUT
Table de vérité
Inhibit G B A Canal sélectionné
5] | ® 5] ] )
5] 5] 5} 1 1
& @ 1 © 2
5] 5} 1 1 o
6} 1 5} 5] 4
& 1 5] 1 5
5] "3 1 5} &
9 I 1 1 1 7
1 | % & o aucun
1
4/ Le timer NE G55
GND —— 1 J 8 — Y __
Déc lenchement 7 7 —— Décharge
sortie a3 E -Seyil
E‘ l‘}r--'f




E/ Le convertisseur analogious numdrigue ADC 284

g — 1 20 pP——— Vee
RC 2 19 P—— CLk
WR 3 18 |—— DEo
CLK .IN 4 17 t+— DB,

ADC 804
|

A GND £ 1% — DBEs
Veut sz e————t 12 t——— DEas
D GhD r 1@ 11 +—— [CBEs




3/ Le fenitrage

Pour &twdier le signal temporells sur une duree limitee, il faut le
multiplier par une fenétre temporelle. Cette limitation en temps implique
une distorsion au niveau spectral: apparition de lobes sacondaires et
élargissament du lobe principal. Il exsiste plusisurs types de fendtres:
Mamming, Hanning et recizngulaire ( voir J.MAX et EURNT O

Le choix d7une fengtre plutot gquune autre esi un compromis entre
l“élargissement du lobe principal et 17énergie des lobes secondaires.

Fenélre de Hanning

—————————— 1 I
Elle est donnée par: x(k) = =-—— ( 1= cos(-——— 3 pour & 4 k { N-1
z p-1
Fendtre de Hamming
“““““““““ 2k
Elle est donnée par: x(k) = 8,54 - 8,46 cos(————- ) pour O £ k 4 N-1
N-1
4/ Moyenne temporells
Elle est définie par:
__JFJ,,AJrEP——_h4T‘"___"____

M=Lin - w(t) dt
Towdoe T

L
Pour des signaux de durds finte !
tos ¥
wCe) dt et
L, == S e
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Les notions de

(8 L~
serons definie dans

ignal gue nous avons wbilisgd dans notre Stude

1/ Transformee de Fourier

La transformée de Fourier de la fonction x(t) de la variable réelle t est
une fonction de la variable réslle w, X(jw) telle que:

Aiwl = j wiht) amdwt gt

comme on oar wo= 20 f 3
on obtient alors: + o0
Xjw) = %" (f) =J:«=:(t) g=23 T T+ dy

- 00

La transformé@e inverse de la fonction X(jw) de la variable réelle w est
wune foanction de la varible réelle ¢, =0ty tells quels
+ o0

1
#lty &= e 0wl gawt Ay
AN

- o

24 Transformee de fourier discrate

le signal x(t) échantilloyme & la  fréguence 1/ t et de duree
M. t og N est le nombre d7&chantillons.
La transformés de Fourier discréte de =(t) ast alors:

It
1

o
7}
o

1 N1
Llmdy = —-—— wChy er2df mEsN m=8, ..., HN-1
i foarerr k=8, yN=1

La transformee de Fourier discréte inverse s’écrit

N—31

wlimd = ¥(le3 ab2dp mican

[l ]

ot

/ Convolution

Le produit de convolution de deux fonctions x(L) et y(tr est 1 intégralel
+ 00

it = j wb ™y ol Ty adl”
3 — 9
On lag nohe ity = T OE ylal
Transformes de Fourier d'une convolution
La transformés de Fourler (il astl ERE G I &l
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UTILISATIONS DE LA RECONNAISSANCE DE LA PAROLE

crect mess ole monhanes

—

et le de o |

inspection d écrans de tLélévisaurs (1 utilisateur peut  se déplacer,
manipuler les écrans, lire das nesures, les introduire vocalement)

- inspection des chaines d-assemblages des vehicules {GEMERAL MOTORS)

inspection des chaines d assemblage de circuit intégrés (LOCKHEED)

Enseiqgnement assistd par ordinabteur

- pilotage ¢ LOGICON, AFTS "automated flight training system”)

- diagnostic aldé par ordinateur
- choix de médicaments ( accés aux banque de donnses)

Contrale a distance

- industrie du pétrole (EXXOMN, ELFD
~ conbréle de microscope chirurgical

Fl

- commande d°un robot agricnle

Alde awe handicapds

- aide & la lecture labiale
- commande de voitures  KEMFR)
Teléphone
- carte de crédit teéléphonique (Etat d ILLINOIS pour 4009 persunnes)'
- transactions bancaires (VEREEX)

Machins & Scyire agptomslioge

MATSUSHITA (& partiy de 68 syllabes Japonaisas)

- nrojet

- SANYO-HITACHI




ETreEl T OGRS Y &

1/ J.MAX
Méthode et technigques de traitement du signal
tome 1 2t II
27 ML EUNT

Traitement numérigue des sigraus.

=/ J.AUVRAY
Electronigue des signaux analogigues.

4/ M. AUMIAUX
Fratigus de 1"é&lectronigue
Tome I * Liamplification
Tome II ¥ Comparateurs, filtres acltifs,

"

E/J=F, GUILLET
Réspaux actifs. Filtres

&/ 8. CHAMFENOIZS
Elactronique Industrielle

7/ J-%. LIENARD

Les processus dea la communication parlge

2/ M et J. GUIEBERT

Les ordinateurs gqui parlent.

M. FERRETTI et F. CIMARE
Synthése, reconnaissance de li parole

agiat*r'@n
et lisation fo R
oy’ sﬁgnal de la parole ”
M YAHIAT a 17USTHE

Tl —ote
" Copception

microprocessaur
par

soutenue

technigques numéprigues

CJuin

application aux mesures

MAL: (1921)

!I.I
1II

ARIEH

DUNOD. (13810

DUNOD

"

MASSON, (1977)

E.R.P.I. (1924}

Sociences Physiguss
:v}’btt:‘ﬂac

dracguisition

1988)



11/ M. AUMIAUX =
L epplol des microprocesseurs MASEON. (1982)

Mt

12/ Thase de projet de fin d7'&tudes
# Contribution & la réalisation d'un vocodeur & canaux "
soutanue par S. MEKACUI et K. SEMMAR a 1°ENF (Juin 1887)

-

g

Rovues et Motes Technioguss

1=Toute 17 &lactronicue:
Ne 429, Dec 1983 ; M= 490 Jan 1924 ; N° 496, Sep 1984

b 1

2= oncde @lectriguel
"La numerisation Jde la parocle”. viol, E

2= F. ZURCHER
“ o vocodeur & canawx une nouvelle jeunnesse?”

B

NT/LAA/TSS/43. Dec. 1S
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Circuit Electrique De L analyseur A Banc De Fiiires
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