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Depuis des nilliénaires, les hommes d'une w@i ¢ tribu, lez ..~ .oz eatre—

2ux, co.mmigaet, s'entendent et écl il les idées et les nensées grace

—

Certrii. codes de communication; parmi les plus sfficacez, reste 1. prrolc,

4 mn certain moment de la vie de l'humanité, la machine = [.% son ap-
parition dans le but de nous dispenser de certaines 47l Blle accomplira,
docilement, ses fonctions si on appuyait sur la touche correspond:-.ii:; :iis

n n
est—-ce que la meilleure fagon de la mettre en marciic ..o serait pas ni.c .

1. parole, o} 5i c'34ait le cas : comment le faire 7 !

A vrai dire la quegtic: ns s*était pas posle d'une fajon = .’ directe
et simple, mais ce sont les exigences les hommes qui ont formulé ce dlgir. On
A d attendre 1' apparition des ordinateurs. Pocsédant un moyen de cnlend
rusei puissant, et moftrisant des mathématiques de haut nivemu, lec les ¢ r-
chenrg ont développd un domeine nouveau, celui du traitement du signal.Une
crande variété d'epplications peut dlores et déja en hWénificier comne le trei-
temnent automatique de la parole. Celui-ci recouvre les domaines suive ts:

— La reconnaissance automatique et la coupréhension de la porole cuil

" ] " " ]
#boutissent ¢ des mechines qui entendent et qui conprenent le parole. Dons

ce uBme thime, on peut parler zussi de lt'identification du locutevr (e-pliquie
comme signature vocale dans les banques...)

— La synthése automatique de la parole qui conduit & des mrchines cui

n n
parlent .

Avant l'apprition des ordinateiqrs, certains chercheurs (lrmnelor, 117

iy G v it e ]

bl Iical, Kratzenstein vers la fin du XVIITI sidcle) ont ¢3j° »roduit 1o nerole,

enr imitent l'appareil phonatoire humain, 3 1l'aide de dispositifs cicombrantc

a



ol 1l'homme intervenait manuellement. ces premiers synthétiseurs, de la parole,
vont voir leur fonction limitée élgghouer vn certain morceam de chent. De tel—
les machines sont appelées, un jour ou un autre, & céder leur places > d'zutres.

Effectivement des machines modernes, produisant des sons de meilleure
qualité et plus efficacesy ont vu le jour & une <poque trés récente. Comprenire
leurs principes, faire une étude détaillée pour chaque technique utilisde, vo
€tire 1'objectif que nous essaierons dtaiteindre & travers ce projet, ol nous
aborderons aussi les méthodes de synthésee. Parmi ces dernidres, on a vu 3

— La synthése par: phrases

—- Lz gynthése par mots

— La synthése par reégles

—~ Lo synthése par diphones

Pour englober toutes ces notions, la présente étude comporte quatre
chapitres:

Le premier présente les différents organes qui contritwent % la fornin-
tion des différents sons et bruitse

Le deuxiéme chapitre expose certaines notions, sur le traitement du
sigﬁa}, nécessaires & apnalyser le signal de la parole.

Le troisizme déeorit les différentes téohniques d'analyse, Hour ne pré—
lever que les informations importantes. La plus grande importaonce sern dnomile
2 la prédiction linédaires
Le dernier chapitre sera cansacré aux différentes technicues de gyntlid—

ce et les méthodes de concaténation des ¢léments phonétiques pour produire de

la parole artificielle.

. 00 0 =} == =00 O = ——
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Noue étudierons dans ce chapitre l'anatomie des organes contribuant
a la production de la parole, etl.leur fonotionnement. Nous étudierons bridve-

ment la production des différents sons ainsi que leurs propriétés spectrales.

1 =1 L'appareil phonatoire humain 3

1 =1 =1 Desoription ( fig. 1.1 a)
a = Les poumons i

Mis & part leur fonotion de respiration, ils générent l'air néces—
saire & la production des sons par expiration, produisant le flux gqui sera
conduit par la trachée—artére.
b= Le larynx :

Est une cavité formée de cartilages. A sa base sont attachées les
oordes vocales qui vibreant lors de la production des sons voisés.
¢ = Le oconduit vocal 1 .

Il se compose de deux parties :
= Le conduit buccal qui est formé du pharynx et de la cavité buccale.
Ce conduit posséde une géométrie variable due A la mobilité de la langue
et du maxiliaire.
~ Le conduit nasal qui comprend deux fosses communiquant avec la cavité
buccale & 1'aide du voile du palais "velum".
1 = 1 - 2.Pongtionnement et production des différents sons i

lsFonctionnement :

On peut décrire le systéme vocal humain comme suit :

‘Un générateur (poumons) alimente la souroce d'excitation (oordes vocales)
qui produit des signaux acoutisques devant &tre filtrés par le résonnateur
(conduit vocal) (fig. 1.1.9)
2. Production des sons :

Le systeme vocal humain produit des sons 1
- voisés : |

Qui sont dus & une excitation pseudo-périodique ol les cordes
vocales vibrent sous l'action de la pression du flux d'air (les voyelles
par exemple). La fréquence de vibration des cordes vocales est appelée

fréquence fondamentale, ou fréquence de "mélodies"™, ou encore '"pitch"(de 1l'an-

glais).
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~ non=voisés 3

Qui sont dus & un passage d'un flux d'air turbulent agissant
sur la ocavité buccale qui pertube son passage {fermeture partielle de la
bouche, contact de la langue avec les dents,..) sans cependant que les
cordes vocales enirent en jeu.
Ces sons voisés et non voisés sont appelés phonétiquement voyelles
et consonnes.
a - les voyelles :
Elles sont caraotérisées par le passage libre de l'air.
La source d'excitation étant la vibration des cordes vocales.
On distingue :
-~ Les voyelles orales :
Qui sont dues & un passage de l'air par la cavité buccale
seulement (telles que lal, lel, lul,..).
-~ Les voyelles nasales 3
Qui sont obtenues en ouvrant le voile du palais laissant
ainei la communication de la cavité nasale libre (telles que lal, 181,..).
b - Les consonnes :
Elles sont produites lors d'une constriction ou fermeture
du passage de l'air.
On distingue 1
- Les consonnes fricatives :
Elles sont générées pendant le passage de l'air & travers
le conduit vocal presque totalement ocoulté soit par la langue (pour /s/
par exemple) soit par les lévres (pour /f/ par exemple). Ces consonnes
possédent leurs correspondantes voisées (telles /&/, /V/)-
= Les consonnes plosives 3
Lors de la fermeture en un point particulier du conduit vocal,
la pression augmente pour chuter au moment de l'ouverture produisant sainsi
la consonne. Parmis ces plosives, on distingue les non-voisées telles /p/
/t/y //, et leurs correspendantes voisées /b/, /d/, /g&/.
- Les consonnes nasales (/m/ et /n/) 1
Elles sont obtenues par une fermeture partielle a 1%avant
du conduit buccal avec 1l'abaissement du voile du palais faisant du conduit

nasal le canal de transmiseion.



- Les semi-voyelles et oconsonne liquide
Ce sont des transitions rapides du conduit vocal, ce qui les
apparente aux oonsonnes, naizlbolui-oi ocontinue & fonotionner en mede
résonnant, ce qui les apparente aux voyelles. Ce sont par exemple Aw/, [¥/,
/3] et /1/.
O tableau regroupe les voyelles et les consonnes (tableau 1.1

leur mode d'articulation est représentée sur la figure (1.4).

1= 2 Transitions phenétiques et formants :
1= 2-=1. Définitiox&_ )

Chaque voyelle a ses formants caractéristiques. C'est la concentra-
tion des harmoniques renforcés dans certaines bandes de fréquences particu-
lidres & chaque voyelle (fig.1.2).

FORMANTS

s} |

Fy

Jyreo

Fig. 1. 2 1 speoctre wocalique présentant quatre
résonnances formantiques.
1 - 2 - 2.Trgnsitions phonétiques 1

1.Enchainement des_voyelles successives @

La transition d'ume voyelle a une autre correspond & un cheminement
entre les deux points représentatifs (point d'articulation, ouverture et
avanoée des ldvres). L'observation montre que 1'enchainement respecte un
principe de ocontinuité et de simplicité. Les formants "Fn" de rang n subissent

l'évolution la plus continue d'aprés les spectrogrammes (voir chapitre 3)
tels que la figure (1. 3).

2.§nohainement des _voyelles avec les semi-voyelles et consonnes
liguides 3
La transition entre les deux positions vocaliques ne prend pas
le chemin le plus direct entre les deux positions vooaliques (fig..3).
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3.Enchainement des consonnes fricastives avec les vovelles :

Les formants vocaliques subissent une évolution liée au mouvement

de l'appareil phonatoire ent¥é position vooalique et position comnstrictive.

4.Enchginement des consopnes plosives et nasales avec les voyelles :
Le point d'articulation peut &tre différent pour une méme consonne,
en particulier lorsque l'articulation est palatale (voir fig. 1-4), il est
décalé vers l'avant pour les voyelles antérieures, vers l'arriére pour les
voyelles postérieures.
En général, les formantis des voyelles sont pertubés par la proxi-

mité des consonnes.

CONCLUSION s

Ces notions vont $tre & la base de toute étude portant sur 1'ana=-

lyse et la synthése de la parole, sur le plan phonétique et articulatoire.

e0e
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CHAPITRE : 2

NOTIONS DE TRAITEMENT DU SIGNAL

———000——=



13

2 = 1 = INTRODUCTION :

Le signal, support de l'information émise par une source ou véhi-
cule de l'intelligence dans les systémes, est particuliérement fragile et
doit 8tre manipulé avec beaucoup de soins.

Et, c'est en voulant traiter ce signal, c'est~a-dire le séparer
du bruit qui le dégrade et d'extraire les informations les plus importantes
pour la compréhension du message, qu'on a développé tout un domaine de
recherches : Le traitement du signal.

Le domaine du traitement du signal est trés vaste ; dans ce cha-
pitre, nous nous sommes limités aux notioms intervenant dans l'anulyse et
la synthése de la parole. -

2 - 2 — ANALYSE DE FOURIER :

Dans 1'analyse fréquentielle, l'outil fondamental reste la trans—
formation de Fourier.

2 =2« 1 - Introduction s Le sigual de la parole se compose

de sons et de bruits. Les sons sont des ondes périodiques, généralement
produites en faisant vibrer les cordes vocales, ou par des instruments
congus par l‘'homme. Par contre, les bruits sont des oscillations complexes
non périodiques (expiration de l'air par les poumons sans faire vibrer

les cordes voocales).

2 -2 =2 - Série de Fourier 3
Soit une fonction x (%) périodique, x (t+ T) = x (t). D'aprés

le théoréme de Fourier, cette fonction s'écrira comme étant la somme de

plusieurs fonctions sinusoldales :

H)e 80 4 5 [a,c0s(2Tnft)4 bysin 2Waft)| neN
"(t)“%*é{.d"ws( e FEJe B S oy } (2.1)

Le spectre de fréquences de cette fonctiom est défini par :

T/2 g '
it A 18 1 x (£) r&’"‘lmn{E -
X(0f)= 4 (a0 f.)z_T—h_L (6) - e nelN
2 (2.2)

2 = 2 = 3 = Transformée de Fourier : (T. F.)

. Dans le cas.d'un bruit, le signzl n'est plus périodique
d*ol la nécessité de remplacer la notion de série de Fourier par intégrale
de Fourier. La transformée de Fourier d'um signal, non périacicone somtinu,

x(t) est s



A4,

+ oo

Xi($)= [x(t). E_J.ZTTFt. dt

2 (2.3)

Remarque : Le spectre d'un bruit est continu, par contre celui d'un son
est discret.

Propriété de la T« F. 1 Elle transforme un produit de convoletion en un

produit simple j; et réciproquement.

x(l:).x-l-\(l;) = X(;)Y()C) (2.4)
(X-) produit de convalution j est défini par
y(£) = <O h(©)= [Tx(e-T).h(z).dC

= (2.5)
2 = 3 = AUTOCORRELATION :

Le probléme qui se pose pertinemment c'est la recherche d'une

relation entre deux processus (phénoménes physiques), connus par une gran—
deur physique traduisant un de leurs paramétres.
Définition 31 C'est faire une comparaison du signal avec lui-méme,

décalé de (_ dans le temps. La fonction d'autocorrélation est définie par :

B s
. 1 =
C(T)= lim & [ x(¥).x(t-C).dt
XX T
T o (2.6)
Cela permet de voir, au moins qualitativement, en quoi la fonction
4 un instant donné est influencée par "ce qui s'est passé" & un instant (

avant, on voit apparaftre une certaine relation avec la mémoire du processus.
Remarque 3 Cette notion est trop utilisée pour l'extraction de

la fréquence fondamentale en analyse prédictive (1).

2 = 4 - ECHANTILLONNAGE ET CODAGE 3

Dans de trés nombreux cas, on ne traite pas directement les

signaux analogiques fournis par les capteurs de mesure, mais on les échan-—
tillonne & une fréquence "Fe", o'est-a-dire que 1l'on observe ces signaux
non pas d'une maniére continue mais & certains instants seulement.

Ces échantillons seront quantifiés, codés et stockés dans la
mémoire des'oaloulateurs, ;n vue de calculs ultérieurs ou de la reconstitu—
tion du signal pour une visualisation ultérieure.

(1) : Voir chapitre 3.



2 - 4 =1 - Echantillonnage 1@

C'est la modulatien d'un peigne de Dirae par un signal, les
échantillons de ce signal sont séparés par la période du peigne de Dirac.
a) Impulsion de Dirac ¢ 9 (t -t.)

C'est une distribution qui assigne & une fonction-test CF(t)

la veleur nunérique (13(t,), selon la relation :

S(-t).Fle). db = PCE), VENP

La convalution d'un signal avec une impulsion de Dirac fournit

- o)

une réplique de ce signal, munie d'un retard égal & celui de 1'impulsion.
b) Peigne de Dirac :
C'est une suite périodique illimitée d'impulsions de Dirac.

Désignons par T, la période de répétition des impulsions, nous représente-
rons alors les peignes unitaires et ocentrés par la relation H

T(E)=--- 4 g(h-_r)\;.g(k S(& To) Z SE=RT )(2 8)

R

La oconvolution d'un signal aveoc un peigne de Dirac unitaire
et centré fournit une suite périodique 3

~ dont les motifs sont des répliques du signal ;

- et dont la période est celle du peigne de Dirac.

o) Définition s

L'opération d'échantillonnage revient & multiplier le signal

x ( t ) par une suita d'impulsions de Diraoela signal échantillonné est noté:
2()=x()Z S(E-KT)=X(Pr R Z $(3-nf) (o
R=-w N=-o

Alors cette opération fait répéter de x (t) le long de 1l'axe
des fréquences avec une période ,f%—"° Pour que la périodicité du spectre
ne déforme pas le motif répété, il faut qu'au moins la fréquence d'échan—
tillonnage soit égale & 2 Fm (théoréme de Shanon) ; Fm étant la fréquence
maximale du spectre de x (t).

2= 4 = 2=~ Codage :
Le signal échantillonné sera quantifié et codé pour &tre stocké
en mémoire. i
a) Quantification : C'est l'approximation de chaque
valeur du signal x (t) par un multiple entier d'une quantité élémentaire Qs
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appelée échelon de quantification (fig. 2. 1).

b) Codage : Le signal, échantillonné et quantifié en
amplitude, est représenté par une sulte de nombres binaires. Si chaque
nombre compte N bits, le nombre maximum d'amplitudes quantifiés gu'il est

possible de distinguer s'éléve a 2 Ho

% (k) q.n(®) jﬂ'
2SI LL|_rr

signal analogique signal éochantillonné

Fig.2.13 Quantificateur

2 = 5 - TRANSFOEMEE DE FOURIER DISCRETE ( T.F.D.)

Le caloul d'une transformée de Fourier par les moyens électro-—

niques se fait seulement par la variatien discréte de la fréguence.

2=5=1- Définition : La transformée de Fourier disoréte
(P F. D.) est la représentation fréquentielle des suites temporelles
périodiques ; elle posséde trois caractéres fondamentaux :

1°) Le signal est une suite périodique finie ;

2°) Son spectre est également une suite périodigque finie ;

3°) Les périodes du signal et les périodes du spectre contien—

nent toutes le méme nombre d'échantillons.

On appelle T.F.D. de "N" valeurs discrétes :

Ke)e & x0T pour mgt et O
=0 V= LR
La transformée inverse existe, x (k) = _i- éi:)((h).ed N

N n: (2.11)

2 -5 =2 - Transformée de Fourier Rapide (T.F.R.)

L'emploi de la T.F.D. comporte une sévére limitation die a la
capacité du calculateur. Une T.F.R. est alors une organisation méthodique
du calcul des T.F.D., ramenant le nombre des opérations a effectuer de N2
4 une valeur de l'ordre de N log2 N,

. Getta'organiaa}ion consiste & utiliser certains algorithmes de
caloul (Cooley - Sande...) et & relever les symétries ol les ressemblances

qui existent & 1'intérieur méme de la matrice W, W = exp (-j 27T /N).




2 ~6 - FENETRAGE :

L'enregistrement, ou le traitement en ligne, des signaux
représentant le phénoméne étudié a une durée limitée. L'appareillage
ou l'ordinateur dans le cas d'un traitement différé, impose un temps
fini au signal ou au prétraitement. Dans tous les cas, la portion du
signal traitée est définie sur une durée P. Cela revient & multiplier

le signal par une fen8tre temporelle naturelle, qui est égale a 1

HB(E) N 1 i 'tﬂ"g_" <k < ‘tﬂ "'—2 (2.12)

5 0 allorrg
I1 lui correspond dans le domaine fréquentielle une fendtre
spectrale 4%(9) qui dépend des durées © et de la technique adaptée.
L'estimation de la densité spectrale est perturbée par q%(ﬁ).
Pour diminuer ces effets, on superpose i la fendtre temporelle naturelle
une autre fendtre temporelle de pondération f (t). Le support de cette
nouvelle fenétre étant au plus égal & @, on peut dire que l'on a "remplacé"
f1.% (t) par la nouvelle fendtre.

Les fendtires utilisées (fig. 2.2) pour la pondération, ont
leurs transformées de Fourier qui présentent des ondulateurs plus faibles

que celles présentées par la fendtre naturelle (reotangulaire). Parmi elles,

on peut citer :

(F(E) = 4 (i 4 Cos ZTr_t- ) : Fenétre de Hanning (2.13)
2 NT

o (f?((-)_—_ 0"5(“. O,({é Cas ZF—E—T s+ Fendtre de Hamming (2.14)
Cette derniére fonction a 99,96 % de son énergie dans le lobe

principal et le lobe secondaire le plus important se trouve i environ
40 dB au dessous du lobe principal.

2 = 7 = FILTRES NUMERIQUES ;
Dans le traitement numérique du signal, on utilise plutdt

des filtres numériques qu'analogiques. Ce filtrage numérique est équivalent
& un filtrage analogique, suivi d'une conversion analogique-numérique.
=17 =15 Définition 1
Les filtres numériques @ sont des filtres a réponse impulsion-

nelle, leur principe consiste 2 sommer des nombres qui se présentent i



-Tour XRm 0,5 on 2 la fenétre de Hanning
~Pour OK= 0,54 on a la fend8tre de Hanming
La transformée de Fourier du modéle général de Hamming ect

#(2) =cXsinc(n£8) + (I-)/2 . sine(xn(f-1/8)6) - (I-0)/2 . sinc(n(?-1/8
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Fige2.2 : Spectre de la fenBire rectangmlaire ¢t s wecize Az 1o fengirs

de Homming .



x (n)

=13t

1%entrée aprés les avoir pondérés ; Les coefficients de sommation pondérée
constitue la réponse impulsionnelle du filtre .

Ces nombres , qui se présentent & l'entrée , peuvent dépendre
ou non de la sortie . On distingue selon cette dépendance , des filtres
réoursifs et non-réoursifs o

2 <] = 2 - Filtres non-réocursifs 3

Ce sont des filires a réponse impulsionnelle finie , c'ést-a-—
dire des systdmes linéaires disorets invariants dans le temps , définis par
une équation selon laquelle un nombre de sortie , représentant un échantillon
du signal filtré , est obtenu par sommation pondérée d'un ensemble fini de
nombres d'entrée , e résentant les échantillons du signal a filtrer :

J(n) = Za x (h~ 4) (2.15)
La fonotion du filtre ( de transfert ) s'écrit :
HE) = A._o arte=) 2 4T (2.16)
2 =7 =3 = Filtres réoursifs :
Ce sont des filtres & réponse impulsionnelle infinie , o'est—a-

dire des systémes lindaires discorets invariants dans le temps, dont le
fonotionnement est régi par une équation de convolution portant sur une
infinité de termes :

(n) = 2&1 x (4= f)—,z b ’j(h-k) (2.17)
=

— = b(n)
ol
—b(4) " =Pn-1)

2 E-‘ _____ %ﬂl + : i“‘l = ""'l E—»‘i '&—f‘_

Ay L y(n)

{ >
A(o)

Fig;.2.3,; Réalisation des filtres réoursifs, forme directe.

_Pour le caloul des coeffioients d'un filtre récursif on fait
appel & une fonotion modéle (Butterworth, Bessel, Tohebycheff et les fonc—
tions olliptiquoli )

La fonotion de transfert d'un tel filtre s'éorit :
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< = - (x) = ) (2.18)
z a l «Z 1 bk - 2-1
B(z) - 12) . > a(1) _-....+Zk-1 2

XZzi l=0

La fonction de transfert présente des zéros ( racines de
1'équation au numérateur ) et des pdles ( racines de 1'équation au déno-
minateur ) . On dit que ces filtres peuvent &tre instables i cause de
leurs pdles; ceci nous raméne a 1'étude de leur stabilité .

Remarque : Si aprés avoir caloulé les coefficients d'un

filtre réoursif, on constate qu'il est instable,
on doit alors prooéder i une ocorréction; celle-ci
consiste & augmenter le rayon du cercle unité afin

d'englober les pdles se situant & l'extérieur .

( EL MALAWANY, 1975 )

CONCLUSION 3

Ces notions sont necessaires pour l'analyse des signaux .
Pratiquement, on les utilisgpour séparer le signal du bruit qui le dé-

grade, et d'extraire les paramétres pertinents.
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CHAPITRE : 3

L'ANALYSE DU SIGNAL DE LA PAROLE

—==000—==




J=1=- INTRODUCTION :
L'étape d'analyse consiste & traiter le signal de parole dans

le domaine temperel ou fréquentiel et en tirer des paramétres représentatifs
de ce signal.

Dans tout traitement de la parole, on procede d'abord par une
analyse du signal suivant certaines méthodes que nous déocrirons dans ce
chapitre.

Le choix de la méthode se base sur le type d'application, et
sur le cofit. La qualité de la parole synthétique dépendra en grande partie
de la méthode utilisée. Ces méthodes d'analyse utilisent les "outils mathé-—
matiques" du traitement de signal (voir oh. 2).

3 - 2~  ANALYSE SPECTRALE :

Dans le ocas ol le #ignal ne varie pas trés vite, on s'intéresse

au speoctre du signal plutdt qu'a son évolution temporelle ; on peut noter
l'exemple des voyelles qui présentent dans leur partie centrale une certaine

stabilité du spectre.

3 -2=1 - Transformée de Fourier (T. F.)

Théoriquement, la transformée de Fourier se calcule sur un inter-
valle de temps infini, en plus les caractéristiques de la source et du
conduit vocal changent. Tout cela nous conduit & appliquer une fenétre
(of. Ch. 2) dans laquelle le signal peut &tre considéré comme stationnaire
(la configuration du conduit vocal n'évolue pas tellement pendant une durée
de 25 m& ).

On calcule donc la T. F. D. (of. ch. 2) sur chaque intervalle
définissant ainsi une série de spectres que l'on appelle spectre & court
terme. Etant donné que le nombre d'opérations nécessaires dans ce cas
s'éléve & "Ha” pour N échantillons, on utilise l'algorithme de la T.F,R.
(cf. och. 2) qui raméne le nombre “Ha" a "N 108, N" (contraintes de capacités

des calculateurs).

3 - 2= 2 - Analyse par filtres :

a) Analyseur du vocodeur (1) & canaux :

Le signal de parole est analysé & l'aide d'un banc de filtres
passe-bande (de 12 & 15 filtres) couvrant 1'étendue spectrale (bande télé—

phonique 300-3 000 HZ). Le signal délivré par chacun des filtres d'analyse

(1) de 1'anglais “voice coder".



subit une détection puis il traverse un filtre passe-bas (0-50 hz). Le si-
gnal issu de ce dernier filtre représente l'évolution de la densité spec—

trale d'énergie. Les signaux issus de oces derniers étages sont quantifiés

et codés pour étre transmis.

Le vocodeur comporte aussi un dispositif de décisions voisé/non
voisé. Dans le cas d'un son voisé, le mécanisme extrait la fréquence fonda-
mentale. Il géndre un signal binaire de décision pour piloter son analogue
dans le synthétiseur (of. fig. 4 - 1).

b) Sonagraphe @
On utilise un seul filtre mais variable (fig. 3—=1). Une tranche

du signal & analyser est enregistrée sur disque magnétique. Le signal issu
d'une téte de lecture est appliqué ensuite & l'entrée d'un filtre passe-
bande dont la fréquence centrale est ocontrdlée par la position verticale
d'un stylet inscripteur. Le signal de sortie du filtre régle l'intensité

du tracé sur le papier enregistreur. Le déplacement vertical du stylet
s'effectue lentement et progressivement du bas vers le haut par l'intermé-
diaire d'une vis sans fin. Il provogque une variation linéaire, dans la
gamme "0 = 8 000 Hz", de la fréquence centrale du filtre. Durant un tour

du disque, on peut considérer que la position du stylet, et par conséquent,
la fréquence centrale du filtre d'analyse sont fixes. Cing minutes d'analyse
sont nécessaires pour analyser deux secondes de parole. Le diagramme délivré

par le sonagraphe est appelé spectrogramme (fig. 3 — 2) ou sonagramme.

Seclion s Inore
analyseée

c(iautf e T S e
amovible : : ZH0H MF
o
RN
L Fig.}-fl
C: S Schéma d'un

3 =3 = ANALYSE TEMPORELLE :
3 = 3 = 1 - Méthode_d'autoporrélation :

L'autocorrélation révéle la ressemblance d'un signal avec lui-
méme (cf. ch. 2).
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Fig 3.2. : Spectrogrammes réels des consonnes plosives et nasales en association
avec la voyolle/ ce / .

En plug de l'information fréquentille et temporelle, le spectrogramme montre
1'intensité qui est traduite par le noircissement plus ou moins intense .
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Cette méthode est utilisée particulidrement pour déterminer la ‘
fréquence fondamentale. En effet, la fonotion d'autocorrélation présente :
un maximum pour " T - T," (T,"~ période fondamentale).

Le signal S (t) prend la valeur zéro (ou change de signe) a des

3 =3 -2 - Passage par zéro du signal :
instants dont la répartition dans le temps est liée & certaines caractéris—

tiques spectrales de 8 (t). Cependant, 1'information relative & 1'amplitude ‘
est perdue car on ne s'intéresse qu'a son signe.

Cette méthode est utilisée pour la mesure de la frégquence de ‘
mélodie. Elle présente une grande simplicité de mise en oeuvre.

3 =3 -3 - Codage linéaire prédictif : (LPC)

La prédioction linédaire est une méthode qui a été appliquée au
signal de parole pour la premidre fois en 1967 par F. Itakura et S. Saito,
puis développée par de nombreux chercheurs dont J.D. Markel et A. H. Gray

en 1976. Cette méthode est considérée a la fois comme temporelle et spec—
trale.
Dans le domaine temporel, elle considére qu'un échantillon de

parole peut &tre prédit comme fonction linéaire d'un certain nombre d'échan—
tillons précédents 3

s - a . =
(n) ;ﬁﬂ (&) 8l (i) et

P 3 ordre du prédicteur.

Et ceci, en se basant sur le fait que les variations du conduit
vocal peuvent &tre approchées par une sucocession de configurations station-—
naires qui durent 10 & 25 ms, pendant ce temps la source est constante, et
la fonction de transfert du conduit voocal peut &tre représentée par un
filtre numérique récursif.

L'approche d'un phénoméne Physique par un modéle mathématique
se fait toujours avec une erreur, qui est dans ce cas :

e (n) =S (n) - S (n)
et si on remplace S (n) par sa valeur dans (3 - 1) on aura :
o(n)-S(n)-i a (k). 8 (n - k)
| k= 1 (3 - 2)
le caloul dé la transformée em "Z" de (3 = 2) donne 3
B(2)=5(2) (1-5 4().z"%)
k=1 (3 -3)

Si on pose P (2) = a g Z =X
on p ()‘k'g‘é‘l (k)
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la relation (3 - 3) devient :

E(2)=58(2) (1-F(2)) (3 - 4)

On schématise le modéle, & partir de la fonction de transfert, comme suit :

S(@y ‘? E(2)
F@@)

Fig. (3 = 3) 1 Modéle de prédiction linéaire.

D'une maniére générale, on peut exprimer tout signal temporel
en terme d'un moddle prédit et d'un signal d'erreur :

S (n) =S (n) + Ge (n) (3 - 5)

G 3 est une constante d'adaptation d'énergie, lorsque e (n) est

exactement égale & 1l'erreur de prédiction correspondant au signal, on a G = 1

Dans le oas partioulier de la prédioction linéaire on a :

S (n) = ;é& a(k) s(n-k)+Ge (n) (3 < 6)

k=1 G
[ Pridict- ‘J
< ,“; ]

€(n)
Fig. (3 = 4) : Modéle de production de la parole dans le
domaine temporel.

S(n)

ad i Pl" catenr

En prenant la transformée en "Z" de l'équation (3 - 6), on ob-

tient 3
s (z2) =8 (2) (& B-(k)Z—"k)+G.E.(z)
k=1 (5 7)
S (2 1 = a & = .
(z) ( k;:_1 (k) 2 ) G. E (2) oLl
d'od : E (2) = -8 (2 x G

E (s =«
1 - :E: a (k) 2 avec a, = 1.

k=1 (3 %9)

d'ol le schéma suivant 3 o
£(2) — Hiz—= 5(2)

Fig. (3 = 5) 3 Modéle de production de la parole dans le

domaine fréquentiel.
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a) Détermination des_coeffieients a(k) :
En admettant que le spectre de la parole puisse é&tre déorit a
1'aide de cing résonnances ( D'aprés Makhoul, 1972 ) et du fait que chaque
formant soit assooié & deux coefficients, on aura besoin de dix coefficiente

pour représenter le oonduit vocal. En ajoutant deux supplémentaires caracté—
risant 1'influence de la source vocale et du rayonnementau niveau des levres,
cela porte & (12) la valeur moyenne du nombre ™ p " du prédicteur.

Le probléme consiste & calouler ces ™ p " coefficients pour cela,
on fait appel & la méthode de covariance ou d'autocorrélation.

— La covariance:Elle est fondée sur la minimisation de 1'écart
quadratique total (critére des moindres carrés) :
2

¥ . N P
E= 5 e (0= (5(n)=3>" a(k)s (ak))

n=1 n=1 k=1
(3-9)

On annule la dérivée partielle de "E" par rapport aux "a (k)",
oe qui conduit aux équations suivantes 1

S 2. P - -FPuo

k= 1 (3= 10)
N - 1
telles que 3 (]0 (ik) = Z S(n =i) S (n - k)
= (3 - 11)

Les ococefficients ?D (ik) constituent une matrice de covariance
(symétrique).

= Autocorrélation : Cette méthode consiste aussi & minimiser

1'erreur quadratique "B". Cette minimisation conduit au systéme d'équations
suivant

gp_' a(k).R Ii-xIa«=R (1)

R N-I1-11 43 ==1e)
o R.(i) = S (n) S (n - IiI)
= G- 1)

Ici encore, le systéme d'équation est de "p" équationga "p"
inconnues. Les coefficients R (i - k) constituent une matrice dite d'auto-
corrélation.

Les méthodes, covariance et autocorrélation, avancent des hypo-
théses différentes. La preﬁiére suppose que le signal est défini pour "p+n"
échantillons, 1l'optimisation se fait sur toute 1'échelle des temps NT
(N = nombre d'échantillons, T période d'échantillonnage). La deuxiéme suppose
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que le signal est défini pour toutes les valeurs du temps ¢oo) n' >+ 00)-
Pratiquement, on ne s'intéresee.qu'a l'intervalle fini pendant lequel
1'appareil vocal peut &tre considéré encore stationnaire. Par comséquent,
on appligque une fenétre d'analyse "W (n)" au signal tel que le produit

S (n) « W (n) est nul en dehors d'une séquence de N échantillons.

Le mode d'analyse 1

I1 peut &tre du type asynohrome c'est-a-dire la séquence du
signal analysé et sa position sont indépendants des impulsions d'excitation
ou du type synochrone ol l'intervalle d'analyse se situe entre deux instants
correspondants au début de la fermeture de la glotte, autrement dit sur une
période fondamentale (pour les sons sonores), éliminant ainsi les inconvé-
nients de non-stationnarité et de pseudo-périodicité de la parole
(EL MALAWANY, 1975).

b) Calcul du gain 3

On caloule le gain "G" en se basant sur le critére suivant :
L'énergie totale contenue dans le signal de synthése doit 8tre égale a celle
du signal d'analyse. Dans la méthode d'autocorrélation G est donné par :

02 =R (0 2 k) R
P 0w

R (k) : sont les coefficients d'autocorrélation.

o) Mesure des formants :

Les formants correspondants aux résonnances du conduit vocal,
et le modéle de la prédiction linéaire se base sur un filtre "tous—pbles".
Ces pdles correspondent aux formants. Il suffit ainsi de calculer les

racines de l'équation

1-Zp a(x) 27 <« o0 (3-15)

Cependant, seules les racines complexes conjuguées donnent les
formants 3 ¢ (ki)

F (k) = 1 Arotg . 3 Fréquence du formant (3=-16)

21T % (kr)
1
» (k) -zir- Log (Z(ki) + Ztkr)) t+ Bande passante du formant
. T .

(3-17)
3-434 - DETECTION DE LA FREQUENCE FONDAMENTALE :

L'un des paramdtres les plus importants issus d'une analyse de
la parole est la fréquence de " pitoh " . Il existe dans tous les synthétiseur
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un générateur de bruit pour produire les consonnes; gt un générateur d'impulsion
périodiques (pour les sons voisés) de période “T = 1w aétectés dans 1'analyse.
Pusieurs-méthodes de détection -existend, nous ci%erogﬁ quelques-unes (apect:ales
et temporelles) .

3 = 4 = 1 - Méthode d'intercorrélation avec une fonction peigne 3

On ealoule 1'intercorrélation entre le spectre d'amplitude I F(W)

d'un son voisé et une fonction p@U§$) o (Pig.3.6)

P(w) A
“p
-—>
l ‘ Fig.(3.6): Graphe de p(w)

il k

e > L0

Le maximum de la fonotion est obtenu lorsque la distance entre
deux dents est égale & Wy 2 XF
J=-4-2 3 léthoao du cepstre :
On peut considérer que le spectre de puissance de la parole
I 8(£)1% = 1 o(£) 12.°1 o(f) 1°
od : C(f) est la fonotion de transfert du conduit vocalj;

I G(f) I est le spectre du signal de la source.
En prenant le logarithme du produit, on obtient une somme de logar-
tthmes. Le retour & la dimension du temps se fait en effectuant une transformée
de Fourier inverse. (Fig.3.7)

Specire de raies

Y

2 1
0 1 2 k201 2 34 56 7 ms

Fig._k3.71-;lc;1ou1 du cepstrum.

Une détection du pic sur le cepstre permet l'extraction de "F,". (Cf.Liénard,
3 =4 « 3 - Méthode des harmoniques 13 1977)
On déteote deux harmoniques F, , F, par exemple, la fréquence

fondamentale™ F,IH est le plus grand diviseur ocommun de P1, F?‘o
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Deux gutres méthodes (temporelles) ont 6té cité dans les para—
graphes (3.2.1) et (3.2.2) .

CONCLUSION 1
Neus avons cerné, d'une maniére globale,dans ce chapitre, les métho-
des d'analyse ayant pour objet de tirer des paramdtires pertinents du signal de
parole. La prédiction linéaire a l'avantage d'étre basée sur un modéle simple.
Elle permet de fournir la majorité des paramétres tels que, la mélodi

le gain, les formante, ou encore la fonotion d'aire du conduit vocal.(Cf.§4.1.5

o0
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CHAPITRE 4

LA SYNTHESE DE LA PAROLE
& SES METHODES
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4 =1 = INTRODUCTION 3 iy

Nous examinerons dans ce chapitre, les moyens utilisés par

1'homme pour reproduire artificiellement le signal de la parole.

Les premiers essais remontent aux XVIlle et XIXe siécles
(voir J. S. Lienard, 1977 ; J. Guibert 1979). Plus tard, Dudley (1939)
mis au point le vocodeur a& canaux en essayant de mieux utiliser les lignes
téléphoniques, marquant ainsi, le début des recherches modernes.

La qualité de la voix émise par les vocodeurs n'était pas trés
agréable, d'autres types de synthétiseurs ont été mis au point, tels que

le synthétiseur & formants qui représente un progres dans la qualité de

la voix, et lea simulateurs du oonduit vocal, qui sont en cours d'essai

donneront une représentation beaucoup plus fidele du systéme vocal.

4 - 2 -~ TECHNIQUES DE SYNTHESE :

4 = 2 - 1 = Vooodeur a canaux 3

a) Desoription :

Le synthétiseur du vocodeur a une struoture de 1l'analyseur

(fig. 4_1). Une source d'impulsions reconstitue un spectre de raies (pour

les sons voisés), et une source de bruit (pour les sons non-voisés) fournit

un spectre continu.

») Fonctionnement :

Les données quantifiées des canaux d'analyse sont multiolexées
avec celle du déteoteur de la fréquence fondamentale pour former une traume.

La synthése est effectude par un banc de filtres semblables
4 ceux de l'analyse. Ces derniers sont attaqués par un signal d'excitation
élaboré & partir des données concernant la déteotion de "F,". Ce signal
d'excitation doit avoir un spectre plat dans la bande de fréquences occupée
par le banc de filtres.

L'entrée de chaque filtre passe—bande est modulée en amplitude
en fonction de l'énergie mesurée & la sortie du filtre d'analyse corres—
pondant. Le signal final est la somme des sorties des filtres.

Le vocodeur présente des avantages tels que la réduction de
la bande passanté & 25 Hz.; multipliée par le nombre de canaux (11 X 25 Hz =
215 Hz, par exemple) au lieu de 3 100 Hz requise par le téléphone, ce gui
permet un codage inférieur a 5 000 bits/s.
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Cependant, sa réalisation est encore lourde et onéreuse, la
fréquence des formants n'est’'définie que par échelon de 300 Hz, par exemple,
la limitation & 25 Hz des variations d'énergie a pour effet de supprimer
les transitions rapides (durée inférieure & 40 ms), et la décision voisée/
non voisée est sujette & des erreurs sachant qu'il y a des fricatives

voisées par exemple.

Filtres Détectcurs filtees Madulatzurs  Filtres
passe-bande passe-has gasse-bande
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Fig. 4 = 1 3 Schéma du vocodeur & 14 canaux.

4 - 2 - 2 31 Vocodeur & formants :

Ce type de machines est constitué par des circuits résonnants,
reproduisant les résonnances formantiques dues au conduit vocal, disposés
en cascade (fig. 4!~ 2).

Dans ce synthétiseur, on trouve deux sources d'excitation,
un générateur d'impulsions périodiques, et un générateur de bruit, en plus
il comporte trois' canaux-g ¢ L.

= Un canal des formants vocaux comportant troie résonnances variables qui
donnent naissance aux trois premiers formants. Ce canal est attaqué par la
source d'impulsions de fréquence "F,.

- Un canal de nasalité contenant des circuits de formants de nasalité se
traduisant par des absorptions aux voisinages de certaines fréquences.

= Un canal de bruit, comportant trois circuits de formants de bruit B,
B2 et B3.

" Le fonctionnement de ce synthétiseur est commandé a 1'aide
d'un certain nombre de paramédtres :
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- Trois fréquences de formants vocaux Fi1, F2 et F3.

~ Trois fréquences de formants de bruit B1, B2 et B3.

- La fréquence fondamentale F,.

-~ Les amplitudes A (o), A (b), A (n), A (2) de 1l'excitation

vocale, du bruit, de la nasalité, et du bruit injecté dans le canal vocal.

F ; N =
lo / aml-:ic.cnmr-;m Lv1 N1)H_2}—ci_~?‘.___.
F1 F 2 F3

,—[j—r—[iz 7 {}{4 et
H. P

| Sourc !I
de hruit
Fig. (4 - 2 a) & Schéma du synthétiseur a formants (série).

4 - 2 - 3 3 Synthétiseur & formants “parallsle" :

La différence entre ce synthétiseur et son analogue "séria"
réside dans la disposition en paralldle des cirouits de formants (vocaux
et de bruits). (voir fig. 4 = 2 - b)

Comparé au synthétiseur & formants "série", ce dernier permet
une meilleure approximation du conduit vocal pour les sons non-voisés.

I1 présente en outre l'avantage de ne pas nécessiter des con-
tr8les individuels pour les amplitudes des divers formants.

A l'inverse, le synthétiseur "paralldle" permet, griace aux
contrdles indépendants des différents formants, de simuler les effets de
l'effort vocal sur le spectre de la source glottale. Il permet également
de reproduire des sons excités en un point quelcongue du conduit (important
pour la synthdse des consonnes) (Guibert 1979).

Fig. 4 - 2 b : Synthétiseur & formants paralléle (d'aprés
LIENARD, 1977).
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4 - 2 - 4 1 Synthése prédictive :
La figure (4 - 3) montre le principe de la réalisation d'un

synthétiseur utilisant la prédiction lindaire. Les paramétres de contrdle
fournis au synthétiseur sont :

- la période "T," du fondamental ;

= un signal binaire relatif au choix de l'excitation (voisé
ou non voisé) ;

les "p" coefficients de prédiction.

Le générateur d'impulsions fournit, au début de chaque période
de pitch, une impulsion. Le générateur de bruit blanc produit un signal
aléatoire. C'est la commande binaire qui contr8le la commutation de 1'un
ou de l'autre de ces deux dispositifs d'excitation. L'amplitude du signal
d'excitation est ajustée & 1'aide de l'amplificateur "G",.

calecul des —— coeff ic lents oy { i ]
—{ coefficients —— de prédiction P i

de prédiction hy ok a4 % flltre reécur-

T . 'I‘I TSR sif d'uvrdre P

!

parale wynthet g

X "
signad de ‘rég.mélodie { Géné.d .I.:pul-
purule —= ] a sions® /l-ﬁ‘
i décialin Voisé/non Voisd lo )
] Ha e 3L = = ni
i Viov Céné. de J AMPLITUDE
: Druit

' V/ay
i 2 . 4

i Fié. (4 = 3) Analyse-synthése par prédiction linédaire.

La valeur " 5 " du signal & l%instant " nT ", prédite a partir
des échantillons précédents, est combinée avec le signa} d'excitation “é%ﬁ,
lorsque ce dernier est présent; on obtient ainsi le n 228€ échantillon du
signal synthétique. Les échantillons sont enfin soumis & un filtrage passe-
bas .

Tous les paramdires de contrdle sont rencuvelés au début de chaque
période de pitoh pour la parole voisée, et, par exemple, tous les (10)ms pour
la parole non-voisée.

4 =2 =5 1Synthdse par simulation du conduit vocal :

La superiorité iu synthétiseur & formants sur le vocodeur i

canaux était certainement dfle & ce que les formants constituent une bonne

. approximation des résonances du conduit vocal. Toutefois, pour une reproduction



plus fidéle du fonotionnement de l'appareil phonatoire, on doit simuler ce
dernier par une sucocession de tuyaux acoustiques ou de circuits électriques
élémentaires, chacun des élémepts représentant une tranche du conduit
(fig. 4 - 4).

D'un point de vue acoustique, la propagation des ondes dans un

tuyau de section non-uniforme obéit & 1l'équation de Webster :

RE P EOXIEE D as i

o x2 é x B x' K 02 a 2

t
l'instant t ;

(4 - 1)

P = P (x,t) : Pression en un point d'abscisse x,
A(x) 3 L'aire de section du conduit ;

c 3 Vitesse du son.

— ¥
M. p D_L: Ampl. |

Genera-
i")g‘#r de i

‘Fig. 4 - 4 : Simulation du conduit vocal & l'aide d'une ligne électrique.

Une résolution numérique de la derniére équation peruet de
calculer, en supposant que la pression au niveau de la glotte prend une
valeur non nulle "P,", de proche en proche la pression en tous les points
du conduit.

La fonction d'aire joue un rdle important dans tout systime
simulant 1'appareil phonatoire. Pour son calcul, on utilise certaines
méthodes, telle que la cinéradiographie qui prend des images a rayons X.

Une autre méthode, beaucoup plus simple, est celle de la pré-
diction linéaire. En supposant le conduit vocal réduit a une succession de
tuyaux cylindriques d'égﬁles longueurs, et d'aires A (1), A (2), 4 (n) et

en considérant une onde sonore se propageant & l'intérieur, le coefficient

de réflexion r (k) entre les sections contigues A (k) et 4 (k + 1) est
donné par :




S A G

O s T
(4-2)

On montre que la.oonnaissance des coefficients de prédiction
a (k) permet le caloul des coefficients T (k) et par la suite, de proche
en proche, celui des aires successives dés lors que l'on a fixé la pre-
midre Ag .

En simulant section par seotion le systéme phonatoire, les
analogues du conduit vocal devraient permettre une reproduction fidéle
des caractéristiques de la voix. Les contraintes articulatoires sont assez
facilement traduites en lois régissant les changements au cours du temps
de la fonction d'aire, oce qui est essentiel pour les transitions inter—
phonémiques. En plus, il est possible de déorire la configuration du conduit

vocal & 1'aide d'un petit nombre de paramétres.

4 - 3 - LES METHODES DE SYNTHESES :
Si 1'on désire, & 1'aide d'un synthétiseur donné, produire

de la parole continue, on est amené & assembler des éléments phonétiques
préalablement analysés, codés, et mis en mémoire sous forme de paramdtres

qui serviront au contr8le de la synthdse.

4 = 3 =1 - Synthdse par phrases :

Il ne s'agit pas, proprement dit, de synthése de la parole,
mais d'enregistrements analogiques des phrases sur des bandes magnétigues.
Cette méthode est utilisée particulidrement en téléphone ol on peut éviter
la présence permanente d'une opératrice rien que pour dire "il n'y a pas
d'abonné au numéro demandé™ par exemple.

La parole ainsi produite est trds fidéle, cependant, le nombre
de phrases est trés limité.

4 - 3 - 2 - Synthédse par mots 3

La mise en service des ordinateurs a permis de concevoir de

nouvelles procédures, on utilise des mots ou des membres de phrases que

l'on stocke, par exemple, de fagon analogique sur disque magnétique.,

Ce dernier étant relié & un caloulateur. A chaque mot correspond une
adresse, la ocomposition du message est réalisée par 1'intermédiaire du
caloulateur qui établit 1l'adressage successif des mots et oriente la téte

de lecture vers les mots choisis. La parole restituée est d'excellente
qualité, cependanf on ne peut pas parler de véritable synthése puisque les
mots sont stockés sans analyse préalable, et pour des raisons d'encombrement
et de colit, le vocabulaire de base est limité (le stookage des mots peut

étre fait numériquement, mais toujours au détriment de la capacité de la
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mémoire. )

4 =3 =3 = Synthépe par_régles

Partant d'une phrase, si l'on fait une transcription phonétique
suivie d'une traduction phonéme-son élémentaire, aprés stockage, la parole
reproduite sera inintelligible, et la raison est que les formes sonores
changent rarement d'individualité aux endroits que nous serions tentés de
oonsidérer comme des frontidres interphonémiques (Guibert, 1979) (fig.4-5).

Le probléme réside dans le découpage interphonémique, et c'est
les transitions formantiques qui constituent l'information la plus impor—
tante que nous utilisons dans la perception de trés nombreuses consonnes.
Un exemple des transitions de formants des consonnes IbI,IdI et Igl avec
différentes voyelles em est donné au tableau (4 - 2).

La connaissance de 1l'évolution des formants des différents

phonémes en contact permet d'établir des rédgles, en plus une connaissance

acorue des processus de la phonation permet d'améliorer en retour la
commande des synthétiseurs. Les résultats peuvent aider & la mise en oeuvre
d'une commande de synthétiseur & partir de "particules élémentaires" du
langage étudié (consonnes, voyelles, semi-voyelles). Cette méthode nécessite
1'emploi d'un organe de caloul assoocié & une mémoire pour déterminer,
automatiquement & partir des phonémes, 1l'évolution des différents para-
métres indispensables & la commande du synthétiseur (évolution des formants).

La mise au point d'ume synthdse par régles pose des problémes
complexes. En effet, les caractéristiques d'un m8me phondme dépendeant de
son environnement. Le synthétiseur & formants semble bien adapté & la syn-
thése par régles, ainsi que le simulateur du conduit vocal, & condition
que les contraintes articulatoires soient déterminées.

Les travaux de synthése par régles sont suivis avec grand
intérét pour deux raisons prinocipales : d'une part, cette méthode permet
de commander un synthétiseur & partir d'un nombre réduit d'information,
d'autre part, elle débouche sur la transformation du langage écrit en
parole.

4 - 3 - 4 - SYNTHESE PAR DIPHONES :

La synthése automatique de la parole consiste en le passage

de 1'écriture orthographique au son. La premiére opération consiste a
savoir faire automatiquement la transcription orthographique-phonédtique
en adoptant un oode, disposant théoriquement, d'un systéme qui devrait

permettre de composer n'importe quelle phrase en combinant les lettres
entre elles.
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Pv- ' : ' . . _' Time of @ . Vowel Freq.
: : ity ! _ onset i steady- 95 ms
}"._ . i relative - Onset Trans. state from
: P U tobamst Lo freq. duration freq. burst
4 b ;'i'\_f_.‘ ' ‘ms : Hz ms Hz Hz i
o/ F1 -5 s 310 14 288 279 ,
: [ ¢ SR = B SR 1816 24 2123 2300 :
% F3 ' 5. ¢ 2462 30 2625 2765 ,
Jdi/ F1 12 [ 9 278 275 ;
i F2 ; 12 1920 - 41 2137 2277 '
; F3 , : 12 2587 25 2618 2768
g/ F1 .. ; 17 . 218 7 263 291
- F2 i : n 2322 12 2226 2270 .-
3 : 17 i 2835 21 2795 2782 |
v FA R P 3 359 9 356 363 |
F1 . ! ' 3 1745 2 1860 1951
: F3 s 2424 n ' 2531 2551 ;
7dv/ F1 14 313 17 340 m '
F1 . : 14 1881 | 17 1916 1966 |
B} F3 )il 14 . 2587 |. 8 2582 2592 f
178/ F1 : 23 284 . 25 322 174 [
z F2 -y 1 25 * 2182 3 2084 2053 ;
P F o 23 2679 12 2538 2538
/be/ F1 . o S -
| 3 2 371 27 497 | as s
' 1663 25 1804 | 1913 '
F3 7
an02 41 2531 2582 4
/4 Fl 10 140 1 ! ! i
! F2 10 : . +'20 3 411 . 1 ¢ ] 476
‘F3 in 1842 9 1847 1 1904
2356 | e SRR . | 2558
F1 “ i v 2 85 450
| 21 2174 34 |
1 F3 20 2580 A R e
/oe/ Fl 3 ' e S sl =
I 24 ' : ! -
F2 3 1592 .‘; o 460 - | 529 i
F3 : s ' .39 1736 1758
/d¢/ F1 A ien 2 : 478 2514
1 ’ '-,-‘341 .-'_"‘-35 T ] y
| F2 11 1831 vin 8 1;?2 2 aye Ig;
£ : 2) e 2562 a2 2466, 2495
: ~F2 ot 16 u 2180 6 . e lg:"‘ w8 423
, F3l S 21 T 2366 R T st
1=/ Fl _ 2 = a | -ﬂjkj 4 _
| F2 2 S 1826 et £
- F3 55 RO o 1631
s i 2156 g 23%
dond : 4 10 i 370 iy
F2 : 10 w2 E 652
: 3 0.5 R 1786 -} “-iiives 1697
r e 10 2548 CoekB8 rpea - 2487
. Pl f 18 <3 368 | WEd g S RE630
- BRI 19 I 11T 471 ; :
: s ; - 47 1756
£ T 2 SRR U M ueat
| 2 i 1069 g 3 ot
F3 % i 1083
| 3 ; 2425 R T 4 ongs
\ srabey
/da/ Fl 9 392 U : =4
F2 9 i . .. T10
gk 1660 P 144
9 2628 30 2522
¥ F2 o g L “ 660
| F3 ; 2 - i * 1201
PIRAESHONG aw, Be E 2518

Tableau 4.2 : Transitions des foramsnts F(I), F(2)et F(3)pour les eon-
sonnes /b/,/d/,/8/ aveec différentes voyelles(pour 1'ang-

lgia.)
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Suite du tableau 4 - 2.

Time of ; Vowel | | Freq.
onset . steady- | 95 m.
relative A Onset Trans. stafe 1 from
to burst ! freq, duration fi burst
__ms Hz i ms Hz Hz
/va/ F1 1 78 | 12 440 465
F2 1 ! 1127 ' 18 . 1079 993
F3 2 2379 U 2434 2483
/do/ Fl 11 350 29 ! 441 491
F2 1 , 1635 ] 1190 1179
F3 1 2549 74 2408 2419
/go/ Fl 26 ' 322 4 447 459
F1 26 1474 67 1134 1142
F3 - 26 2274 19 2265 ' 2380
/ou/ Fl 4 327 5 354 341
F2 4 1064 22 1012 983
F3 4 . 2300 15 2287 2358
/du/ Fl S 301 ; 17 327 344
F2 11 1701 | 34 1536 . 1340
F3 11 2430 | 27 2241 " 2252
/g Fl 25 334 4 38 ¥ 351
F2 25 s .| 1 1234 1101
F3 27 203 6 2154 2230
Three-segment F B?xulitian for /do/.
Onset A ;“oim B Point C o SSD .
F3 ? Hz 2549 12479 f 2245 _ : 2408 |
Length ms {Zl 10 £is | 43

E o

388 J. Acoust. Soc. Am., Vol. 72, No. 2, August 1882 Diane Kewigy-Port Measuremant Ff formant transitions
b ; ,
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Pour peuveir effectuer effectuer de la synthése, il va falloir

disposer, de la méme fagon qu'en paragraphe (4-2-2) mais cette fois-ci non
plus & un niveau abstrait (niveau phonétique), mais concrétement d'éléments
minimaux acoustiques permettant de constituer n'importe quelle phrase.
L'utilisation d'un élément correspondant au phonéme suppose que l'on saura
reconstituer toutes les transitions lorsqu'il sera en contact avec un autre
phondme (synthése par régles). Cette solution, si séduisante présente cepen-
dant de grandes difficultés de rdalisation.

Le choix du diphone, ou diphondme ou encore phonatome, consiste
& contourner les rdgles de compositicr, em intégrant dans les unités choi-
sies, les z8nes de transition, et en effectuant le raccordement sur les
parties stables. L'assemblage des unités de parole en message est réalisé
par simple juxtaposition des unités. Ce sont les résultats des recherches
des laboratoires Haskins, pendant les années 50, qui ont conduit & la con-
ception de cette procédure..

- La parole n'est pas constitude d'éléments discrets facilement
segmentables en unités fractionnelles, mais se présente sous la forme d'un
continuum sonore.

Les rapides changements dans les fréquences formantiques des
voyelles au contact des consonnes (transitions) ne constituent pas un phéno-
méne accessoire, mais l'un des indices essentiels pour la perception des
syllabes.

L'analyse spectrale permet d'observer dans la réalisation des
séquences "oonsonne - voyelle - consonne" des mouvements de relative stabi-
1lité spectrale se situant dans la partie centrale des réalisations voca-
liques et consonantiques, et des moments de grande instabilité dans le
passage d'une réalisation phonétique & une autre (fig. 4 - 6)., La solution
consiste donc & isoler et & choisir comme élément de parole, une séquence
allant d'une partie stable & une autre, d'ol on tire la définition suivante :
ON APPELLE DIPHONEME LE SEGMENT QUI S'ETEND DE LA ZONE STABLE D'UNE REALISA-
TION PEONETIQUE A LA ZONE STABLE DE LA REALISATION SUIVANTE ET QUI PROTEGE
EN SON CENTRE TOUTE LA Z0NE DE TRANSITION. (fig. 4 - 6).

En ocnséquence, cette méthode nécessite un nombre d'éléments

de parole bien plus élavé qQue pour les méthodes de synthése par régles,




Fig. 4 - 5 : Réalité des transitions phonétiques dans la parcle :
la juxtaposition de (J ) et a), par collage de bande magnétique,
ne fournit pas la syllabe ( [a) 3 CH + A = CHA.

(D'apréds LIENARD, 1977)

|.1':
| R |
RS st Eid
I 1 |
| I |

Fig. 4 - 6 : Segmentation du mot seed en diphones [/={s/y /si/,
Yid/ et /d/=/ [ (d'aprés PETERSON et al., 1958).
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En effet, si 1l'on veut composer n'importe quel message, il faut disposer
de toutes les combinaisons deux & deux, c¢'est-a-dire que pour la synthése
d'une langue comme le franQaiéqﬁui compte quelques 33 réalisations phoné-—
miques, il faut envisager de pouvoir disposer théoriquement de (33)2 dipho-
némes.

Du point de vue pratique, on doit constituer un dictionnaire
de diphones ; pour cela, on suit les étapes suivantes :

= Choix du corpus de mots ;

- Choix du locuteur j

— Enregistrement de la liste des mots j

~ Numérisation du signal enregistré ;

- Analyse (en prédiction linéaire par exemple) ;

- Segmentation en diphones.

a) Choix du corpus 3

La sélection de l'ensemble des mots dépend de la langue gu'on
veut synthétiser (nombre de phonémesye...). Cet ensemble est choisi d'une
certaine manidre pour contenir toutes les combinaisons possibles des pho-
némes dont on éliminera celles qui n'apparaissent pas réellement.

b) Choix du locuteur 3

On enregistre les mots du corpus lus par plusieurs locuteurs.
Apreés des tests d'intelligibilité en analyse-~synthése, on retiendra le
locuteur donnant les meilleurs résultats.

c) Enregistrement et numérisation

Les mots lus par le locuteur sont enregistrés sur bande magné-
tique. L'enregistrement est numérisé pour pouvoir le traiter ultérieurement.

d) Analyse du corpus :

Tous les mots numérisés subissent une analyse pour en tirer
les paramétres importants (pitch, gain en LPC, formants,...) qu'on peut
visualiser sur des graphes ou sur tableaux numériques d'une analyse par
vocodeur & canaux (fig. 4 - 7).

e) Segmentation 3

Pour segmenter les diphones, soit on cherche les z8nes station-
naires de la fonotion de stabilité spectrale, le diphone est alors extrait

entre les minimas les plus .marqués de cette fonction, soit & partir des
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échantillons du vocodeur & canaux, car la méthode est plus précise que

celles des courbes (visualisation de la durée) fig. 4 - 7).

Remarque : Une synthése réduite & une simple juxtaposition d'éléments acous-
tiques minimaux (phonéme ou diphonéme) restitue une parole qui mangue de
"naturel" (cas des phrases énonciatives, interrogatives ou impératives).

Une analyse de la "prosodie" permet d'augmenter la qualité de
la parole synthétique. Par prosodie, on entend phénoménes accentués, intona-
tifs (intensité, durée des pauses, variation de la fréquence fondamentale,..)
On peut établir ainsi des "régles" pour les variations de "F," par exemple

et les durées de pause pour compléter une synthése par diphones.

CONCLUSION 3

e e e

Dans ce chapitre, nous avons essayé de présenter les différentes
techniques de synthése, selon que nous voulons transmettre 1l'information
a faible débit (vocodeur & canaux) ou que nous essayons de copier le mode
de production de la parole par l'appareil vocal, c'est-a-dire utiliser les
caractéristiques acoustiques de la parole (vocodeur & formants), ou enfin,
que nous modélisons la fonction de transfert du conduit vocal (vocodeur i
prédiction linéaire). Vu leurs principes différents, ces synthétiseurs
présentent des avantages et des inconvénients (c¢f. tab. 4 = 1).

A l'aide de tous ces synthétiseurs, nous pouvons obtenir une
bonne qualité de la parole si nous choisissons la bonne méthode(cf.tab.4-3).

Nous avons insisté sur la méthode de synth&se par diphones,
qui consiste a concaténer des diphones tels qu'un diphone doit englober
dans son spectre la région de transition. Cette méthode est la plus pro-
metteuse pour la production de la parole synthétique.

Par ailleurs, le tableau 4-4 illustre les différentes applica-

tions de la synthése dans le dialogue homme/machine.

00o
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Fig.4.7: Résultat de 1l'analyse LPC

(D'aprés M. Guerti
- : Gain LPC

xx : Période fondamentale
oo : Stabilité spectrale

++ : Dérivée du gain .

A 1l'aide de ce résultat, on peut réaliser la segmentation en
diphones du mot /-/ A-CATA /=/, en se basant sur la recherche des zones

stationnaires de la fonction de stabilité

Le diphone est extrait entre les minima de cette fogction(les

plus marqués)pour les deux phonémes qui le constituent. Son milieu est pris

au maximum de la fonction de stabilité.

3 3 3 2 2 ) 3 42 4
32 ) 2 20 23
3 R 2 3 433 4132
710 10 10 11 11 16 18 i1 11
11 14 14 12 13 18 13 13 14 14
14 16 15 13 13 16 14 1) 14 14
14 16 15 23 13 14 14 13 14 14
14 16 14 13 1D 14 13 12 1) 1§
14 18 14 1D 1) 14 14 1) 1D 1§
14 17 14 13 18 14 14 17 1D 14
15 16 13 1@ 11 12 12 12 13 1]
16 14 12 11 11 13 $a 12 12 18
16 12 11 10 18 13 13 12 12 12
1212 9 8§ 91011 10 9 19
912 19 ¥ 18 11 11 i1 18 11
912 9 9 18 10 11 11 11 12
9 11 10 11 18 10 10 j® 11 10
8 9 8 9 18 10 10 12 11 1)
7 9 9 9 9% 9 § 18101}
7 8 8 9 91011 18 1o 11
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SYNTHETISEURS
ACOUSTIQUES

AVANTAGES

INCONVENIENTS

A CANAUX

Bonne qualité d'analyse-synthése

Source et fonction de transfert
séparées

Sonorité assez rocailleuse
Intégration difficile

Qualité@ variable selon le locuteur

A FORMANTS

Parole plus naturelle que celle pro-
duite par des vocodeurs d canaux
Crande souplesse de variation des
paramétres de la source et de la
fonction de transfert ¢

Source et fonction de transfert

séparées .

Sonorité dans les transitions parfois
un peu floue

Qualitéd variable selon le locuteur

paramétres de commande difficiles a
obtenir par une analyse automatique

A PREDICTION
© LINEAIRE

Source ‘et fonction de transfert
séparées

Théorie mathématique se prétant mieux
aux simulations informatiques
Elimination de la redondance existant
dans la forme temporelle du signal

de parole.

Intégration facile (Texas Instruments,

C.N.E.T., Hitachi, Matsushita, I.T.T,..X

Paramétres obtenus par une analyse
automatique. :
Simplicité et rapidité d'exécution
des algorithmes.

Manque d'intelligibilité dans certains
sons.... (nasals, sonores, liquides)
dd au principe méme de la méthode.
Qualité variable selon le locuteur

o

inconvénients des 3 principsux synthétiseurs.

— gy
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Phrases

parole naturelle
Méthode adéquate pour
certaines applications

INCONVENIENTS

Le nombre de phrases
synthétiquesest limité

2

TECHNIQUES UTILISEES

- Prédiction linéaire

Vocodeur & canaux

- Mots

Simple _

Qualité de la parole
bonne (si les problémes
de coarticulation entre
les mots juxtaposés sont
pris en compte)

‘tificiel @ la parole réa-

Peu économique car elle
suppose la mise en mémoi-
re préalable de tous les
mots du vocabulaire sous
forme codée.

Les mots se succédent
avec 1l'intonation et la
durée qu'ils avaient au
départ au moment de 1l'en-

registrement. Ce caractére

donne un aspect trés ar-

lisée par concaténation
(J.VAISSIERE,1975).
Vocabulaire limité.

Prédiction linéaire

Vocodeur 3 canaux

M -0 +H 3 2 o

Régles

parole assez naturelle
En ce qui concerne les
transitions, la mélodie
et le rythme elle donne un
parole de bonne qualité
Facilité avec laquelle la

machine pourra répondre aux

besoins de n'importe quel
utilisateur
Vocabulaire illimité

Grandes difficultés de
réalisation des régles.
Exige davantage de temps
de calcul.

Qualité moins bonne que
la synthése acoustigque.

- Synthétiseur 3a formants

Diphones

Qualité bonne.

Synthése assez simple a
réaliser.

Possibilité de reconsti-
tuer n'importe quel texte
d'une langue donnée.
Vocabulaire illimité.

- %Palité moins bonne que

Nombre d'éléments plus
€levé que pour la syn-
thése par régles

(1356 pour l'arabe
standard)

1156 pour le frangais).

- Prédiction linéaire
- Vocodeur 2 canaux
- Synthétiseur a formants,

a synthése acoustique

TABLEAU 4 - 3 : Les avantages et les inconvénients des méthodes de synthése.

- b
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‘ - Machines complexes (outils, manutentions,...)
Asceliscurs

’ INDUSTRIELS - Chambre noire

- Alarme et sécurité

- Mesures

- Etats de stocks ou vérification d'état de fichiers

- Vente par correspondance

- Répondeurs et enregistreurs automatiques

- Télé-surveillance, télé-signalisation, télé-information

TELECOMMU- - Banque d'informations (journaux, rapports, reportages)

NICATTON - Indications de taxes

- Aide aux handicapés

- Renseignements téléphoniques

- Messages d'alarme ou de déroutage dans les centraux
téléphoniques

- Tableaux de bord
AUTOMOBILE - Diagnostics, entretien, depannage, mode d'emploi
- Guidage routier

- Machines a laver

- Fours et cuisiniéres |
GRAND PUBLIC - Réveils automatiques

- Jeux

- Ordinateurs domestiques

- Traducteursde poche parlants

4

; - Terminaux de transactions, terminaux bancaires, terminau:. ‘

" INFORMATIQUE d' ordinateurs,...

MILITALRE/ - Calculateur de vol, systéme d'approche, météo, informat1ons‘

AZRONAUTIQUE passagers et oquipage, systémes de tirs (chars).

| - Publicités, annonces étiquetages, transports en public o
1TERTIAIRE (Air, Terre, Mer).

- Météorologie...

| - Machine a lire pour aveugles _-__]
{ AIDE AUX - Annonces parlées

HANDICAPES - Utilisations domestiques

|
- renseignements parlés. i

Tableau 4.4 : Application de la.synthise dans le dialogue Homme/machine.




CONCLUSION GRNERALE '

-, .

L'objectif de notre travail &tait de fassembler hridvement les notions
et les technigues rencontrées dans la synthése de la parole.

Formi les procédés étmdiés la prédietion 1inéaire§ d*application asse-
récente, bien que la notion de prédicﬁionldaﬁe de Gruss(I795), est traitée
Par les différents avteurs avec une importance considérable.Cela est At ~n~
mwrantaces qu'elle présente. En effet, en prédicfiqn;linéaire; la théorie o'l
Imotisne ge rr@&te mieuvx aux similetions infcrmaﬁiquas;'un grand nombre de p-—
rom3tres sont obtenus per une anglyse automatiques D'un point de wvue ﬁraiique,
con intipration est facilee

Tous avons étudié aussi les ﬂifférentes méthodes pour symthétiser mn
message, que ce soit A partir de phrases, ou de mots, oum eﬁcore A¥Eléments

plus petits qui sont le phondme et le diphome selon 1%anplication wigde.

Dang 1o eng de gymithise por phreses ow par mots, si 1a parole righit n

eet dtexeellente quelitf, le nombre de message qu'on pewt générer cependnr-
cet trfs liritie Pnyr contre, ayant les phondmes cémme élément phonétiaque, 1-
st oa op xgles permet de eomposer n'importe quelle phrope AsE que lee
rigles fe fransitions de forments sont étadlies. La production de n¥impori -
rnel neszage Ce 1a langne Stndiée est possible amssi avee la néthode wtiliannt
le cdiphone mais d'une manidre beeucoup plus facils qui consiste 3 contourner

~

formantigres contenmes dans la proximité des phondmes. Ces

lec trongitions

Ceux derni®res procddrres =bontissent 3 la synthdse & partir @u +exte Zopit,
Lt %Ce de ce sujet nous o permis dtaborder les notions éu traitement

du signal, domeins ol attrayant vu ses champs dvapplication anxguels la +tech-

nologieé mederne doit une grande part, et demeure cevmendant ~ssez délicat -~ .-

At

ovt quil est hasé esmentiellement sur des méthodes mathénatioves d%um nive--

Elevd »




Dons ce présent treveil, noua ntayons fait qu'effleurer cer ' iicn
uotions cde hHmse, en relation dliecte aves le.tmiﬁenan't du signal de 1n
parole, ~ulour (esc elles nous &tions obligés de nouws réstreindre cor 1o
temps ne le permet pas , et sans oublier la difficulté d®accés 2 la hibhlie
crephie o llous avons parcouru dome les notions de rhonétique acousticus,
les teciniques d'analyse et de Byn‘ﬁhése; et enfin les méthodes avec log-
quelles les segments de le parole sont assemblés.

I1 aurait &4é préférable dtavoir accés au domaine du iraitern~t ‘e
la parole maie 3 un nivean plus conerdt afin de développer des applic *ion
une utilité bienm définie. Wous souhaitons que ceci soit possitle ' e

1'5C0LE POLYTTCITIQUE sera dotde d%un lahoretoire spécialisd.

000 -0 000~
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(1)

1. Algorithme de décision voisé/non voisé :

La méthode fait appel au calcul de la fonction d'autocorriélat
du signal d'erreur e(t) obtenu par.filtrnge‘inverée du signal de parole.
valeur R(i) doit satisfaire & une condition qui permet de décider si la
séquence est voisée ou non. Gette condition est que R(i) ne dépasse un se
o/ . Une décision relative & un cadre donné n'est définitive qu'aprés 1'an:
lyse des deux cadres consécutifs.

On trouvera, en fig.1, l'organigramme de l'algorithme utilisé
pour parvenir a une décision voisé/non voisé et l'incidence de cette déci:
sur la période de mélodie L.

n
2. Algorithme de DURBIN pour la résolution d'un systéme

de "p"équations & "p" inconnues :

H

La méthode de ; DURBIN assure une rapidité d'exécution et
évite 1l'encombrement mémoire; on va 1'utiliser pour résoudre le systéme
d'équations d'autocorrélation. Elle utilise p(p+1) opérations.

Les équations normales d'autocorrélation ont la forme mat-

ricielle suivante :

(R(0) R(1) R(2) wee.eeoR(p=1)} [a(1)] [R(1)]
R(1) R(o) R(1) eeeee..R(p=2) a(2) R(2)

R(p-1) R(p-2) R(p-3)..R(0) | [a(p)| |R(p)

" "
L'algorithme de DURBIN est le suivant i
F(o) = R(o)

Pour k variant de 1 & p faire :
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k=1 (k-1) ;
b oK) = =( R(k)-z1 a(i) . R(k-1))/ E(x=1)
' 1= 3
'
E aE:g = C(k)
'
P(k (k=1) (k-1
E a(1) = a(d) « <+ Ck) % a(k-ig 1\< 1\< k-1
'
! 2
E E(k) = (1- C(k) ). E(k-1)
ﬁin
p ¢ nombre de coefficients du filtre ;
a (k) t coefficients du filtre ;
E (k) : erreur de prédiction & 1'ordre "k" ;
C (k) : coefficients de corrélation partielle ou coefficients de .réflexion
R (k), 0.(k S’p : coefficients d'autocorrélation.

3. Algorithme de calcul de la fonction d'aire :

Les étapes de calcul de la fonction d'aire sont les suivantes
a) Soit Sn 1la séquence du signal de parole & analyser. La longueur de la
séquence dépend du mode d'analyse. Cette séquence est obtenue par 1'échan-
tillonnage du:signal de parole s (t) & une cadence Fe. Avant 1'échantillon:
ge, il faut filtrer le signal afin d'éviter le probléme de repliement du
spectre. A cet effet, nous avons utilisé un filtre analogique de Butterwort
d'ordre douze dont 1'affaiblissement & GdB se situe & Fe/f.

b) L'estimation du nombre, N, de sections nécessaires pour représenter la

forme du conduit voeal.

c) L'application de 1'égalisation selon la stratégie adoptée (on a2 le choix
suivant les contraintes d'application, entre une stratégie adaptée qui adme
une adaptation préalable au locuteur, ou une stratégie générale qui, a défs
de pouvoir s'adapter & tous les locuteurs, puisse conduire 2 des configura-
tions réalistes ou du moins distinctes poﬁr la grande majorité des locuteur

possibles).

d) Calcul des coefficients de réflexion, ki, du conduit vocal sur le signal
égalisé. Nous avons appliqué tous les algorithmes de prédiction linéaire

a des fins de vérification.

e) A partir des N valeurs de ki,nba peut calculer lés aires de section Ai :




.54 .

k (1) = A (4) = A (4 + 1)
A (i) + A (1 + 1)

d'od A (i) = 1 + k%ia cA(1+ 1) 3 1=K, N=1,...,1.
1 = k(i 3

Du fait que les aires sont calculées de maniére relative,
la fonction d'aire est obtemue en posant A(n+1) = 1 .
f) La normalisation de la fonction d'aire que nous avons trouvée étre
la plus rapﬁéaentntive consist® 4 normaliser la valeur maximale des
A(i1) a8 cm . ( D'aprée EL MALAWANY, 1975 ).
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Fig. 4 : Organigramme de 1'algorithme de décision voisé £ non-voisé .
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