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INTRODUCT ION

Le domaine des transmissions est vaste dans lequel la
téléphonie occupe une place trés importante.

Les recherches entreprises dans la téléphonie visent la
réduction de la bande passante et la transuission & faible
débit binaire.

En 1939,DUDLEY a inventé un appareil qui permet de reduire
la bande téléphonique dans un rapport de IO et fonctionne par
conséquent & faible débit,il s'agit du vocodeur 4 canaux.Depuis
lors, plusieurs générations de vocodeurs ont succédé présentant
des améliorations et des optimisations sur le vocodeur originals

Dans le présent travuil,on essaye de faire 1l'étude d'une
version de vocodeur & canaux.L'exposé comprend 3 parties.

Dans la premiére partie,on donne les principales fonctions
de traitement du signal tout en faisant appql aux relations
mathématiques.Un chapitre est reservé aux méthodes d'analyse
et de synthése de la parole.Ces notions nous serveront de base
pour l'étude de notre yocodeur.

Dans la deuxiime partie,on fait l'étude du vocodeur prop-
rement dite.Aprés un bref rappel sur les differents types de
vocodeurs,on abordera la description detaillée de l'appareil.
Une bonne partie sers réserve a l'étude d'un detecteur de
"pitch":1'élément le plus sensible tout vocodeur.

En fin,dans la troisiéme partie on essayera de decrire la
réalisation d'un detecteur de pitch tout en précisant le calcul

des éléments et l'algorithme utilisé pour extraire ce pitch.
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CHAPITRE I
LES FILTRES ANALOGIQUES

I-I- CARACTERISTIQUES DES FILTRES

I-I-I- LE GABARIT

Le filtre passe-bas idéal suppose une attenuation nulle
en bande passante et infinie en dehors de la bande,or un tel
filtre n'est pas réalisable.

Pour un filtre réel réslisable,l'atténuation en bande passant
n'est pas nulle,elle est inférieure & une valeure A,,y +En bande
coupée ellenést pas infinie,mais elle est supérieure a une valeur
Anpin -

La transition entre Ap,y et Amin définit la raideur du filtre
elle est traduite par la sélectiviteée k:

f

T
a

k = P

on f est la fréquence passante,fg est la fréquence atténuce.
Ainsi le gabarit se définit par 4 parametres: Amax,Agins

f, et f_ .Les figures (I-I) et (I-2) wontrent respectivement
le gabarit d'un filtre passe-bas et celul d'un filtre passe-bande

“A#e?zuafion AA e'}ly

N _ Aming / 7

i 77/ /% / 7 ///
Y A/

_ Ly
b Ch A B A

Fig I-I1 Fig I-2

Pour un filtre passe-bande,bparametres sont necessaires
pour définir le gabarit.On définit ainsi la fréguence centrale
f,>la selectivité k et la bande f“

f5 = £p £y = £
e B = —R——2.

a _ fa Q

: 4

o p*tp }

Le gabarit ne donne qu'une information sur le module,or
un filtre réel introduit un déphasage dans le signal & traiter.
Pour un filtre linéaire,la fonction retard est donnée par:

R(p) = A.exp(-Tp).

Ainsi le filtre introduit un retard du signal de durée T.
Le temps de propagation est dqnné par:
T e e __dp(w)
dw
O @ désigne la phase du filtre réel.



Soient F(w) la fonction de transfert du filtre et A(w) son
attenuation.On a:

Flw)= M(w)exp(j¢(w))

On Mfw)désigne le module de F(w) et $(w) sa phase.
On a wainsi I

gui peut s'écrire sous la forme:

Alw)=f(0). (I+K(wY).
La fonction K est appelée fonction caractéristique du filtre,
la qualité d'un filtre est d'autant plus bonne gque sa fonction
caractéristique est voisine de zéro dans la bande passante et
grande & l'éxtérieure.

On montre que la plupart des filtres peuvent-&tre construits
% partir du filtre passe-bas a l'alde d'une simple transposition,
cette transformation exige que le filtre soit normalisé,c-a-d
que sa fréquence de coupure solt égale 4 l'unité.Le passage aux
filtres passe-haut,passe-bande et coupe-bande s'éffectue respectiv
ment par les trasnsformations sulvantes:

1

p —————— —— —

I
p ________ B{p+-—_ .

P i
__________________ Bt ® s
p P+ _E_

I-I-5- LES FILTRES DU I°T ET DU 2%"® LRDRE

On wmontre que;n'imggrta quel filtre peut-8tre synthétisé a

partir de filtres du I et du 29" ordres regroupés en cascade.
La fonction de transfert dfun filtre du IeT ordre est donneé
. P I
de‘ . nl - i‘l e =
B(p)éme(o) I"TTTP
Celle d'un filtre du 2 ordre est donneé par:
1
w
F(p)=F(Q) 2

““wg + 2awg p t+ p®

I-2- FILTRES ANALOGIQUES USUELS

D'une fagon générale la fonction de transfert d'un filtre
linéaire est donnée par:

F(p)e ——==m=== e =~
Itaf+a2p + aaas Tt anp

Le tasbleau ci-aprés donne les différents valeurs des a,
pour les filtres usuels:



TYPE QRDRE a, ay a2 a3 a4 a5 ag a7
2 1 |0,998 0,907 - = = o 2

3 1 |2,529 2,01Y 2,53% - - - =

N OHPET DHLEE 4 1 25,694] 2,7493,456 |3,62 - - -
5 1 4,725 T1593313,75|75,627 8,141 - -

6 1 |4545613,631147,4 |28,02|13,47| 214,54 ~

7 1 9,300] 19,16/66,86 53,06 |18),4136,2¢63,45

2 1 |1,414] 1 - " < = i

3 1 2 2 2k = - = -

BUMTERWORTE | 1 l2.613l3,414] 2,619 1 [ E "
5 1 3,236| 5,236 5,234 3,234 1 - -

6 1 [3,803|7,464| 9,141 7,464 3,863 1 -

2 3 3 1 - - - - -

3 15 15 6 1 - I - C

BESSEL 4 105 |° 105 5 70 1 - - e
5 945 945| 40| 1los| 15 1 ™ =

6 10395 10395 4725|1260 | 820 21 1 -

2 1 | 1,434 1 - " L N -

3 1 12,353 12,270|1,%31 - - - -

LEGENDRE 4 1 3,041 (4,625|3,82 | 2,449 - - -
5 1 [45017 {1556 |9,852| 6,936 4,474 - -

6 1 14,885(11,54|14,20| 19,01 12,2UJ1,030Q4 -

Tableau I-1-

Paramétres des filtres usuels.




NUMERISATION DES SIGNAUX

II-1-ECHAWNTILLONNAGE

L'echantillonnage consiste & représenter un signal x(t)
fonction du temps par ses valeurs x(nT) & des instants wmultiples
entiers d'une duree T appelée période d'échantidlonnage.

x e

7\ Zchandionnage I
-/ \\/ ' a@ ._'. |
+ 7

VTa7 mT

\

[I~1-2- EXPRESSION DU SIGNAL ECHANTILLONNE

L'échantillonnage est réalisé par une suite d'impulsions
infiniments bréves appelée fonction peigne:As(l)

£ () = x®).AnH s DY) = “Zs(t-u-ﬁ
x*()= 2 x (7). $(t-nT).

[-1~-3~ SPLCTRE DU SIGMAL LCHAWT ILLULNE

vn montre que le transformée ae FUURLER du signal échan-

ti1llonne est donnée par:

X'(f)= 4 ZX (- 2).

L /'[\
.Echa,nlwnmﬁe
! > f kig 1i-2 \ m /

RLuARQUL:L'échantillonnage introduit une discrétisstion
du sigunal et une périodisation de son spectre.

.4].5 -

Il-I~-4- RECONSTITUTIUN DU SIGWAL IWRITIAL - THEOREME D:E SHANUN

Four gue le Bpectre K(f) alt les informations que contient
11+ 33 |

Alf)yi1l Taut que la fréguence maximale du spectre XF) soit

au plus égale & la woitié de la fréquence d'échantillonnage,
comme le montre la figure suivante:

: s R ulen




Si ce n'est pas le cas,les bandes images chevauchent la bande
de base comme indiqué sur la figure suivante ¥

X

] ;n

Pour reconstituer le signal x(t) & partir des échantillons
x(nT ),il suffit de le faire passer & travers un filtire passe-

-t

bas oe fréquence de coupure f inférieure ou égale a fl :

Le procédé est de multiplier le spectre des échantillons par
une fonction porte de largeur 2%:&4?}

A2 4

xl-
avivank *
: ' £ ¥ -f, £ >f " Fig ?1{5

¢

On montre alors que le signal x(t) est donné pars:

-]
) = 3 ) _sinE(t- =)
X (-
I1-2- QUANTIFICATION

II-2-I- DRFINITION

La gquantification est l'approxiwmation de chaque valeur du
signal par un multiple entier d'une quantité éléwentaire g appele

echelon de quantificatione.
Fig II-6

II-2-2- QUANTIFICATION UNIFURME

Si q est constant quelque scit l'amplitude du signal,la quan
tification est dite uniforme.Deux sortes d'approximation peuvent

Quantificaleur

Etre envisuagées:
-le cas dit arrondi,ontoute valeur comprise entre (n—%)q
et (n+3)q est approximée & la valeur ng (fig-II-7 .
—1'approximation par défaut,on toute valeur mguprise entre
ng et(n+l)q est arrondie & ng. (fig 11-8).

A xq b=

1+ 14 pR——

+ 4 ’ + -
-2 =1 l 1 K -3 1 2
-1 - -

Fig I1I-7 Fig 1I-




I1-2-3= QUANTIFICATION NON UNIFORME

La distribution des signaux & gquantifier est rarement unifor:
c'est le cas du signal de la parole.Les pas de gquantification ne
sont plus constante.La gquantification est dite non uniforme.Cette
opération peut &tre considérée comme résultant d'un codsge linéai:
précédé d'une compression.Plusieurs lois de compression ont été
proposées:

II-2-3-I- LA LOI A-LOGARITHMIQUE

Les amplitudes positives et négatives & coder sont divisées
en 7 plages & chacune desquelles est associé un échelon -de quan-
tification dont la grandeur résulte de la wultiplication d'un
échelon q par une puissance de 2.La loi de compression est donné
pars:

Selon CCITT,la valeur de A est optimisée a 7,6

AY
_’!I ..... S A ]
"o ... . i
1014 Z : 1
i o 1
Fig I1I-9 -g:-?----iﬂ l ; :
[ ] ) ]
o010 . T : ’
G S :
SOt el v ;
YN - 0 S R S ey
kRt T % 1

Il existe une autre loi utilisée en télécommunication dite
loi & I5 segments.Elle correspont & la relation de compression
suivante:

La valeur de ¢ est optimisée & 255.°



CHAPITRE II1I
ANALYSE ET SYUJTHESE DE LA PAROLE

III-I- CARACTERISTIQUES ACOUSTIQUES DU SIGNAL DE LA PAROLE

Le signal de la parole posséde les caractéristiques suivantes

-Le spectre de la parole s'étend ae 50 & 3000 Hz pour les sons
voisés et jusqu'ad 6000 Hz pour les sons non voisés.
-La dynamique de la parole est inférieure a 50 dB.
—-Le gsignal issu de la glotte est pcriodique,il a un spectre

de raies (fig III-I).Sa fréquence est appelée FREQUENCE FONDA-
MENT ALE ou PITCH.Son spectre décroit en moyenne de I2 dB/octave
-La fréquence fondamentale est comprise entre 70 et 500 Hz.

-Le signal glottique est modulé par le conduit vocal dont la
fonction de transfert présente un certain nowmbre de pdles

.

appelés FORMANTS (fig III-2). A

T
* s
A N
" # =1
. .
=y v
N v
~

| FW“T*E‘ i ] L] \ o

i L T " T3
Fig III-I Fig I1II-2

I1I-2- ANALYSE DE LA PAROLE

Les analyseurs de la parole ont pour rdle de décowmposer
le signal issu du microphone en ses constituunts les plus simpl¥ s
(pitch,formants,enveloppe spectralez..).Ces éléments destiné®
au stockage ou & la transmission sont souvent convertis sous
forme numérique.Plusieurs analyseurs ont été proposés aussi
bien dans le domaine temporel que dans le domaine fréquentiel,

on peut citer:

III-2-I- ANALYSE SPECTRALE

Dans ce type d'analyseurs on exploite le principe de 1l'hé-
térodynage:le signal & analyser est multiplié par un signal

produit par un oscillateur local dont on peut faire varier



ST O

la fréquence.lLe signal de sortie est filtré par un filtre passe-
bas,on ne conserve donc que la cowmposantedont la fréquence est

la différence des fréquences des deux signaux.Un peut donc exploe
rer tout le spectre du signal de la parole en faisant varier la
fréquence de l'oscillateur local,mals 11 faut & chaque opération

réinjecter le signal.

Une application de ce type d'analyseurs est le sonagraphe
(fig III-3),c'est un appareil qui perwet une représentation
tridimensionnelle (Amplitude-Rréquence-Temps).Le signal issu
d'une t&te de lecture (une tranche de signal de 2 secondes envi-
ron étsnt déja enregistrée sur un disque magnétique)est appliqué
a l'entrée d'un filtre passe-bande dont la frégquence centrale est
accordée a la position verticale d'un stylet.Ce stylet est en co-
ntact avec un papler sensible au courant éléctrigque,son déplace-
ment vertical s'effectue par l'interwmédiaire d'une vis sans fin,
il provoque une variation linéaire de la fréquence centrale dans

la bande 0-%000 Hz o

Sertie .
| ' i Filtre
i 8
IR LAY Vis g );
; : e : .
Yy .. hlfs v mmf;:f. Passe - Bande.
fin. |
; " Lntree
Tete de lecture,

Fig III-3

I11-2-1-2- ANALYSEURS A FILIMRES MULPIPLES EN PARALLELE,LE VOCO-

Les analyseurs 4 filtre unique sont trés lents(il faut Sumns
pour analyser 2s de signal),l'anulyse sera pratiquement instant-
année si l'on applique le signal d'entrée & un grand nombre de

filtres passe-bande montés en paralléle.

Une application de ce type d'analyseurs est le vocodeur &
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cannaux dont une description détaillée est donnée dans les cha-

pitres gqui suivent.

III-2-2- ANALYSE TEMPORELLE

Dans certains cas (production d'une plosive par exemnple ) ,
le signal est mieux caractéeisé par 1l'évolution tewmporelle gue
son spectre.Les principales technigques proposées dans ce sujet
sont les suivantes:

I1I-2-2-I- METHODE D'AUTOCORRELAT ION

Elle est basée sur les propriétés de la fonction d'autoco-
rrélation du signal.Cette méthode est notamment utilisée pour
la détermination du fondamental.

I1I-2-2-2- METHODE DE DETECTIulN DLD'EVENEWMENTS

Passage par zéro,passage par un seull ou detection de crétes

IITI-2-3- ANALYSL PREDICTIVE

A intervalles de temps réguliers(lUms environ),le spectre
du signal est exprimé sous la forme d'une réponse d'un filtre
récursif.La réponse d'un tel filtre est de forme:

3(n) = i, akx(_n-k) + e(n)
ka1
ot e(n) représente le signal d'excitation.
Ltinformation est stockée sous la forme des paramétires cara

ctéristiques de ce filtre.lLe probléme est donc de determiner

ces coefficients.

ITI-2-4- ANALYSE CEPSTRALE

Le cepstre est defini gomue étant le carré de la transformé
du logarithme du spectre de puissance,il représente donc le spec‘
tre de pulssance du logarithme du spectre de puissance du signal
d¥ la parole.

On verra par la suite que cette méthode est bien adaptée
4 la determination du fondamentﬁl.

On a représenté aux figures (II1-4) ET (III-5) les cepstres
d'un signal voisé et d'un signal non vousé.

Cepsfrum ; & Ce)osfrum !

L h - P r
Q:ufrenae (fre(? znu) Quefrence.

ETH e

Fig I1I-4 Fig III-5
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Le naturel de la parole synthétique dépend beaucoup de la Ju=-
" gtesse et de la finesse de l'analyse de Fo,l'oreille huwain est
plus sensible aux variations de Fg qu'a l'emplacement et la larg-
eur des formants.

Lz determination de F pour les sons voisés est une opération
tres d€licate,de nombreusesnméthodas ont été proposées.D'une mani-
dre générale et quelque soit la méthode utilisée,le traitement se
fait en 3 étapes:

-Un prétraitement (filtrage passe-bas,norwalisation d'amplitu
dewees)

-Le traitement proprement dit(extraction et mesure du fonda-
mental)

-Un postraitement (coreections)

I1II-3-1- METHODES SPECTRALES

Le cepstre d'un signal a été défini au paragraphe III-2-4.

Si le son est voieé on observe une raie tres marquée centrée
sur la valeur T de la fréquence(correspondant a Fo) et une courbe
plus étalée indiquant les oscillations leltes et apériodigues.

Pour les sone non voisés,il n'apparait pas de rais caractéri-
stique (voir fig II1I-4 et fig III-5).Le cepstre est donc un moyen
pour determiner si le son est voisé ou non.

Cette méthode exige que léanalyse spectrale soit faite avec
une trés bonne résolution,or cela est trées difficile pour les I/

faibles car les harmonigues sont trés rapprochées.

III-3-1-2- INTERCORRELATIQN AVEC UNE FONCTION PEIGNE

Cette méthode est caractérisée par la recherche du maximum
d'une fonction d'intercorrélation entre le spectre instantané du
signal et une fonction peigne.

' Le maximum a lieu lorsque l'emplacement des dents de la fon-
ction peigne coicide avec l'emplacement des raies harmoniques de F

F_. est alors la fréquence de repetition des dents.

(o]

ITI-3-2- METHODES TEMPORELLES
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III-3-2-1- LES METHODES DE DECALAGE

Dans ces wéthodes,on exploite les propriétés de la fonction
de correlation qui existe généraleuwent entre deux périodes fon-
damentales successives d'un signal voisé.

Le signal est découpé en fenétres temporelles(de I0 a 3Qus )
dans lesquelles le paramétre a wesurer F, est considéré comne
constant .Ensuite on cherche le maximum de la fonction:

£(d) = 2. x(n).3(n+d).
Ce maximum a lieu quand le décalage d est égal & la durée Ty

correspondant a la fréquence Fg}

II1-3-2-2~ LES METHODES DE DETECT IuiN DES EVENEMENTS

Dans ces méthodes,le signal a4 traiter subit un filtrage p
passe—-bas trés sevére.Les événements & detecter peuvent-8tre de
différentes natures:

-Des passages par ZEro.

-Des passages par des seulls fixes,ce genre d'inforuwation
est un plus porteur d'informations sur FO.C'eét celui-@i gue
nous avons utilisé pour notre detecteur de mélocdie.

-Detection de crétes.

III-4- SYNTHESE DE LA PARULE

III-4-I- PRINCIPE

Le principe des synthétiseurs est de créer une analogie plus
ou moins grande avec notre appareil vocal, par assemblage des co-

nstituants préenregistrés ou par simulation du conduit vocal.

Bour les appareils de la premiére génération,il s'agissait
de créer une source avec une modification artificielle du spectre
Le voecodeur a cannaux entre dans cette catégoriea

Les appareils de la seconde -génération avaient pour rdle non
plus de schématisew la source veocal mais aussi de simuler le pr-
ocessus de modulatiaon du spectre.

La parole synthétisée est trés proche de l'originale.le voco~
deur &4 formants est un appareil de ce typea.

Pour rewmédier aux défauts de la premiére et de la deuxiéme
génération,on a proposé des appareils dites de la troisidme gé-

nération qui simulent dans la forme et les dimensions le conduit



vocal.

Les synthétiseurs & cannaux,a formants et & prediction liné-
aire seront décrits respectivement aux paragraphes IV-2,IV-3 et

IV-4.
III-4-2- SYNTHESE PAR SIMULATION DU CONDUIT VOCAL

Le principe est de décomposer le conduit vocal en tranches
chacune de ces tranches peut-8tre simulée éléctriguement par
une cellule éléctrique.

Ainsi le conduit vocal se trouve représenté par une successis~
on de cellules montées en cascade(figIII-6) .

Selon leur fonctionnement,les simulateurs du conduit vocal
peuvent—-&tre classés en deux catégories:

~Les simulateurs & fonctionnement statique:ils ne peuvent
synthétiser gque des voyelles ou des consonnes du type S,CH,F.

-Les simulateurs & fonctionnement dynamique:dans ce cas on
peut jouer automatiquement sur les parametres de la ligne.On p
peut donc imiter les variations de la section du conduit vocal
en ptilisant une fonction d'aire.Cette fonctién d'aire est treés
difficile &4 determiner,plusieurs techniques ont été proposées:

cinéradiographie,empreintes du pharynx,exploration par ultrasons

etcC...

¢

4 Sortie.
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CHAPITRE IV

I6

GENERALITES SUR LES VOCODEURS

IV-I-

Les premiéres

PRINCIPES DE BASE

machines parlantes étaient des

machines

mécaniques.Dés IT7913Von Kempeler réalisa une machine qui éme-

ttait de la parole

ée d'une

continue .La source d'excitation était form-

manche de cuir que l'on pouvait déforumwet & la wain,la

structure mécanique de l'appareil permet de produire la plupart

des sons.

De nombreux autres machines mécaniques ont été construits

mais leur réalisstion et leur autowatisation posaient de nomh-

reux problémes.Pour cette raison on

les simulateurs éléctriques ou optiques du conduit vocal.

s'est penché rapidement ver

Le premier vocodeur fft construit en 1939 par Dudley (aux

Bell laboratoires-Etats unis) dans le but de réduire le debit

binaire dans les transmissions téléphoniques.L'appareil fait

l'analyse et la synthése du message de la parocle.

Le schéma de principe d'un vocodeur est donné(fig IV-I)

D'une fagon générale,un vocodeur coumporte:

~A l'ahalyse:

-A lla synthése:-

analyse et

spectale.

- detection et codage du fondawmental.

numérisation de l'enveloppe

restitution de l'enveloppe spectrale.

elaboration d'un signal d'excitation.

ekt e oy B T L e T .

: ﬁLMI se det F - Resfz'l}ufzﬁon E Aurole

T ngezo ge l I>'T’ ‘s; Lot : ) de Zenucfaf c_:f_r: oy
Parole. | ! specﬁrﬁie | Ty ransmsstd ik SPQGFTEZE. :gynﬂ;dziue.
naﬁu)e_la I i : i E 1' E2d+ ; II

I . I oralion | |

i \Detecfwn du ::> Staaéaje. H‘F) du siynal |!

: fom[amfa,l- | | I l" dlexeitalion | |

e e (N Gl ) |
i e s e | o e T
Analyseur. Synthélieur.

Fig IV-I
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Nous examinerons dans ce qui suit les principaux vocodeurs & savo-
irjLevocodeur & canaux,le vocodeur a formants et le vocodeur a

prédiction linéaire.

IV-2- LE VOCUDEUR A CANAUX

IV-2-I- PRINCIPE

Ce vocondeur effectue l'analyse et le codage de l'enveloppe spe -
ctrale 4 l'aide de canaux dont le nombre peut varier de 10 & 20.
Il detecte également la fréquence fondamentale & laquelle vibre
la glotte.On réalise ainsi une transwmission(ou un stockage)a faib -
le débit.

Le synthétiseur réalise l'opération inverse;C'est & dire la
restitution du signal de la parole.

La figure(IV~2)donne le schéma de principe d'un vocodeur & cah au

IV-2-2- L'ANALYSEUR

Le signal issu du microphone est analysé dans différentes ban-
des de fréquences gréce a une batterie de filtres passe-bandes
contigus. -

Chaque filtre passe-bande est suilvi d'un étage de detectiopn
(on n'en conserve que les parties positives)lui—méme suivi d'un
étage de filtrage passe-bas dont la fréquence de coupure est de
l'ordre de S50Hzfon ne laisse passer que les variations lentes du
aignal).Le filtre passe-bas est suivi d'un étage de numériasation.

L'analyseur comporte aussi un étage de decision du caractére
voisé/non voisé.Pour les sons voiés un detecteur de mélodie effe-

ctue la mesure et la detection de la fréquence fondamentale.

IV-2-3- LE SYNTHET ISEUR

La sythése est effectuée a l'aide d'un banc de filtres passe-—
bande identiques & ceux de l'analyse.Ces filtres sont excités par
un signal d'excitation modulé par chacun des signaux issus des
canaux d'analyse.Le signal d'excitation a un spectre de raies har
moniques de fondamental F, pour les sons voisés.Pour les sons non
voisés,c'est un spectre de bruit.

Le signal de la parole synthétiséeest obtenu par addition des

sorties des filtres de synthése.
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Le dispositif que nous avons décrit est essentiellement
intéressant dans deux cas.Dans le prewmier cas,les signaux sont
transmis et on bénéficie ainsi d'une compression du débit de
l'information.

Déns le second cas,les signaux sont stockés dans la mémoire
d'un calculateur.Ills sont ensuite utilisés pour former des

phrases grfce & des programme appropriés.

IV-3- LE VOCODEUR A FORMANTS

IV-3-I- PRINCIPE

Dans le vocodeur a formants,au lieu de transmettre des parawmée-
tres définissant l'enveloppe spectrale ,on transmet des paramétres

caractérisasnt l'emplacement,la largeur et l'awmplitude des formantS

IV-3-2—- L'ANALYSEUR

Dans l'analyse par vocodeur a formants,deux techniques différ-
entes peuvent-8tre utilisées: £

La premiére consiste & rechercher les 3 premiers msgximums du
spectre instantanné & l'aide d'un banc de filtres passe-bandes
contigus semblables & celui de l'analyseur du vocodeur & canauX.
Cette analyse en est d'autant plus lourde & réaliser,de plus elle
souffre de plusieurs inconvénients:Apparition de maximum parasite
le premier formant peut-8tre confondu avec Fgy .

La deuxiéme technigque consiste a partuger par filtrage les 3

domaines fréquentiels des 3 premiers formants.Dans chaque plage
on mesure le nombre de passuages par zéro et l'énergie,on en déduit

ainsi la frégquence et l'amplitude dans chaque plage.

IV-3-3- LE SYNTHET ISEUR

La fig(IV-3) représente le schéma de principe d'un synthéti-
seur a4 forments,on y trouve un canal pour la synthése des sons
vocaux,un deuxiéme pour les sons non vocaux et un troisieme pour
la nasalité.

La synthése des sons voisés necessite généralement 5 circuits
de resonance dont 3 sont commandés,les 2 autres fixes.Pour les
sons non voisés,une source de bruits excite un canal différent

comportant 2 circuits résonants.
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En tout, pour commander un synthétiseur a formants il faut une
douzaine de tensions de commande.L'ensemble de ces réglages peut
tre pris en charge par un ordinateur.

Du point de vue structure,on trouve la structure série et la
structure paralléle,la structure série comporte un nombre réduit

de régiages.

IV-4- LE VOCODEUR A PREDICTION LINEAIRE

——— ——————————— —— —— — — ——— T —————— — — -

IV-4-I- PRINCIPES

Le conduit vocal peut-8tre assimilé & un filtre numérigue récu-
rsif .Dans le vocodeur & prédiction linéaire,on calcule les parame-
tres définissant ce filtre numérique,on determine ensuite la fréqu--
ence fondamentale.Ce sont les fonctions remplies par l'analyseur.

A ls synthése on constitue le signal de la parole qui est la répon-
se d'un filtre numérique dont les parametires sont ceux determinés

& 1l'analyse.

IV-4-2- L'ANALYSEUR

Le principe d'un analyseur d'un vocodeur & prédiction linéaire

a été décrit au paragraphe i 1 0y A . I8

La figure(IV-4) illustre le schéma de principe d'un vocodeur &
prédiction linéaire.

Selon que le son est voisé ou non et gréce & une commande bina-
ire,le signal d'excitation est produit soit par un générateur d'i-
mpulsions dont la fréquence est celle relevée a l'analyse F_ ,so0it
par le générateur de bruit blanc.

Les valeurs des p coefficients relevés & l'analyse permettent
de reconstituer le signal prédit x(t) & partir de ses échantillons

x(n)t
x(n) = éi ay « x(n-k).

La valeur de x(n) est combinée avec le siganl d'excitation e(n)
lorsque ce dernier est présent.Un obtient ainsi l'échantillon du
signal de la parole & l'instant nT .En fin,un filtire passe - bas
(5 kHz) permet la reconstitution du signal origonal.

La remise & Jjour de tous les paramétres de'prédiction est ass-

urée chaque période de pitch pour les sons voisés et chaque IOus

pour les sons non voisés.
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CHAPITRE V

ETUDE D'UN VOCODEUR A CANAUX

V-I- INTRODUCT ION

Depuis I939, plusieurs générations de vocodeurs & canaux ont
succédé.Ces générations sont images de différentes améliorations
et optimisation apportées sur le vocodeur en vu d'accroftre 1l'in.
telligibilité et le naturel de la parole synthétisée.

A l'aide du vocodeur de DUDLEY (fig IV-2) on obtient une int-
elligibilité médiocre et une sonorité métallique désagréable.Ceci
est dfi en faite & la reconstitution non précise du spectre,au
passage d'un son voisé & un son non voisé et & l'élaboration peu
fidéle de la mélodie.

Pour remédier & ces défauts plusieurs structures de synthéti-
seurs ont été proposés,les figures V-I,V-2 ET‘V-3 schématisent
ceg différentes structures:

-La structure V-1 necessite un modulateur plus élaboré.

-La structure V-2 donne un son plus agréable.

-La structure V=3 apporte une diminution de la distorsion sp-
ectrale provoguée par les perturbations de la source d'excitatiom
et une amélioration de la qualité de la parole.

D'autres structures ont été proposées telle gue le synthéti-
seur & réponse vocaletc'est une structure interwnédiaire entre

la structure de Dudley et la structure V-3.

.. Analysewr e+« Analyseur =T
oA N < RNIEaN
[ ' F“‘"‘"‘”" bande
Fultre . Pollre
Passe - bande Passe - bande

}\ Fig V-1 * Fig V-2

“.Anﬂgmun

Frllre z V—l ‘ Fullre
Passe - bande Eerdtewr X Passe - bande 7

e

Fig V-3



La version du vocodeur gue nous proposons d'étudier peut-&tre

décrite comme suift:

Pour augmenter la fidélité de l'analyse et la netteté de la
synthése,il nous a semblé meilleur de porter le nombre de canaux
a I4.

Le filtre passe-bande de chacun des canaux d'analyse et de syn-
thése est econstitué d'une association en cascade de deux cellules
de filtres passe-bande du 2=8 ordre et présentant une réponse de
BUPTERWORTH (courbe extra-plate en bande passante ).

La fonction de transfert d'une cellule du 2=e ordre de 3&&87‘%’.
est donnée par: 4

1 + dZp + p*

La figure V-4 schématise son circuit éléctrique.

R
cr———f:l-——lR:]—r—1>-—-o —

o -0 o— O

Fig V-4

Les filtres de deux canaux voisins se recoupent a -6dB,l'écart
entre leurs fréquences centrales et leurs bandes sont largement

discutés dans le paragraphe qui suit.

L —————— —— S — — ——————— . = e

S e 5 = -
A l'origine,dans le I * échelonnement (échelonnementI)dit loga-

rithmique deux fréquences centrules sont données par la relation:

fi+I =afi g
La constante .a étant optimisée a 10 12 .
Le tableau (V-I) en donne le détail et la dourhe,l de la fig
V-5 représente les variations des bandes réduites des différents
canaux —-*E—— en fonction des valeurs de la fréquence centrale fj

Of4

Cet échelonnement a pour avantage d'obtenir des coefficients
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de surtension identiques pour tous les filtres d'ou facilité de
leur reproduction.De plus la resolution de l'analyse du has du sp-
_ectre est trés bonne:le premier formant est localisé avec preécision

En revanche,on constate que les filtres relatifs au bas du spec-
tre sont trop.étroits qu'en moyenne on ne trouve qu'une rale harmo-
nigue tﬁus les 3 ou 4 canaux.

Par conséquent,une modification de F, (en synthése) entrafnera
un déplacement des extrémus de l'enveloppe spectrale donc une modi-—
fication des phonémes prononcés.

En I970 un nouvel échelonnement (échelonnementll) a été proposé
en remplacement de l'échelonnement I.

Le tableau V-2 en donne le détail,les variations de —7£§t— en
fonction de fi sont représentées par la fig II de la fig V-5.

L'échelonnement 1I différe de l'échelonnement I du fait qu'il
posséde des filtres & bandes beaucoup plus larges dans le bas du
spectre,de plus il couvre une bande allant de 25 & 4300 Hz avec I4
canaux et présente donc un meilleur rapport bande globale sur
nombre de canauX. .

Par contre,on constate que les largeurs des filtres du bas du sp=
ectre sont exessives .De plus il est irrégulier,il ne permet pas do=
ne une fonction de transfert réguliére d'ou une reproductivité des
filtres difficile.

En 1979,un autre échelonnement est né (échelonnement III).Cet
échelonnement conserve théoriquement les avantages des deux premiers
tout en éliminant leurs défauts,il présente les avantages suivants:

-Les /A fi sont en progression arithuétique.

—-La progression de ———%i- est.réguliére.

- Bonne résolution d'analyse dans le bas du spectre.

Le tableau V-3 en donne le détail et la courbe III de la fig V-5

5 ; £ ;
donne 1'évolution de --gz- 4- en fonction de fj.

bfi
Des tests d'écoute de comparalison entre 1! echelonnement I1 et
l'échelonnement I1I ont été réalisés (5 phrases prononées parSlocu=-
teurs masculins et 5 locuteurs féminins) .

Les résultats des tests sont comume suit:
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eanal Fréq.Centrale Fréq.de coupurg F -agg
Fo 4 -6dB & - 6dB

1 274 24 301 52 592
2 332 301 365 64 ™
3' 402 365 442 11 s
4 497 442 536 94 "
5 590 536 649 113 B
6 715 649 1817 138 2
1 866 11 953 166 Y
8 1049 953 1155 202 "
9 1271 1155 1399 244 "
10 1540 1399 1695 296 "
Ll 1866 1695 2054 359 "
12 2260 2054 2488 434 L
13 2139 2488 3014 526 !
14 3318 3014 3652 639 "

Tableau V-1- Caractéristiques de 1'échelonﬁgmant I

: Fréqs.de coupure F __gg_

Canal N Fréq.Centrale 5 —6dB 4 —6dB AF
1 335 250 450 20U L,
2 541 450 650 200 2,7
3 143 650 890 200 35 7
4 945 B9o 1050 200 4,17
5 1168 1050 1300 250 4,7
6 1442 1300 1600 300 4,8
T 1744 1600 1900 300 5,8
5‘ 2045 1900 2200 300 6,8
9 2345 2200V 2500 300 7,8
10 2645 2500 2 00 300 8,8
11 2646 2 00 3100 300 9,8
12 3294 3100 3500 400 B2
13 3695 350U 3900 400 9,2
14 409 3900 4300 400 10,2

Tableau V-2- Caractéristiques de l'échelonnement II




Canal N| Fréq.Centrale Frég.dg coupur ‘ F _Egg_
F. a —6dR a4 —6dB
1 296 250 350 100 24595
2 s 410 350 480 130 3515
3 554 4B0 640 160 3,45
4 129 640 B30 190 3,85
5 934 g30 1050 220 4,25
6 1168 1050 1300 250 4555
T 1433 1300 1580 280 |
? 1728 15 0 1 90 310 5560
9 2053 1.90 2230 340 6,05
10 240 2230 2600 370 6,5
11 2793 2600 3000 400 7, 8
12 3200 3000 3430 430 1545
13 36%3 3430 390 460 1395
14 4128 3B90 4380 490 835

Tablesu V-¥- Caractéristiques de l'échelonnement I1ll
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Globalement |Locuteurs masdJ Locuteurs fém.
Préférence éch.III 12/ 957/ 697
Préférence éch.II 857 57 25/
Pas de préférence 3/, OZ 67,

On constate une forte préférence de l'échelonnement III surtout
pour les locuteurs masculins.

Ces constations nous ont conduit a choisir comme échelonnement
des filtres passe-bande (d'analyse et de synthése) 1'échelonnemen

III (tableau V=3,courbe III de la fig V—5).

....-......_...-.—.———___.._..-.—.———___......-.-—

Dans une région donnée du spectre,la densité spectrale de 1'é-
néergie ne varlemz'une fagon sigmificative entre deux instants saé-
parés de 40 ms,par conséquent les variations rapides de l'envelo-
ppe correspondent & une fréquence maximale de 25Hz.

Le signal issu du detecteur subit un filtrage passe-bas dont
la fréquence de coupure est de 25Hz.Cad qu'on élimine les varia-
tinns rapides du spectre.

Les filtres passe-bas sont du type de BUTTERWORTH du 3e ordra
ayant une fréquence de coupure de 25Hz.La fonction de transfert

de ce filtre est de la forme:

Il
F(p)

14 2p + 2p° +p°

On peut réaliser ce filtre par mise en cascade de deux cellules

l'une du 2° ordre (fig V-6) 1l'autre du 1°T ordre (fig V-7).

| |1©2
1

R R R
6—— T o o— 1} 0

Fig V-6 Fig V-7
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V-8-2- DETECTION DES SIGNAUX

Un ne traite numérigquement que les signaux positifs,on est donc

amené &4 éliminer les parties négatives. Pour cefaire on utilise

des detecteurs gqui sont des diodes siwmples (fig V-8)

Comals —

Fig V-8

V-2-3- NUMERISATION DES SIGNAUX

L'ensemble des informations recueillies sur le spectre et la
fréquence fondamentale sont codées sous forme numérigue.
La fréquence d'échantillonnage est de 50Hz,ce qui peruet de con =

sidérer 1'évolution temporelle de l'enveloppe spectrale tocutes

les 20 ms.
Pour coder ces inforwmations,nous avons proposé une gquantificat-

ion logarithmique & 8 niveaux.Le pas de gquantification est de 4dB

ce gui donne 30dB comme dynawmigue (partie positive du signal).

On peut schématiser la numérisation comme suit(fig V-9)

Echankonneur Quantifrealeur |—s
Cﬂ-nﬂ'z 1; > ) ;
Bloqueur Z,aﬁar vth mgue
(8 étak) [
Fig-V—9

V-2-4— LE DETECTEUR DE WELODIE

V-2 -4-1- PRINCIPE

Le detecteur de nélodie du vocodeur étudié utilise la méthode
de detection de passage par un seull fixe S.La fig V-I0 wmontre le
schema de principe de ce detecteursApartir du signal de la parole

x(t) il donne un signal Fg(t) proportionnel & la fréguence de
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pitch en suivant les étapes suivantes:

-Echantillonnage en fréquence du spectre x(t) par n filtres
passe-bas montés en paraliéle.

-Normalisation des amplitudes.

-Extraction de la fréquence fondamentale par algorithme.

-Corrections.

D'aprés des constatations experimentales,les conditions de fonc~™
tionnement du detecteur sont les suivantes:

-Gagmme de fréquences fondamentales a detecter de 70 & 500Hz.
-Configuration des harmoniques de la 2° Eermomiguesdann Sl oy cis
Ie“plus défavorabletl'amplitude de la 2e harmonique est supérieu-
re de I2dB & celle du fondamental.

-Fonctionnement sutomatique (sans réglage manuel).

e Amjju s}oectmzc Extraction Mes ure

— - de —
Normalvsalem Jé.ill)g e

o

Fig V-I0O

V-2-4+2- CHOIX DES FILTRES

Les filtres sont disposés de sorte que la sortie d'su moins un
filtre corresponde a Fo g1 celle-ci existe.

Les caractéristiques de ces filtres (fréquence de conpure,cou-
rbe de réponne) aont disposées de fagon que le fondamental du gi=
gnal ait au moins un nivesu de I5dB supérieur 4 1a 2° harmonique
et ce quelque snit le niveau d'entrée.

La fig-V-1II représente la réponse en amplitude d'un filtre pa-

sse-bas,f,] est la fréquence de coupure et fp1 st la fréquence

minimale d’'zttenuation de 30dB.
Examinons le cas le plus défavorable,soit fll la fréquence

e
fondamentale,f21 celle de la 2 harmonique (l'amplitude de f21

est de I2dB supérieure & celle de fll).On veut qu'a la sortie,
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l'amplitude de la fonduwentale soit d'su wolns I5dB supérieure a

5y PET rapport & £l doit &tre

donc de I5+I2 = 27dB.Un sdoptera la valeur 30dBpour tenir compte

celle de f21).L'attenuation de f

des variations possible dans la bande passante (-3dB).

Conformément aux conditions imposées,f. représente la plus

basse fréquence detectable sur le canal I it fcl la plus haute
fréquence.lLa gamme utile sera donc comprise entre fll et fcl(fll
correspond au cas le plus défavorable).

Pour des freéequences fondaméntales supérieures & fcl,un autre
filtre passe-bas doit relayer le ler pour une extraction correcte.

Pour que les filtres soient contigus,on doit avoir:

T2 ™%

De plus on veut que les filtres alent la méme configuration

de pdles et de zéros,donc:

f T
"23: R I
fc2 fcl
mailis on a= le = 2f11 eF f22'= 2f12
on a alors:
£ f 3
22 2 12 2111
—————— = e e o e = ——— - g k
f
ce ch fcl
La fig V-12 montre la disposition des 2 courbes d'amplitude
er e
du I et 2 canal. -
dg A Alten
AB*J&n
A Fig V-I1 ' Fig V=-I2
8 2 v -
-30 -30 5o
f” f(.” f2! f Q[“ }B! f!l \ﬁl JCIJ'.
Fie
En considérant tous les filtres Jjusqu'a n on agura:
b
1T n = n
Shesas R - k
cn

f
k = 2.exp(—%—L0g 2l

3
avec f11 =70Hz , f__ = 500Hz. N

»

o
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Le nombre k constitue une mesure de performance des filtres et
de leur complexité:plus le nombre k diminue,plus le filtre calc-
lé se rapproche du filtre idéal(k = I) et plus le nombre de can-

sux diminue(le nombre minimum est de 3 canaux).

——— e e e e e e et —t ——

A titre de comparsison,considérons 3 types de filtres:Le fil-
tre de Butterworth,le filtre de Tchebycheff et le filtre ElIiptiq~
ue.Des remarques précédentes 3 critéres s'imposent:

-La valeur de k doit &tre aussi voisine de I qﬁe possible,
donc un nombre minimum de canaux.

-0n peut evsluer la complexité des circuits par:

C=Nombre de canaux X Degré de la fonction de transfert.
C doit &tre minimal.
Ces deux critéres nous conduisent aux solutions suivantes:
3 canaux (k = 1,03 ) Elliptique 6° degré
Tchebycheff I5e degreé
Butterworth 90° degré
4 cansux (k = 1,823) ,Elliptique 6° degré
Tchebycheff ?e degré
Butterworth I6e degré
Les trois meilleurssolutions sont:

Jcanaux (k‘= 1,03 ) Elliptique 6° degré.

4canaux (k = 1,223) Elliptique 4° degré.

4cansux (k = 1,223) Tchebycheff 7° degré.

"

-Un troisiéme critére s'impose:C'est la courbe de Téponse .
En effet 1la courbe de réponse en amplitude du filtre de Tchebychey
présente l'avantage sur le filtre Elliptique d'avoir une attenu-
atimn croissante avec la fréquence tandisque la courbe de réponse
du filtre elliptique remonte a4 un niveau de 30dB pour des fréqu-
ences supérieures & fc bien qu'elle présente une chute plus rap-
ide.Ceci viole la 2° condition de fonctionnement du filtre &

gsavoir que l'attenuation de f2 par rapport a4 f. soit supérieure

strictement a4 310d4B. :
Ce dernier critére nous conduit & choisir définitivement la
configuration : 4cansux,Tchebycheff Tedegré.
La fonction de transfert de chaque filtre est donnée par:

1
T(p)=-mmgmmmmmmmmmmm S S mm e
(p+0,0566+0,9662)(p“+0,15 604p + 0,627)

(p% + ©,2276P + 0,204I)(p + 0,1263)
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Chaque csnsl peut-8tre réalisé par mise en cascade de 3 cellu-
les passe-bas du 2° ordre(fig V-6) et une cellule passe-bas du I
ordre (fig V-7).

On a repqésanté respectivement aux figures (V-I4) et (V-I5) la
répnnse en amplitude et le temps de propagation en fonction de

la fréquence pour les 4 canauX.

V-2-4-3- NORMALISATION DES AMPLITUDES

Pour &tre appliqués a un microprocesseur,les signaux doivent
avoir des valeurs normalisées.Les signaux de chacun des canaux
subissent une mise en forme qui leur fait passer de la forme
sinusoidale de niveau quelconque & une forme rectangulzire de
niveau conatant (5V).

Pour cefaire,on applique ces signsux a des comparateurs.Cha-
que comparateur bascule chaque fois qu'un certain seuil 5 est
franchi.S est choisi de maniére gqu'il reste toujours supérieur
au niveau du.2° harmonique qui est lui-méme inférieur de 30dB
par rapport au.niveau du fondamental.

La fig (V-1I3) en donne le schéma de principe.

COMPARATEUR {—»J-F ko=

Fig V-1I3

On dispose ainsi de 4 signaux rectangulaires a l'entrée du

microproncesseur.

L'algorithme a pour t&che de mesurer la période dans chaque
canal par detection de deux transitions successives -la période
é6tant le double de la durée s'écoulant entre deux psssages par
le geuil S- et de choisir parmi ces quatre mesures la valeur

convenable.L'inversion de celle-ci donne lg frégquence du fonda-
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mental.Les étapes a suivre sont les suivantes:

-On cherche 1la 1°7° transition (changement d'état )éventue-
lle pour chague canal.Un cowmpteur étant mis & compter,si 1l'on
detecte une transition'on releéve le nowbre inscrit dans le ¢
compteur et on mémorise cette nouvelle valeur,soit Cl cette
valeur.

-0On cherche la géme transition pour les signaux ayant subi
une Iére transition.On reléve la valeur actuelle du compteur,

soit C2 cette valeur.On calcule la période qui n'est autre que

To =(C2 = CL)P 2. g,

ol T est la période d'incrémentation du compteur.
On dispose ais8si dans chaque -canal d'une période maximale TM'
Si Mo > TM on rejette Ty et on attribue & celle-ci la valeur O

P | € TM T, est acceptée.

-0On reboucle le prograwmne sur lui-wméwme pour tourner indé-

finiment.

Remarques:

—-La précision est d'autant meilleure que la peériode de
comptage est courte.Mais cela entraine un codage s'étandant sur
un grand nombre de bits.Pour avoir un bon compromis entre la
précision et le nombre de bits de codage,on a choisi comme pér-
iode de comptage la durée dudéroulement de tout le prograume,
soit 1lmS.

La plus faible périonde se trouve représentée ainsi paermin-l
La plus forte par:NuaI=15

—Pour identifier les différentes transitions,on a attri=-
bué & chaque canal un indice I.I étant initialement & zéro.Dés
la detection de la Iére transition I se met & l.Aprés la 2élne
tréngition,il se met & 2,o0n calcule la période et on le remet aO.
Aingsi on ne cherche 1la 28tranaition que si I=1 et on ne calcule
la période que si I=2.

-La derniére étape consiste a cholsir parmi les 4 périodes
calculées la vraie valeur de la période.lLe programme choisit
comme période instantannée celle non nulle correpondant au filtr
de fréquence de coupure la plus basse.

Si la période est nulle,le son est non voisé.
Le fréquence instantannée s'obtient par inversion de la période

instantannée.
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Attenuatim (d8)
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O 100 200 30 4o S0 60 7o 8o Fréguence ( Ha)

Fig V-14 Courbes de réponses en amplitude aes 4 canaux.

Retard (ms)
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16 Il el 3 IO i S i 5 |

14 0 et = Ml e

T
|
|

1%
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10 200 30 4 s00 6w Ydo Boo 800 T'rei]zwna’- (.'_Hz.)

Fig V-Is5 Courbes représentatives du retard en fonction

de la fréguence pour les 4 canaux.
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L'analyseur de mélodie est congu pour travailler parfaitement
en temps réel dans la gawme de 70 a 500Hz.0r cette hypothéese
n'est vérifiée que si le bruit de fond de l'analyseur et les
temps de retard des filtres étaient nuls.

En pratique,ces deux conditions ne sont pas satisfaites.En
conséquence,plusieurs défauts interviennent:

-Les tremblements:lls sont dis au bruit de fond et ils sont
d'autant plus importants que le signal ait.une amplitude voisin
du seuil S.Pour pallier & ce défaut,on a introduit un filtre
passe—haut(Tchehycheff,Teordre)ayant une fréquence de coupure
de TOHz .

L'introduction de ce filtre réduit les bandes passantes éch-

antillonnées et par conséguent il ya diminution du bruit.

1 1

e |
|
If——ﬁli >

-
——

Fig V-I6 Filtre passe-haut

—
——
—

e,
——

U

&

du Te ordre.

Té? réppnéq auxtranaitoireu Ce défaut est dl principalement
aux retards des filtres (figV-ls)

Pour remédier & ce défaut,on a proposé de retarder chaqgue
cangl d'une durée é€gale a son retard moyen dans la bande,et
cela au moyen d'une ligne & retard.

Cette ligne & retard peut-&tre réalisgi "matériellement"
comne elle peut-&tre simulée "logiciellement"par progra'ame.
Cette derniére est plus souple(il suffit d'utiliser des boucle
de temporisation)mais le programme d'extraction devient plus

lourd(fig V-17).

L r.'gne

"

Canal ©
- o retard

Fig V-I7
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Fig V-17 bis

V-3- SYNTHET ISEUR DU VOCODEUR

Selon que le son & synthétiser est reconnu voisé ou non volsé
le signal d'éxcitation est soit un signal périodique (séquences
périodiques) soit un bruit blanc.Ces deux signsux sont commutés
par la fonction de deection gqui elle-méme est interprétée par !
1'état d'un bit de sortie du detecteur de mélondie(bit de voise--
ment).

Si ce bit est a4 I,le son est voisé et clest le générateur
d'impulsions qui est selectionné.

Dans le cas contraire,le son est non voisé et c'est le géné-

rateur de bruit gqui est actionné.(fig-V-I8)

= Génerat. d ”Lio'r)ouz:zbn:
ggwh,vNMmunb . P>
B Gencrat . de bruit
Fig V-1%

Le signal d'éxcitation pour les sons voisés peut-&tre un si-
gnal identique au signal glottique(triangulaire)ou bien une ség=
uence d'impulsions pseudo-sléatoires.

Nous avons choisi la deuxiéme,du fait qu'elle a la méme pro-
priété que la premiére et sa puissance est plus importante d'un
rapport d'environ 30,d'on une amélioration inmportante du rapport

signal sur bruit.
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La séguence est obtenue & l'aide d'un registre & décalage
rebouclé sur lui-méme.La période d'horloge du registre est
de -33%— ol Ty représente la valeur du fondamental du dernier
échantillon transmis.La séquence coumprend alors 2% win et

2 =1 "O" répartis aléatoirement.

Dans le cas des sons non Vvolisés,l'excitation est un bruit

blanc:c'est 4 dire un signal dont le spectre est plat.

Le signal d'excitation est modulé en amplitude par chacun
des signzux dérivant de chacun des canaux d'analyse.
Nous svons proposé un modulateur en anneau (fig V=-19)

parcequ'il présnete plusieurs avantages.

N ,

U \/

Q

Ewhz;
Canal 2

=
1

'y

SRS RRIRE

Source
/ ; 5
d muzat/wh-
Fig V-19
V-3-3— SOKWMATION DES SIGHAUX

Le signal de la parole synthétique est obtenu par addition

de tonus les signsux modulés.
Cette opération peut-&tre réaliscée ar le montage de la
. - =

(fig V-20).

Enfree 4 g

%

=~
e

n - R
Entrel ““G —t K>\>1

Fig v-20
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-Cette version de vocodeur s'accomnde bien & la bande
téléphonique (300 - 3300Hz).

-BEtznt donné que la fréquence d'echantillonnage est de
50Hz,que le nombre de csnuux est de I4 et que F, est codée
sur & bits,le débit binsire est de (14 x 4 + 8 )x50=3100bits/S.
Ce vocondeur réalise ainsi une transmission & faible débit
(6400 bits/S pour la téléphonie normale).

-D'sutre part,un test de coumparaison entre ce vocondeur
& cansux et un vocodeur & préaiction linéaire 9000bits/S.

g donné les résultats suivants:

rréférence pour le vocodeur & canaux . . . . -4 ;4/
Préférence pour le vocodeur & prédiction linéaire. 39 /
Pas de préférence . . . . . . . . . 12,6/

Ces résultats confirment la supériorté de cette version

sur les anciennes et méue sur le vocodeur 4 prédiction linéaire

V-5- SOEuA GLOEAL

Bz figure (V.-7 )représente le schéma détaillé global de la

versinon du vocodeur gue nous avons étudié.
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CHAPITRE VI

REALISATION D'Ui DETECTEUR DE MELODIE

VI-I- INTRODUCT ION

Nous nous proposons de décrire - dans cette partie - la
realisation d'un detecteur de mélodie coanformément & l'étude
théorique précedente.

Le schema détaillé du detecteur est donné & la fin de
cette partie fig(VI-%).Nous allons calculer les éléments de ce
montage et éteblir le programme approprié pour l'extraction de

la mélodie.

VI-2- CALCUL ET CHOIX DLES ELLWKENTS

VI-2-I- LES FILTRES PASSE-BAS

Chaque canal est constitué d'un filtre passe-bas de Tche-
e
bycheff du 17 ordre.Ces filtres se rccoupent & -3dB et sont dis-
posés de maniére que:
fiz
fci

kK on k=1,233.

comme fi2= 2f(i-1)1
et £f11=70H=z.
On peut tirer les fréguences de coupure:
fcl = 117 Hz
fc2 191 Hz
fc3 32l Hz
fc4 = 539 Hz

[}

Lz fonction de transfert de chagque canal peut-&tre mise sous

la forme:

(p° + 0,227p + 0,2041)(p + 0,1263)
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On voit que le filtre peut-&tre réalisé a l'aide de 3 filtres
e : e p
passe-bas du 2 ordre et un filtre passe-bas du 1 ordre places

.en cascade et dont les fonctions de transfert sont respective-

ment :
1
B e
l + 0,05 p + 1,035Dp
1
T2(p) T (o o | e S S . P e é —————
1 + 0,;2529p + 1,FR94p
1
TB(P) B e e e e T T T T e gﬂ—-
1 + 0,9419p + 4,149p
3k
T4(p) = ————mmmm— e mm e
L+ 15 59170p
ol p = J——f———
Wei

e . o . .
Les filtres du 2 ordre peuvent &tre réalisés & l'aide du

e
montage de la fig(VI-1) et celui du I ordre & l'aide du montage

2 la fig(VI-2). L.
de la figl( ) “C';J
1
Rij Rij : By
— — —r
Cﬂf-—:: ::::CE4
o B - -
Fig VI-I : Fig VI-2

Ces deux montages oant pour fonctions de transfert respec-

tivement:

1

Tij(w) = —————===—————m~ - ——-x-— pour j=l,2,3.

1 + 2B, .C..p + R .C Pep

sl TS iy R g i Ty |
_ 1 :

PTij(w) = —=—=w==mm——— pour Jj=4.

1+R. L. - P

1) 14

ot i désigne le rang du canal,et j le rang de l'étage dans cha-
que canal.

Identifions T (p) et T(w):

; . Cil 4x1,035 - 0,05
Un aura donc: pour Jj=1 01l = T'_I?O:GT;—-Jz 3 Ril = -4::_1—??-—6-1
_ ci i

sdogg Coy e linid W 0,2529
J=2 012 bl 2 ,HlQ:Z————-E———-

mx(0,2529) giii2
J=380 0 6T it ORISR RLE L 50,915,

gi3 +x(0,9419)F ? ATT C



j=4 ’ RiZ mi=min== E'_"_._—

11 suffit donc de choisir la valeur d'une capacité et de
calculer les valeurs des autres composants.

Pour les amplificateurs & gain unité on a choilsi un montage
suiveur réalisé & 1l'aide d'un ampli Op. du typef*ﬂ?4l dans leg-
uel on a relié l'entrée inverseuse & la sortie.

La fig(VI-3) illustre le sens de brochage duffAT4l.
vt Eguikbrage-

ciuGG

O 2 Bl U P

Equikbrage IN - N+ V-
Ses principales carsctéristiques sont les suivantes:
—Resistance d'entrée : ldohmu.
-Resistance de sortie: glques ohu.
-f'réquence de transition lidbz .

-Alimentation & jusqu'a h; 15V,
Vie2-I-T- CALCUL DU I% CANAL (i=1)

On a fcl = 1l1T7Hz.

1° étage (j=1),choisissons Cll = 1nF

On aura Cll = 1,2 F et R1ll = 39k
2% étage (j=2),Choisissons Cl2 = 3nF

On aura C12 = 99nF et R12 = 56k

je étage (j=3),Choisissons Cl3 = 1lUnF
On aura C13 = 18] .onF et iR13 =s 2k

4% étuge (j=4),Choisissons Cl4 = 47nF

: Un aura R14 = 229k

On a fc2 = 191lHz
7% étage (j=1),Choisissons C21 =1nF

On aura 621 .= 1,2 B et R21 = 24,4k
2e étage (j=2),Choisissons c22 = 3inF
On aura C22 = 299nF et R22 = 35,1k

3® stage (j=3),Choisissons C23 = 1OnF
On aura C23 = 15T,6nF et R23 = 46,5k
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4TnF
140k

4° étuge (j=4),Choisissons C24
On aurs R24

]

VI-2-I-3- CALCUL DU 3° CANAL (i=3)

On a fec3= "321Hz

1° étage (j=1),Choisissons C31 = 1nF

On aurs E8d Sal 152 0F et TR3T = Adnsk
2° &tage (j=2),Choisissons C32 = 3nF

On aura CEE = 299nF et R32 = 20,9k
3% &tage (j=3),Choisissons C33 = 1OnF :

On aura C33 = 157,6nF et R33 = 27,6k
4% 6tage (j=4),Choisissons C34 = 47nF
On aura R34 = 3,5k

VI-2-I-4- CALCUL DU 4°CANAL (i=4)

On a fc4 = 539Hz

1 étage (j=1),Choisissons C41l = 1nF
On aura C4l = 1,2 F et R41 = 6k
2® 6tage (j=2),Choisissons C42 = 3nF

On aura C42-= 299 F et R42 = 12,5k
3% stage (j=3),Choisissons C43 = 10nF

On aura C43 = 157,6 F et R43 = 16,5k
4% étage Ti=4),Choisissons C44 = 47nF

On aura R44 = 49,7k

VI-2-2- LES FILTRES PASSE-HAUT

La fonction de transfert du filtre passe-haut s'obtient
a partir de celle du filtre passe-bas de méme fréquence de cou-

pure par la transposition :

5 1
p

On obtient: P2 p2

T(p) = A R N RO X SoSssssmssscmaime
(140,0566p+0,966p" ) (140,15 p+0,627p°)
< p
¥ seineceealieo o il e o .
(1+0,227p+0,2041p") (1+0,263p)

Ce filtre peut-€&tre réalisé par mise en cascade de trois

. e e
filtres passe—-haut du 2 ordre et d'un filtre passe-haut du 1

ordre fig(VI4§).
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Ces montages ont pour fonctions de¢ transfert respectivement:
2 2
RiR;Ci(Jjw
Tij = -____,_l_l_lﬁg_l _____________ pour j=1,2,3.

1+ CiRi(Jw)

o1 j désigne le rang de l'étage.

En identiant les fonctions de transfert,on obtient:

Pour j=l, -gi=- - _Tg:gggé§égg_ ot Bl - z%%%?%?ai
Pour j=2, _Eg_‘ = __§_§_91921__ et R2 = _91}5“§9§
RZ (0,15 604)2 4XTXTOXC2
Pour j=3, B3 . __ﬂ_ﬁ_QLEE%E_ o B3 - ~22ke83
R3 (0,2276) 4XTXT70XC4
Pour =4, R4 = —-zizadien.

On peut tirer les valeurs suivantes:

1 étagejChoisissons Cl = 330nF
On sura Rl = 194,90hms. et R1 = 237, 2k.
2° étage3;Choisissons C2 = 330nF
On sauras R2 = S5l6ohms. et Re = r4,4k.
3e étage;Choisissons C3 = 330nF
On aura R3 = 7 4ohms. et R3. = 12,4k,
e

4 étage;Choisissons C4 = 330nF
On aura R4 = TOohns.

VI-2-3- LES COMPARATEURS

VI-2-3-I- CALCUL DU SEUIL S

Le seuil doit &tre legérement supérieur 4 1l'amplitude du
deuxiéme harmonique.ll est donc de 15dB inférieur & l'amplitude

du fondamental.On adoptera S = 0,2V

VI-2-3-2- CALCUL ET CHOIX DES COMFPOSANTS

Pour les comparateurs,on a chonisi un quadruple comparsteur
du type LM339N.dont les principales caructéristiques annt les
suivantes:

Tension de polarisation : i 15V
Tension de décalage a l'entrée : 50mV.

Temps de montée : 1300nS.



.L,q-

La fig(VI-6) illustre son schema de brochage:

M09 [ [ fo] (51 [8]

—
65 O A N R .2 T 3 e 5 i

Fig V-6

+ X
On a adopté -15V pour l'slimentation de toute la maguette.
Pour obtenir le seuil S on utilise un pont diviseur.
A la sortie des comparateurs,la tension doit-&tre normulisée

a 15V,on utilise également des ponts diviseurs.

VI-3- PROGRAMME D'EXTRACTION DE LA MELODIE

On a choisi d'éxécuter le progranme sur un kit de MOTOROLA
du type 6800.Ce dernier nous permet de bien suivre 1'évolution
du signal sinsi qu'il a‘adapté bien aux calculs précis de tem-
porisations.L'intérface utilisé avec le microprocesseur 6800

et notre périphérique est le PIA 6821I.

Langage assembleur Commentaires

CLR A

CLR B

CLR g31

CLR g32 Initialisation prélimi-
CLR 333 naire.

CLR $34

LDAA #¥2

STAA g31

LDAA /53 On écrit les nombres rela-
STAA $32 : tifs aus périodes maximale
LDAA #¢5 dans les canaux 1,2,3, et 4
STAA 33

LDAA #¥9

STAA $34

CLR $E4 1

CLR $E4 3



LPO
LP1

LP30

LP20

LP31

CLR gE4 O
LDAA #gFF
STAA $E4 2
LDAA #g04
STAA $E4 1
SPAA $E4 3
LDAA $E4 ©
ST AA 20000

LDX #g04
LDAA 00
ANDA #g01
STAA g06,X
ROR g0O0
DEX

BNE LP1
LDX #g04
LDAA gO1,X
CMPA #g00
BNE LP20
LDAA $06,X
CMPA £11,X
BNE LP20
LDAA 806,X
STAA $11,X
INC go0l,X
STAB $16,X
DEX

BNE LP30
LDX #g04
LDAA g01,X
CMPA #g01
BNE LP21
LDAA $06,X
CMPA g11,X
BNE LP21
LDAA g06,X
ST AA g11,X
INC g01,X

S AB,. %21, ¥

Initialisation dau PIA

Le port A en entrée.

Recherche de la premiére transition

Recherche de la deuxiéewme transtion.



LP21

LP42

LP32

LP22

LP23

LP33

DEX
BNE LP31
LDX #§04
LDAA $01,X
CMPA #%02
BNE LP22
LDAA g21,X
SUBA §16,X
STAA $26,X
CMPA $31,X
BLT LP32
CLR §26,X
LDAA g21,X
ST AA F16,X
CLR g01,X
DEX

BNE LP42
LDX #g04
LDAA §26,X
CUPA #F0O
BEQ LP23
ST AA 440
JMP LP33
DEX

BNE LP43
INCB

CMPB #gFF
BNE LPO
CLRB

BRA LPO

_49-

Calcul des périndes dans les 4 canaux.

Calcul de la période instantanée.

La période instantanée est contenue

dans l'azdresse SAU.

Le programme est rebouclé sur lui-méme
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CONCLUSION

Notre travail nous a permis d'ouvrir une fenfire sur un

domaine trés vaste -domaine de la parole- et sur les différen

techniques utilisées dans ce domaine.

Il nous g permis aussi d'approfondir nos connaissances s

le trsitement du signal.

En conclusion,nous pouvons dire que nous avons préparé 1
difice de 1la réalisation d'un vocodeur & canaux complet .L'ét
théorique représente la plate forme de cet édifice et la rés
sation du detecteur de mélodie ses piliers.Il reste aux prom:

tions & venir-d'en terminer la construction.
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