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Dés la fin du XvVIII®®® siscle, avec le Baron VON KEMPELEN
et sa machine parlante, 1'homme a commencé i étudier de maniére
scientifique la production de la parole. Avant d'aborder la ré-
daction d'un mémoire de thése, il nous semble important d'evoquer

les raisons pour lesquelles 1'homme s'intéresse depuis aussi
longtemps & ce sujet.

L'homme est curieux : il essaie de faire progresser la
conaissance pour elle-méme, et pour le plaisir de savoir. Par ail-
leurs il éprouve le besoin de dominer son environnement : démonter
et comprendre les mécanismes de la nature lui font espérer le moyen
de s'en rendre maitre et de les détourner de leurs fonctions pri-
mitives. Voila, nous pensons, les deux raisons fondamentales qui
poussent 1'homme vers cette étude approfondie de la nature.

La recherche sur la communication parlée n'échappe pas a ce
double principe : 1'étude du signal de parole, 1'étude des proce-
ssus de production et de perception de celui-ci servent a faire les
connaissances de l1'homme sur lui-méme, et lui permettent de contro-
ler et de simuler les mécanismes de communication. En témoignent de
nombreuses applications telles que le dialogue homme-machine, les
transmissions a bas débit, ou l'aide aux handicapés, pour n'en
citer que quelques-unes.

Notre travail est composé de deux parties.

La premiére est consacrée a 1'étude théorique du sujet et la
deuxiéme 3 l'élaboration des programmes.

CHAPITRE__I : Description de 1l'appareil phonatoire humain et
quelques caractéristiques de la parole.

CHAPITRE_II : Il est consacré a la détermination de notre modéle
de production de la parole par la méthode de
prédiction linéaire.

- Les différentes formes d'excitations et leur
influence sur la qualité de la parole (pour les
sons voisés).

- générateur de bruit (séquence pseudo-aléatoire).

- Modélisation du conduit vocal par les filtres en
treillis.

- Décision du voisement et la mesure du fondamental.

LLe CHAPITRE IV : est consacré a 1'étude de la synthése formantique
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Chapitre I : L' APPAREIL PHONATOIRE HUMAIN - zen)
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W] Introduction

Le rdle de ce chapitre est d'exposer les éléments ess-
entiels sur lesquels s'appuie la suite de ce mémoire, on va donner
une déscription de 1l'appareil phonatoire humain, et voir son fonc-

tionnement général, et a la fin on va donner quelques caracteris-
tiques de la parole.

Seuls sont rappelés ici les points essentiels
Aspect anatomo-physiologique du systéme vocal humain et fonction-
nement général sous l'angle acoustique.

I.2.1. Aspect_anatomo-physiologigue :
La figure (1.1) schématise 1'ensemble du systéme vocal
humain, qui peut &tre décomposé en trois parties

1.2.1.1. Les_poumons_et_le conduit trachéo-bronchigue :

lLa trachée-artdre est un conduit cylindrique qui réa-
lise la liaison entre le larynx et les bronches qui se ramifient
5 1'interieur des poumons. Au cours de la phonation, la diminution
du volume thoracique tend & chasser l'air des poumons ; le larynx
est alors alimenté par de l'air & une pression atmosphérique, la
pression subglottique, qui met en vibration des cordes vocales.

I.2.1.2. Le larynx_—_les_cordes_vocales :

Le larynx est une boite formée de cartilages articulés,
ligaments, muscles et muqueuses gqui surmontent la trachée-artére.
A la base du larynx sont attachées les cordes vocales, sortes de
ldvres placées symétriquement a gauche et a droite de la ligne
médiane du larynx (voir figure 1.2). Lors de 1l'émission de sons
de parole voisés, les cordes vocales vibrent principalement dans
un plan horizontal, obeissant 3 un phénoméne d'oscillation de
relaxation.

] e A0 L B Le conduit vocal :

Le conduit vocal se compose de deux cavités :

— Le conduit nasal :

Est formé des forces nasales qui sont deux cavités de
forme fixe dont la communication avec la cavité orale est comman-
dée par le voile du palais, prolongement mobile du palais dur.

- Le conduit buccal :

Est formé du pharynx, cavité qui se situe au dessus du
larynx, et de la cavité buccale. Le conduit oral posséde un volume
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et une géométrie extr@mement variable grace a lIa gramdemebilité
de la langue essentiellement, et du maxillaire inférieur.

I.3. Fonctionnement général - Aspect acoustigue :
Le comportement acoustique du systéme vocal humain peut
dtre schématisé de la maniére suivante :

Une "excitation" délivre un signal de source qui est
modifié par la fonction de transfert du "résonateur". On compte
deux modes fondamentaux du fonctionnement du systéme vocal humain,
selon la nature du signal excitateur.

I.3.1. Excitation pseudo-périodigue :

Ce premier type d'excitation est produit par la vibra-
tion des cordes vocales sous l'action de la pression de 1l'air en
provenance des poumons. L'onde produite par cette vibration a une
forme approximativement triangulaire que 1l'on peut assimiler a un
train 4'impulsions, appelés fréquence fondamentale ou fréquence
de mélodie (pitch en anglais) varie en moyenne :

- de 100 & 150 HZ pour les hommes.
- de 200 & 250 HZ pour les femmes.

Les sons produits par ce type d'excitation sont dits
voisés, ce sont par exemple les voyelles.

T3 w2 Excitation du conduit vocal par_un bruit continu

Le deuxiéme type d'excitation est provoqué par la géné-
ration d'un écoulement d'air turbulent dans le canal vocal, l'en-
trée de ce filtre peut &tre assimilée a un bruit acoustique
approximativement blanc.

Les sons ainsi produits sont appelés non-voisés comme

certaines consonnes "s" ; "ch" ; et "f".

Remarque : La production de certain sons nécéssite 1l'intervention
simultanée des deux phénoménes ; il en est ainsi par
exemple de "Z" ; Wt 2 et WM.

I.4 Caractéristigues_de la_parole

Les cordes vocales constituent un générateur de son en
hauteur. Les autres organes influent sur les variations timbre et
les transitoires constituent l'articulation.

Les principales caractéristiques de la parole sont :

- Le niveau

Compte tenu des instants de silence, l'energie moyenne
developpée au cours d'une conversation est d'environ 10 pw, mais
selon les cas elle peut varier de 1 4 500 pw.
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La fréquence la plus basse dans le signal de la parole
est la fréquence fondamentale des vibrations des cordes vocales
(pitch) elle peut varier de 90 HZ pour une voix basse a 300 HZ
pour une voix trés aiglie et 4 500 HZ pour les voix d'enfants.

- Le timbre :

C'est la caractéristique de deux sons de méme fréquence.
Il peut &tre considéré comme un paramétre du son. Il se caractér-
ise par 1l'amplitude harmonique. Chaque harmonique a son amplitude
propre. C'est pourquoi il est important que chaque harmonique soit
respectée pour retrouver toute 1'integrité et la richesse du
timbre.

- Bande passante :
Quand les fréquences entre 100 HZ et 10 KHZ sont correc-

tement rendus, on peut admettre qu'une transmission de parole est
fidele.

- La_dynamigue :
L a dynamique d'un signal peut dtre définit comme étant
1'écart en "dB" entre le niyveau maximum et le niveau minimum de ce

signal.

Do == (Npax ™ Nmin) (dB)

e Globalement l'energie de la parole varie au plus entre
1/10 M€ o+ 1000 pw, soit une dynamique de valeur extréme 40 dB.

1/1082€ et 1000 pw.



Figure (1.1) a : Anatomo-phvsiologie de 1'appareil vocal.
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Chapitre II : MODELE DE PRODUCTION DE LA PAROLE .

TTe)s Introduction :

L'objectif de notre é&tude est de procéder 3 une ana-
lyse de type production sur le signal de la parole, et d'essayer
ensuite d'éffectuer une synthése de haute qualité.

Une analyse de type production est une analyse qui
ne décrit pas simplement le signal par ses propriétés spectrales,
par exemple, mais vise @ une "déconvolution" du signal par
rapport 3 un modéle de production.

IT.2. Principe_d'analyse -_synthése :

——————

2.1. Analyse_de_la_parole :

. e i —— —————————

Soit un signal de la parole S(t) tel que t€ Ea,ﬁ] .
La premiére opération d'analyse consiste a trongonner le temps
en intervalles d'environ!10 & 20 ms. Ces intervalles de temps
sont appelés "fenétres temporelles". L'analyse du signal de pa-
role repose sur l'hypothése fondamentale suivante :

- Le signal & analyser est stationnaire pendant toute
la durée de la fenétre d'analyse, c'est a dire que ses propriétés,
en particulier spectrales, ne varient pas sur la longueur de la
fendtre. L'analyse sera faite successivement sur chacune des
fendtres. Le signal est ensuite échantilloné et l'on obtient ainsi
pour chaque fenétre une suite d'échantillons S(n) ; ne& EHN] et N
est généralement de 1'ordre de 200. La prédiction lineaire con-
siste 3 exprimer la valeur du nieme &chantillon en fonction des

P échantillons précedents et de 1'entrée U(nT) du systéme.

I1 s'agit d'obtenir une formule du type :
P
s (nT) = ZE:: a (k) é (nT - KT) + A U(nT) ......(2.1)
k=1
Od T : est la période d'échantillonnage.

Les coefficients a(k) et A reproduisent le mieux
possible le comportement du canal vocal, compte tenu de l'entrée
U (nT) appliquée.

Remarque : On obtient une formule de type (2.1) pour chaque

fenétre ce qui signifie que les coefficients a(k)

ot A doivent 8tre recalculés sur chaque fenétre.

Pour simplifier la formulation on va poser S(nT)= S(n)
alors la relation (2.1) devient :

I3

é (n) = E a(k) é (n = k) + AU(N) coceceannncns (2.2)

k=1



En terme de transformée en Z la relation (2.2) donne :

P

(z) = E a(k) S (2) 2% + a u(2)

wn

A U(Z)
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Le signal S(Z) apparait donc comme la réponse du
filtre A/H(Z) ne possédant que des poles & l'entrée U.

Une fois A/H(Z) est connu, la phase d'analyse est
terminée.

Piaidie La synthése :

On dispose pour chaque fenétre temporelle des para-
métres définissant le filtre A/H(Z). Il reste maintenant d exciter
ce filtre, afin d'obtenir en sortie des échantillons de parole
synthétique S(n).

U (n) A/H(Z) |——— S(n)

Entrée du filtre Echantillons synthétiques
Figure (2.1) : Production du signal synthétique

Ayant déterminées les deux types d'excitations U(n)
du filtre, qui rappelons-les, sont un train périodique d'im-
pulsions et un bruit acoustique blanc.

Nous disposons maintenant de tous les paramétres
nécessaires a l'obtention du signal synthétique.



TT+3 Determination du modéle :

3.1.  Introduction :

L'analyse par prédiction linéaire est une méthode de
modélisation de type essentiellement spectral, mé&me si cette
méthode revient 3 considerer au niveau tomporel, qu'un échantillon
peut &tre "prédit" comme fonction lindaire des P échantillons
précedents (d'ol le nom de prédiction linéaire).

La méthode de prédiction linéaire repose principa-
lement sur deux hypothéses :

a) Les variations du conduit vocal peuvent &tre appro-
chées par une succession de configuration stationnaires
dont la durée (dite période "trame") est de l'ordre de
10 & 25 ms.

b) Pendant chaque trame, la source d'excitation est
constante (serie d'impulsions ou bruit blanc) et la
fonction de transfert de l'appareil vocal est repré-
sentée par un filtre récursif ne contenant que des
poles.

R La période d'échantillonnage

S(n) = S(nT) : L'échantillon du rang n du signal
d analyser.

s

s(z) : La transformée en Z de ce signal.
é(n) = g(nT) : - Le signal modélisé
é(Z) = Sa transformée en Z.
3.2. Determination du modgle de production de la
parole :

On désigne par S'(n) la valeur prédite de S(n) qui
s'écrit :

P
S'(n) = ZE:: AlKY S(D-K) cesiens s saoneinie « s soaines (2.3)
k=1
ot a(k) 1,@ K 6; P est un ensemble de coefficients réels, que

1'on appelle généralement coefficients de prédiction P est
1'ordre du prédicteur.

L'erreur de prédiction entre le signal original et le
signal prédit est représentée par
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e {n) = 8{n) = SY(R) . iwcevsaeasenismsns (2a4)
P

e (n) = S(n) - ZE::: a(k) s(n-k) ...... (2.5)
k=1

Nous allons maintenant appliquer la transformée en
Z a 1l'équation (2.5) :

P
E(Z) = S(2) - Z a (k) 575 BB wens (26D
k=1
P
e |:1 - Z sty | s 21
k=1
BI(Z). = 1S(Z)ey THEBY nwsine ssiseiomian v siosaioioma: (1258

Ol E(2) et S(Z) sont les transformées en Z de e(n) et S(n)
respectivement. B

Nous avons H(Z) =1-E a (k) Z_k avec 1\<P<k
k=1

H(Z) : désigne le filtre inverse
E(Z)

De 1'équation (2.8) nous déduisons S(2Z) =
H(Z)

On désigne par G(Z) la fonction de transfert approximée :

A

H(Z) I —

-k
a(k) 2

rqwj e

k=1

Cette fonction de transfert est celle d'un filtre ne
possédant que des pdles (modéle spectral "tous pdles")

Remarque : Cette approximation n'a pas de conséguence sur le
plan perceptif du fait que l'oreille est bien plus
sensible 3 la localisation d'un maximum d'energie
dans 1'échelle des fréquences (pdles) qu'a celle
d'un minimum (zéro).
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Suivant la nature du son émis, nous aurons le modéle de
production de la figure (2.2).

Generateur

Pseudo-

aléatoire l
- ™ Filtre — Signal vocal
|

Impulsions T:
1
I
1
Comm. | & | coefficients ki
Source

Figure (2.2) : Representation simplifiée du mécanisme

de production de la parole.

T1 suffit donc d'appliquer a l'entrée de ce systéme une
suite d'impulsions a période du fondamental, ou une séquence de
bruit blanc pour obtenir 3 la sortie un signal équivalent au
signal de la parole.

La figure (2.3) représente le modéle de production de la
parole dans les domaines temporel et fréquentiel.

il IR

A -
Sons U(2) G(Z) = 5 S(Z)
Voisés e Z a(k)z_k
k=1

A —

Sons Sourds

Fig.(2.3) a : Modéle dans le domaine fréquentiel.

A

U (nT) o, Si(nT)

Prédicteur

P Linéaire d'ordre

E a (k) S(n-k) P
k=1

Fig.(2.3) b : Modele dans le domaine temporel.

Figure (2.3) : Modéle de production de la parole utilisé
dans les méthodes de prédiction linéaire.
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A partir de la figure (2.3)a on a :

= A U(Z)
S(z) = U(Z). G(2Z) = wteae s wreinreidie 1 Gt

P
1= > a(k) 27K
k=1

Od U(Z) et S(Z) sont respectivement les transformées en Z de
U(nT) et S(nT).

De 1'équation (3.7) on a :

=~ A & _k
S(z2) = S(2) Z a(k) 2 + A U(2) . sl alenmih 4 5 Rese 2200
k=1

on prend la transformée inverse de 1'équation (2.10) ce qui donne = -

i P -
S(n) = § a(k). S(n-k) + A U(n) e e Tverereret seih 12l
k=1

Ayant déterminé le modéle de production de la parole

utilisé dans les méthodes de prédiction linéaire, reste a deter-
miner les paramétres du prédicteurs.

II.4. Principales méthodes_de prédiction_linéaire :

On a vu que le signal prédit etant

P
S'(n) = % a(k) S(n-k) § alewleiauay & T Sttty B 2. ) )

Le probléme de base de l'analyse prédictive est la
détermination des coefficients a(k) de telle sorte que la relation
(2.13) soit optimale.

La relation (2.13) s'adapte bien au signal de la pa-
role car comme on l'a vu il est possible de 1'appliquer a un
modéle de production de la parole.

Ils existent plusieurs possibilités de déterminer ces
paramétres a (k).

4.1. La méthode exacte

Cette méthode est fondée sur les hypothéses suivantes

- Le signal est défini exactement pour 2
échantillons-consécutifs.

— Un échantillon de signal de parole peut étre prédit
exactement i partir des "p" échantillons précedents.

- La deuxiéme hypothé&se est valable pour les %D
échantillons qui suivent.

4.2. La méthode de covariance :

Cette méthode suppose que le signal est non station-
naire d l'interieur d'une trame, c'est d dire qu'elle tient compte

i




(S
Ao

de la variation spectrdle dde 3 un décalage du signal a l'intérieur
de cette trame.

Nous citons les hypoth&ses fondamentales sur lesquelles
est fondée la méthode :

- Le signal est défini pour "P+N" é&chantillons
consécutifs avec N entiers.

- Un échantillon du signal de parole peut étre prédit
approximativement & partir des "P échantillons précedents.

- La deuxidme hypoth&se est valable pour les N
échantillons consécutifs qui suivent.

- L'écart quadratique total, entre le signal original
et sa valeur prédite, est minimisée pour 1l'ensemble des "N"
‘échantillons consécutifs.

4.3. La méthode d'autocorrelation *

Cette méthode considére le signal stationnaire dans un
intervalle de temps. Elle suppose que le spectre & court terme du
signal est invariant dans la trame considérée. Ceci est réalisé
par un fenétrage temporel préalable du signal.

Les suppositions de la méthode d'autocorrelation sont
les suivantes :

- Le signal est défini pour toutes les valeurs du temps,
il est identiquement nul en dehors d'une séquence de N échantillons
ol N est un entier, ceci équivaut 3 multiplier le signal de parole
par une fenétre finie correspondant & N échantillons.

- La deuxiéme hypoth&se est valable pour toutes les
valeurs du temps (pour tous les échantillons du signal).

- L'écart quadratique total entre le signal original et
le signal prédit est minimisé sur toute 1l'échelle du temps.

Remarque : La méthode éxacte suppose que l'erreur e(n) est iden-
tiquement nulle 3 chaque instant. Cela entraine que
dans le modéle de production de la parole les échan-
tillons du signal de source U(nT) sont nuls ce qui
implique qu'il n'y a pas d'impulsions de mélodie pen-
dant la période d'échantillonage.

La méthode de covariance nécéssite pour l'analyse
moins d'échantillons que l'autocorrelation mais avec
elle de serieuses instabilités sont susceptibles de
survenir.

i 2 Résolution des égquations de prédiction linéaire_ par

5.1. Etablissement des égquations d'autocorrelation :

Nous avons vu précedemment, d'aprés 1'équation (2.5)
que lerreur e(n) entre le signal original de parole et le signal
prédit s'écrit

P

e(n) = S (n) - 2 a(k) S(n-k)
k=1
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L'approximation peut étre appliquée 3 n'importe quel
signal, et on peut utiliser n'importe quel critére d'optimisation
3 1'interieur d'un intervalle, il s'agira toujours d'approcher le

plus S'(n) de S(n).
Le critére classique est la minimisation de l'energie de l'erreur

de prédiction dans un intervalle.

Ce qui nous conduit & choisir le critére de moindres
carrés.

Désignons par E l'erreur quadratique totale :

2 F)
E=Ze(n) =Z l:s(n) -S'(n)] e sremimiereiold siates U2 EE A
n ol

2

P
E = Z(stm _kz__l a (k) S(n—k)] PR e e e 1

I1 faut rendre E le plus petit possible donc minimaliser
E ; il existe pour cela des méthodes mathématiques : On calcule
les dérivées partielles de E par rapport aux coefficints de pondé-
ration a(k) et l'on annule chacune d'entre elles ; on écrit donc
pour l'une quelconque des dérivées partielles (de l'erreur E par

rapport au coefficient a(i) servant de témoin) :

P
E_ 2y 2| sw _Z: a(k) S(n_k) | . S(n-i)= 0 (2.16)
Dal(i) I =1
P
S Y ak). stnk). Sn-i) =) Sn). S(n-1) (2.17)
n k=l n

P
a (k) S(n-k). S(n-1i) = S(n). S(n-1i) (2.18)
R b

Les équations (2.18) constituent un ensemble de P
équations a P inconnues. A partir des hypothéses faites sur cette
méthode (i.e la méthode d'autocorrelation), le signal S(n) sera

défini comme suit

S(n) =0 pour n ¢ (b, N - {I

De cette maniére 1'équation (2.18) s'écrira

P + & + &
; a(k) S(n-k). S(n-i) = Z S(n). S(n-1i) (2.19)
=} n= - 00 n= .,
Posant m = n-i
P + o

§ a (k) E S(m). Sm+|i - k| ) =Z S(m+ |i| ). S(m) (2.20)
m



s

La fonction d'autocorrelation R(i) est définie comme

suit :
+ 0
R(i) = S(n). S(n-i)...(2.21) avec R(i) = R(-1)
N=="0
Or S(n) = 0 pour n ¢‘—0, N-ﬁ]
N-1_| 2| )
Dofic R(1) =2 _ iS(n)e S0t JI) «ceumrcnennsnnnssoomonss (2.22)
n=0
P
Ru)=§ a(k) R(li-k[ )..(2.23) 1¢ AL Er
P
S By = T B BUIERL A by st s athinrs (2.24)
k=1

Ecriture de 1'équation (2.24) sous forme matricielle.

R(0) R(1) R(2) &ias REP-1L) a(l) R(1)
R(1) R(0) R{T) S« b« RIP22Y a(2) R(2)
R(2) R(1) R(0) .... R(P=3) a(3) | = R(3)
(2:25)
R(P-1) R(P_2) R(P-3)... R(0) a(P) R(P)

On remarque que cette matrice carrée, appelée matrice
de TOEPLITZ, elle est symétrique et que sa diaqonale est constituée
par des élements identiques.

5.2. Erreur quadratigque_totale minimale de prédiction:

—_—— i ——— o e e e e ) e . . ———— T ——— T ——— o (S ——— — — ——

a P
E =:§: S(n) - EZ: a(k) S(n-k)
n n=1
p P P
:z s(n)2.2 s(n) P _a(k) s(n_k)+>_ ) a(k) a(i) S(n_k) S(n—ii| (2526)
n 1

On

k=1 k=11=
P P B
=ZS(n)2 -2 Za(k)ZS{n) S(n-k) +Za(k)L a(i)ZS(n—k) S(n-i) (2.27)
n k=1 k=1 i=1 n
Or nous savons gue
P

E:: a(k) E:_S(n_k} S(n-i) = Ez: S(n) S(n-i)

k=1 n n
De méme



On remplace dans (2.27)
P

j E(P) = E S(n)2 - Z a(k)ZS(n) S(N-K) wiessewns (2:.28)
n k=1 n
Sachant e pour la méthode d'autocorrelation le signal S(n) = 0
pour n T?o, N—H .
N_1 - [kl
R(k) = S(n) . S(n+ |k| )
n=o
et N_1 |kl Llen 3 sumeabiniaiyvsnetaan AR D)
R(o) = S(n) 2
n=o0

En remplagant ces deux équations dans l'expression de E(P) nous

obtenons :
P

E(P) = R(o) - E:: alle) RitR)o s snmainssdom Velesaiie B ewees (2:390)
k=1

5.3 Calcul du facteur de gain A :

Le calcul du gain est nécessaire pour obtenir 1'infor-
mation sur 1l'énergie du signal dans une trame.

On peut calculer la valeur de A en faisant appel au
critére qui dit que : 1l'énergie totale contenue dans une trame

du signal synthétique §(n) doit &tre &gale i 1'énergie totale
correspondante du signal original S(n).

A ~
U(z) G(z) = > S(2)

P
L A 727k
k=1

P
>  a(k) S(n-k) + A U(n)

On sait que : g(n) =
k=1
On posera : U(n) = S‘(1’1)
P
Donc : g(n) = Z: al(k) S(n-k) + A S{n) .......... (25,.3100)

(0 n # 0
Avec : § (n) = { .......... (2:32)
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P
S(n) = & a(k) S(n-k) si n)l
=
— S(n) = 0 B N e B (2.33)
é(n) = A qd n=20

Par définition : La fonction d'autocorrelation R(i) est donnée par

+00
R(i) = ;z: é(n) é(n+i) N R ek (2.34)

n =—-

Et conme : S(n) = 0 pour n {0

©
R(1) = & S(n+i)S(n) BSOS s et (2.35)
n=0
P
On peut écrire : S(n+i) = Z: a(k) S(n+i -k)
k=1
+ o P
Alors : R(i) = Z S (n) Z a(k) S(n+i -k)
n=0 k=1
P 0o
R(1) = 2 a(k) & S(n) S(n+i -k)
k=1 n=0
Et comme : R|i -k| = 2 S(n) S(n+i -k)
n=0
P
d'ol : R(i) = Z a(k) R |i -k pour i1l ........nn (2.36)
k=1

D'aprés 1l'équation (2.34) on a

fo ) (%]
2ol SeDh | P e i & A S4m
n=0 n=1
P O
Sio) = a2 T amd 2 atn) iStn—k)
k=1 n=1

On posera : n =m + k dans R(0)
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p o0
Alors : R(0) = A2 + 3 a(k) 2_ S(m) S(m+k)
k=1 m=1 =k

Et comme : S(m) = 0 pour m<0

P o0
ﬁ(OJ = A2 + EE: a (k) 2: é(m) é(m +k)
k+1 m=0
P
: = _ D z: =
Finalement : R(0) = A" + alk) Rlk) <oesas sl e o wiersterey 0 2031T)
k=1

Il est possible de déterminer les coefficients a(k)
uniquement 3 partir des valeurs deﬁR(i)()(:i$I>compte tenu du
fait que les équations de R(i) et R(i) sont du méme type. Néan-
moins, il existe une différence qui tient au domaine de variation
limitée de l'indice i pour R(i). Cependant les fonctions d'auto-
correlation R(i) et R(i) sont representées par la méme équation
matricielle (2.2 ).

De ce fait, les fonctions d'autocorrelation R(i) et
R(i) doivent satisfaire 1'équation suivante :

R(i) = C R(i) OLAEL P sswusmmna o vt (2.38)
O C est une constante a8 déterminer.

Afin de_conserver 1l'égalité des énergies de la réponse
impulsionnelle de S(Z) et du signal, il faut que R(O) = R(0O). Par

conséquent C = 1 et nous obtenons le résultat suivant :
R(i) = R(i) QLD | isaveamenss g e (2539)
Et la relation (2.37) devient :
P
REG) = A2 % 2o al) RUKY e e ememeiss nmes (2.40)
k=1
5 P
a'od B2 = Rl0). = P aillk] REE) | s vvsdumen s woiess (2.41)
k=1

En comparant (2.41) avec (2.30) on aura :

P
E(P) Az = R(0O) V(P) = R(O) [} - E: a (k) r(k;?(2.42)
k=1

pour k =0 s 22 = ElO).= R0

A2 est donc égale & l'erreur quadratique totale minimale.

De nombreuses méthodes permettent de résoudre le
systéme d'équations linéaires telles que
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Méthode de GAUSS - SEIDEL.

Méthode de JACOBI.

Méthode de GAUSS - JORDAN.

Méthode de DURBIN.

Mais en tenant compte de la rapidité d'éxécution et de
1'encombrement mémoire, nous avons choisis pour résoudre le sys-
téme d'équation d'autocorrelation la méthode de DURBIN (récursive) .

Elle utilise P(P+1) opérations et occupe une place
mémoire réduite :

Algorithme de DURBIN :

E(0) = R(O)
. P
K(i) = \:R(i) 28 Zl a(j) R(i —j):l JB(i =1) 3£ 1£P
(L) ¢
ay, = K(i)
(0 (i-4) (L-A)
a{i} = 4l - K(i) 3ci.1) 14541 <1

E(1) = [1 - k(2] EG -1

Les coefficients K(i) dits coefficients de réflexion de
l'onde 3 la jonction entre deux sections du conduit vocal sont
1iés d'une manidre récursive aux coefficients de prédiction par
les relations précedentes.

Nous remarquons que pour obtenir les coefficients a(j)
d'un prédicteur d'ordre P on doit calculer tous les coefficients
des prédicteurs d'ordre inférieur a P.
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Organigramme pour la méthode d'autocorrelation.

DEBUT
\
Lire R(1i)
i=0...N-1
E(o) = R(0)
K(1) = R(1)/ R(0)

a(lrl) = K(l)
E(1) = (1-K(1)%) E(0)

=02
oui |a(j,i):;1 7 P
i> P est la solution
Non
i-1
7= Y afjsi-1) R{i ~j)
j=1
A 4
T K(iy=(R(i) --T)/ E(i -1)
A
a(i,i) = K(i)




Chapitre IITI :

ITII.1. Introduction :

D'une facgon générale, une machine d produire de la
parole est constituée de sources d'excitations qui sont : Une
source d'impulsions pour les sons voisés ; une source de bruit
pour les non-voisés et un simulateur du conduit vocal.

On crée ainsi un "mod&le qui est supposé stable sur
des intervalles de temps de l'ordre de la vingtaine de milli-
secondes et qui recoit également des paramétres de commandes
toutes les 20 msec. environ.

Ce modéle peut &tre réalisé par un nombre plus ou
moins important de filtres électriques dont les caractéristiques
reproduisent les propriétés résonnantes du conduit vocal (syn-
thése par formant) il est également réalisable numériquement par
un unique filtre numérique (synthése a prédiction linéaire). Voir
figure (3.1).

Une autre méthode consiste & modéliser directement
le conduit vocal lui-m@&me et non plus ce qui est généré, on tient
compte par example des inerties de la machoire et de la langue
dans ce modéle dit de "synthése articulatoire”". On devrait
obtenir une parole de trés haute qualité.

ITT.2; Influence de l'excitation en Erédiction linéaire

Lavantage de la prédiction linéaire se traduit par
une bonne qualité de la voix de synthése ainsi que par la
réduction du débit de transmission.

L'inconvenient est que dans le cadre d'application
la parole synthétique est altérée par "un bourdonnement".

Dans ce paragraphe nous allons voir les différentes
formes d'excitations proposées dans le but d'atténuer ce défaut
principal.

5 ) e Différentes formes d'excitation

Ces differentes formes tendent de réduire le bour-
donnement en annulant la moyenne du signal d'excitation ou en
repartissant cette excitation sur plusieurs points. Ces exci-
tations ne sont utilisées que sur des trames voisées, les
trames non voisées étant excitées par le conventionnel bruit
blanc.
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synthétiseur a prédiction linéaire.
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Excitation bi-impulsionnelle.



Elle permet de réduire un peu le bourdonnement sur
une période de [p =0 ; n-= Ni] elle est définie de la maniére
suivante :

E S 0
_— o —— n:
2

E =6 n=1 Sl veeinid k3T

-G
2(Np -1)

O G est l'energie d'excitation sur la trame.

IIT.2.1.2. Excitation_trianqulaire

Tp
&>
Figure (3.3) : Excitation triangulaire.
Sur une trame [n = Q) 3 N} cette excitation est

définie par un temps de monté. Ty et un temps de descente Tp.
Voir figure (3.3).

Elle est définie comme suit

I

t€[:o:Tw|:[ ;  E(t) e

=Dy o 8

Il

)

(=
I

tEe [Tq 7 Ty 4+ Té]; E(t)

Il
(@]

E € [ﬁw T o T%]: E(t)



En répartissant l'energie d'excitation sur plusieurs
points on diminue efficacement le facteur de créte.

Par contre la parole synthétique est d'autant plus
"étouffée" que ™y et Tp augmentent.

Il y a donc un compromis a trouver entre le bourdon-
nement et l'aspect étouffé du filtrage bas, 1l'optimum est pour

T/ To = (326)%

et Tp / To =18%

III.2.1.3. Excitation bi-triangulaire :

Elle est répartie sur deux triangles l'un positif
1'autre négatif (voir figure 3.4).

T
S THIE PL
To
Cmm e >
Figure (3.4) : Excitation bi-triangulaire

Cette forme d'excitation est donc définie de la
maniére suivante

— a —_—
tE[O i TN‘I] z E-t) = T'M— t = Eol(t)
be[my Ty +Tp | ; E(t) = a(l- t—%D%—) = E (t)
(33
I;e]:mwg ; 2’I\4+T}£l ; E(t) = Eo(t -(Ty+To))
té[ZTM+TD ; 2‘1‘.\1+2TD] s E{t) = Bt = 2T — Tp)

C'est cette excitation qui réduit le plus le facteur
de créte. Cependant, l'aspect spectral du signal synthétique
diffeére de celui du signal original.



IIT.2.1.4. Excitation visant une approche de__._ONCce_

Pour modéliser 1'onde glottique ROSENBERG a effectué

sur des segments de parole une analyse par filtrage inverse et
on a déduit une mesure de l'onde glottique. Remplagant l'onde
mesurée par diverses modelisations, il en a déduit que la
meilleure representation de l'onde glottique est une onde dont
la dérivée présente une seule discontinuité 3 la fermeture de

la glotte. Voir figure (3.5).

Figure (3.5) : Excitation polynomiole.

Pos
I1 ne faut¥Yque T / To dépasse 35% si non 1l'indication

formatique s'efface et le signal perd de son naturel.

Remargue : Un test subjectif montre que l'excitation la plus
agréable d'écoute est l'excitation polynomiale

( Ty / Tp = 20% ; Tp £ Po =:10% ).

Les excitations bi-impulsionnelle et triangulaire de
qualité inférieur sont sensiblement équivalentes entre
elles.

LI 2.0 55 Excitation mixte

L'excitation idéale étant le signal résiduel. Ce

dernier (selon FUJMA) peut @tre considéré comme périodique jus-
qu'd une fréquence Fo et apériodique aux fréquences supérieures.

Fo est nulle pour un signal non-voisé.

C'est un modéle que MAKOUL a adapté pour l'excitation
des synthétiseurs a prédiction linéaire.



Il est constitué d'un train d'impulsions aux fré-
quences inférieures 3 la fréquence de coupure Fg, et d'un bruit
blanc aux fréquences supérieures ( voir figure 3.6 ).

Passe-bas

d'excitation

=
S izt =)

mw&%MVAﬂWW

Figure (3.6) : Production d'une source mixte d'excitation

Cette forme d'excitation nécéssite la transmission
des paramétres usuels de prédiction linéaire et de la fréquence
Fa (dont le calcul 'est treés difficile).

L'algothme proposé par MAKOUL examine 1'écart fré-
gquentiel entre deux maximas du spectre et Fc est la plus haute
fréquence ol écart se situe dans un intervalle de confiance

donné. cet

Le résultat de cette forme d'excitation en est une
diminution de bourdonnement et une augmentation du naturel de
la voix synthétique.

Son inconvenient et que les calculs de Fe et des
filtres sont complexes.
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IIT.3. Générateur de bruit

On distingue deux types de générateurs de bruit qui
sont :
- Générateur analogique.

- Générateur a séquence numérique.

Le deuxidme type présente l'avantage d'@tre précis,
commode et sans grand frais car il est réalisé avec des circuits
intégrés numériques d'une grande fiabilité.

LTI 31, Principe :
—%{-REGISTRE A
HORLOGE DECALAGE
> ENTREE
N y

SEQUENCE BINAIRE CIRCUIT

< D' ADDITION
PSEUDO-ALEATOIRE MODULO 2
Figure (3.7) : Synoptique d'un générateur de S.P.A.

Le générateur de bruit pseudo-aléatoire ainsi réalisé
comprendra :

Une horloge, un registre a décalage et un additionneur
modulo 2.

En attaquant l'entrée serie du registre a décalage par
le résultat de l'addition modulo 2 des sorties d'un certain nombre
d'étages du registre, on obtient a la sortie une S.P.A.



a) Horloge :

L'horloge permet de aénérer des signaux carrés pour
synchroniser le décalage du registre.

- Montage en multivibrateur :

RA 4 8
7
NE 555
2
{ 6 1

Fonctionnement :

L'horloge est construite autour de CI NE 555 monté
en multivibrateur, la charge de C; se fait a travers Rp et Rp.
Sa décharge a travers Rp seulement.

Remarque : (1) Pour une bonne symétrie on ajoute une diode.

(2) Le temps de charae de la capacité est donné par
ty = 0,7 (Rpn + Rp) .C1

Le temps de décharge est donné par :
to = 0,7. RB-C]

La période est T = t1+t2 = 0,7 (Ra + 2Rg) .Cy

b) Régistre_a_décalage :

Entierement intégré c'est le SN 7496 contenant 5
bascules R5.

11 8ffectue le décalage vers la droite sous la syn-
chronisation des tops d'horloge de l'entrée serie qui est la
sortie de 1'additionneur (Voir schéma svnoptique).



c¢) L'additionneur modulo 2

C'est un "OU éxclusif" pris dans le SN 7496
(quadripole "ou exclusif" a 2 entrées). Il éffectue l'addition
binaire des sorties Q2 et Q5 du registre a décalage,sortie
donnant une séquence de lonqueur maximale (31 états).

S = 0y + Qg

JRlE, e

———3 S =0Q2 + Qg

d) l'alimentation

Elle est de type classique, redressement double
alternance. On utilise deux régulateurs intéqrAds : l'un pour le
12 V dont la stabilité reste recéssaire pour le NE 565 et le
CD 4030 l'autre pour l'alimentation en 5V ducircuit TTL.

R1-C4 reduisent considérablement le taux d'ondulation
de la tension continue de sortie. (Voir schéma ci-dessous) .
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III.4. Modélisation du conduit vocal par un filtre_en

La méthode d'Itakura-SAITO consiste 3 modeliser le
conduit vocal par un filtre en treillis de coefficients Ki, dont
la forme la plus courante est celle dite a deux multiplieurs.

C'est un filtre & P étages (P est 1l'ordre du filtre)
dans chaque étage, on réalise deux multiplications des signaux
par les coefficients de réflexions appropriés.

Considérons maintenant un étage de filtre ( voir
figure 3.8.) ; il se présente sous forme d'un quadripdle avec

r

les signaux X' et X~ i gauche, Y' et Y~ & droite ; les siqgnes
+ et en indice se référent aux signaux direct et rétrograde

respectivement.

x+ yt
& L 2

Signal
direct.

it - Signal

X Y

| <
Rétrograde

Figure (3.8) : Etage élémentaire du filtre en treillis

Les équations de cet étage s'établissent simplement

- Parcours direct : Yt = x* 4 kz-1 vy~ ;
Soit encoure : XF = w¥ - Keet ¢ :

- Parcours rétrograde

1]

X~ 6 R VT,




Equations que l'on peut écrire matriciellement :

x*t 1 Kzt vyt

X- _K z7-1 o
- _ = ER _i|

Dans un mono-étage, les bornes vyt et Y~ sont connectées
ensemble et donnent le signal de sortie S, tandis que par la
borne Xt pénétre le signal d'entrée E ; l'équation matricielle
précédente devient :

E 1 K%~ S
X~ ) % z-1 S
soit ¢+ E= (1 < kz=' ) s
ou : o N :
E 1=, RaTL

On trouve ici la fonction de transfert du circuit de
synthése par prédiction linéaire :

S(z) 1 1 lorsque
B(z). 1 = ZP: Sy 2=l .t _aqp) el p =1

Prenons le cas ol l'on a deux étages dans le filtre
Voir figure (3.9).

Signal
N -
> e

Direct xg

Signal
e______

Rétrograde

Figure (3.9) : riltre en treillis A deux étages.



Leur équation est

- Filtre a gauche : =

+
X 5 | +
2 1 _klz Kl
- Filtre de droite: =
= =1 -
X2 -K1 Z J Xl

; on recueille aux

w +

Le signal d'entrée E pénétre par X

- + -
bornes (connectées entre elles) Xl = Xl le signal de sortie S.

-
r

[ 1 =
E 1 K2 Ly wEaE S
D'ol =
x> _K z-1 _K z-1 S
3 2 1
L N = 1 {4 = s B
s 1
Et : =
3 -2
E 1+ K| (K, 1) 27 _ KyZ

la fonction de transfert :

o

Qui est identifiable

S(2) " 1
E(2) LET, i 6t Miz=N
K=1
Lorsque : P = 2 ; a(l) = —kl(K2 -1)
et a(2) = K,

Avec un filtre a trois étages, on a de méme




Avec : a(l) = - [K2 K3 + Kl(K2 _1ﬂ
a(2) = = [kl K3 (1 _K2 T Ké]
a(3) = K3

D'une facon générale, l'équation du filtre en échelle
3 deux multiplieurs d'ordre P s'écrit :

S 1
P
2 1 - % ak) 2~
k=1
Remarque : Il existe d'autres configurations, comme le filtre a

un multiplieur et celui a quatre multiplieurs.

TIT.5. Detection du voisement et mesure de la période du

L'oreille humaine est trés sensible aux variations du
paramé&tre "Fo". Donc le naturel de la parole synthétique dépend
beaucoup de la justesse et de la finesse de l'analyse de "Fo",
mais sa détection et sa mesure posent de sérieux problémes car
le signal de parole ne présente pas de périodicité réelle (forme
de 1'onde d'excitation non constante).

Plusieurs chercheurs se sont penchées sur ce probléme

mais jusqu'd présent ils n'ont aboutis 3 aucune solution pleine-
ment satisfaisante.

Parmi les méthodes dévelloppées comme example
- La méthode du cepstrum.

- Les méthodes 3 base d'autocorrelation d'ITAKURA, de
SAITO et de MORKEL.

- Méthode d'intercorrelation avec une fonction peigne.

0 8 1 KL T8 Detection du voisement et mesure de la mélodie par la

___—___...-___..—__._________.___....—___________...—__....___q.____...._

Pour détecter le voisement et mesurer le fondamental
dans le cas d'une séquence sonore notre choix s'est porté sur
1'algorithme de SIFT ( Markel 1972 il



Cette méthode est basée sur le calcul de la fonction
d'autocorrelation.

Or ce dernier présente 1l'inconvenient suivant

Le signal de parole est un produit de convolution entre
le signal quasi-périodique de la source sonore et la réponse
impulsionnelle du conduit vocal ( EL MALAWANY ).

Les formants du conduit vocal ont des largeurs de bandes
suffisament étroites ( 50 a 80 HZ ) pour produire des oscillations
d'amplitudes élevées dans la fonction d'autocorrelation, or il
peut y avoir interferences entre ces oscillations et la compo-
sante representant la période de mélodie, ceci peut conduire &
une estimation érronée de cette derniére, car de telles inter-
férences sont principalement causées par le premier formant(Fl).

D'oll la nécessité d'éliminer la réponse du conduit vocal
avant le calcul de la fonction d'autocorrelation.

La prédiction linéaire est le moyen le plus simple pour
1'affaiblissement des résonnances du conduit vocal (par 1l'appli-
cation d'un filtrage inverse).

La convolution entre le signal S(n) obtenu aprés échan-
tillon et filtrage du signal de parole et le filtrage inverse
permet d'obtenir le signal d'erreur e(t).

On peut estimer que le signal d'erreur pour les sons non
yoisés est considéré comme un bruit blanc gaussien de valeur mo-
yenne nulle. Ainsi théoriquement quand la séquence du signal
analysé devient grande, la fonction d'autocorrelation R(n) tend
vers zéro pour n different de zéro.

Pour une longueur finie de la séquence, on peut déter-
miner un seuil tel que avec une certaine probabilité et pour un
certain intervalle de confiance ; aucun échantillon de la fonc-
tion d'autocorrelation ( excepté celui de l'origine ) ne dépasse
la valeur de ce seuil ( EL MALAWANY ).

Ce seuil & qui satisfait la relation suivante :

Pr ( r é X ) = O,OIJﬁ

Est obtenu a partir d'un graphe de la fonction o« = f (N)
pour des intervalles de confiance differents.

( Voir figure 3.10 ).
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Figure (3.10) : Courbes du seuil o¢ en fonction du nombre N
d'échantillons du signal pour differentes
valeurs de 1'intervalle de confiance/?.

N : Represente le nombre d'échantillon du signal.

R0y

avec R(n) le premier maximum de la fonction d'auto-
R(o) correlation & partir de R(0).

Le graphe de % = f£(N) est valable pour un bruit blanc
gaussien ; mais le signal d'erreurs pour les sons non voisés
peut &tre différent d'un bruit gaussien.

Donc afin de ne commetre d'erreur dans la décision
voisée / non voisée, on est conduit & relever ce seuil

Dans le cas d'une fin de segment de pargle voisée le
seuil X est pondéré par un facteur 0,8 ; car dandvia période
du fondamental varie dans une large proportion, par conséquent
les périodes du signal sont alors faiblement correlés, ce qui
réduit la valeur de maximum de la foction d'autocorrelation
( ce maximum correspond 3 une valeur moyenne de la période de
mélodie) .



organigramme de la décision voisé / non voisé.

DEBUT

entrée : R(i),
séquence K choisie

Recherche du 17 maximum de
la fonction d'autocorrelation

R(i)——> R max

séquence K
est non voisée

S

Non

séquence
K -1 et K -3
on voiség

séquence K -2
est non voisée

séquence K est voisée
To(K) =i T

géquence

K _1 voisée

séguence
Non q
K _2 voisée

Non To (K)€0,75 To(K-1)

séquence K -1 est voisée
To (K-1)=[To(K-2) + To(K)] /2

h

{ SORTIE




Commentaire de l'organigramme de la décision voisée/non-voisée :

- TInitialisation de l'algorithme avec la valeur de r et du seuil

’X .

- Recherche du premier maximum de la fonction d'autocorrelation.

- On fait un test :

Premier cas : r est supérieur ou égal a

La séquence K est dite voisée et la période de mélodie est
To (K) = n Te (o n & N=-1)
avec Te : période d'échantillonnage.

Cette décision permet de corriger deux erreurs possibles :

*) Si le cadre précédent, K -1 a été déclaré non-voisé a tort,
cette erreur peut &tre corrigée dans la mesure ou les cadres
K _2 et K sont voisés, par conséquent, on reléve l'anomalie
et le cadre K _1 est déclaré voisé avec une période de mé-

lodie qui est la moyenne de celles des deux cadres K-1et K.

*) Si la période To(K) correspond au premier formant et non a
la période du fondamental.
Cette erreur peut &tre détecter en comparant To(K) a la
valeur To(K _1) de la séquence précedente déclarée voisée.
Comme la différence entre les périodes de deux séquences
consécutives ne dépasse 20%, le test To(K) < 0,75 To(K -1)
permet de détecter l'erreur et de corriger. La correction

sera faite en prenant le double de To (K)

Deuxiéme cas : r est inférieur a

Si les sécuences précedent K sont voisées le seuil est
pondéré par le facteur 0,8. Ssi r > 0,8 la séquence K

est déclarée voisée .




La séquence K est non-voisée dans deux cas :
- Quand r est inférieur a 0,8« .
- Quand les séquences K -1 et K -2 sont non-voisées.

Pour terminer si les séquences K, K -1 et K -3 sont non-voisées

alors la séquence K -2 est non-voisée.




Chpitre IV : LES SYNTHETISEURS A FORMANTS

IV.1l. Introduction :

——————————(——

Le fonctionnement de tous les systhémes de synthése
quelque soit leur spécificité, peut étre décomposé en deux
étapes :

- Elaboration, a partir de l'entrée, d'une suite de vecteurs qui
represente 1'évolution au cours du temps des differents paramétres
de commande d'un synthétiseur, chaque vecteur étant constitué par
1'ensemble des valeurs des paramétres du synth&tiseur, pour une
fenétre temporelle donnée.

- Synthése du signal de parole 3 partir des paramétres élaborés
aucours de la premiére é&tape.

On distingue donc le synthétiseur proprement dit,
c'est 3 dire le moddle acoustique, et la méthode d'élaboration de
ses commandes, c'est & dire la méthode de synthése.

IV.2. Définition des formants :

— . ———————— —— —— —— T ——————

Le signal issu de la source vocale est modifié lors
de la traversée des cavités du conduit vacal ; ces cavités jouent
le rdle de caisse de resonnance et dans le spectre sonore, vont
renforcer les composantes voisines de leurs fréquences propres.
Les maximums de la courbe de réponse en fréquence du conduit vocal
sont les "formants" (voir figure 4.1) ; la fréquence du premier
formant se situe entre 200 et 900 HZ ; celle du second 500 a
2500 HZ : le troisiéme se situe entre 1000 et 3500 HZ. Des for-
mants d'ordre supérieur existent, mais leur rdle sur le plan
percéptif est limité, ils contribuent & caractériser la voix.

/\C“% Jb 1\ A

F,
Fs

—

fondamental harmoniques

(a) (b)

Figure 4.1.




Formants

I e

(c)

Figure 4.1. : Le signal sonore dont le spectre est en (a),
traverse le conduit vocal, dont la courbe de
réponse est en (b). On obtient le signal vocal
en (c) ; les résonances observées sont les
formants.

Lors de la production d'une voyelle, le conduit vocal
se déforme trés peu et ses fréquences de résonance, donc les fré-
quences des formants sont stables.

En revanche, la forme du conduit vocal évolue rapi-
dement dans le temps lors de la production de certaines consonnes,
les fréquences des formants changent et les transitions sont repré-
sentatives de la consonne prononcée.

Les formants des sons "s" ; "ch" ; "f" obtenus 3 par-
tir d'une source de bruit, se situent vers les hautes fréquences.
Au contraire, les cosonnes nasales sont caractérisées par un
affaiblissement des formants aux fréquences €levées.

Remarqgue : Pour un méme individu, les formants d'une méme voyelle
se déplacent légdrement ; ils se déplacent énormement
et de fagon aléatoire lorsque 1'exercice d'élocution
est répété par un nombre croissant d'individus. De
plus, les formants glissent vers 1'aigu lorsqu'on
passe de 1l'homme & la femme, puis a 1l'enfant.



V.3 - Les résonateurs :

e o o — — — ———————

——— i ——— — ——

3.1, Définition_de_la_ résonance :

La résonance est la propriété qu'a un systéme oscillant
plus volentier a une certaine fréquence qu'a toutes les autres.
Cette fréquence privilégiée est sa fréquence naturelle de vibration
appelée : "fréquence de résonance" .

Tout systéme ayant cette propriété est dit résonateur.
I1 présente une impédance réactive somme d'une inductance et d'une
capacitance.

Il existe deux types de résonateurs

- Les resonateurs mécaniques : qui n'ont pas de lieu
avec la phonation.

- Les résonateurs acoustiques : jouent un r6le trés
important dans la production de la parole.

3.25 Propriétés des résonateurs_acoustigues :

L e e e e e e e e e o o o o o e s — ——

Un résonateur est dit parfait s'il ne vibre qu'a une
seule fréquence fo (voir figure 4.2a)

En général, un résonateur n'est pas parfait.

I1 vibre pour une bande de fréquences plus ou moins
étroite (voir figure 4.2b). Cette bande est appelée bande passante
du "résonateur filtre". La fréquence centrale correspond a une
amplitude maximale de vibration. Elle présentera alors la fréquence
de résonance du résonateur.

A/\ A A

— >
f (Hz)
f(Hz)
fo fo
(a) (b)
Figure 4.2. : Réponse en fréquence d'un résonateur acoustique.

(a) parfait. : (b) non marfait.



353 §Eglication en filtre sonore :

Un son complexe est un mélange d'harmoniques (s'il est
périodique). Alors si on le présente d l'entrée d'un résonateur,
31 sera filtré. Seuls les harmoniques dont les fréquences sont voi-=
sines de celle qui caractérise ce résonateur, seront transmises.

En outre, ce dernier produira une amplification de
1'harmonique ayant une fréquence égale a la fréquence de résonance.

. Donc, un résonateur peut jouer non seulement un rdle de
"Filtre" mais aussi "d'amplificateur". Il en est ainsi des diffé-
rents résonateurs du conduit vocal.

Iv.4. Les synthétiseurs_a_formants :

Le principe de base du synthétiseur d formant est une
simulation des caractéristiques acoustiques du signal de parole,
ou plus exactement une simulation de la fonction de transfert du
conduit vocal considéré comme 1'ensemble "excitateur + résonateur”.
Dans le synthétiseur 3 formants, on essaye de reconstituer cette
fonction 3 1'aide d'un assemblage de filtres passe-bas résonnants
du second ordre qui simulent les formants.

La paramétre du synthétiseur (a réactualiser toutes les

20 ms environ) sont alors : la commande voisée/non-voisée, la fré-
quence centrale, la largeur de bande et 1'énergie de chacun des
formants.

I1 existe deux facons principales de connecter entre
plusieurs filtres de formants :

- Structure serie.

- Structure paralléle.

4.1. Structure serie

Les filtres sont placés en cascade (voir figure 4.3) le
filtre F» ne peut renforcer que le signal délivré par le filtre F;.

F. fs

g ek T

P S - -l
fermant 1 or ppant

correclien

'JL 2 >
L

torman
dleNe s

Figure 4.3 : Synthétiseur serie a4 formants.
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La fonction de transfert du conduit vocal s'écrit :

H(p) = 1 e BT, T R (4.1)

p2 + by.p + w2  p? + by.p + w2?

En théorie, le nombre de termes du produit est infini ; chacun
d'eux produit un pic dans le spectre d'énergie (voir figure 4.4) :
ce sont les "formants".

Considérons maintenant la modélisation d'un formant par
la fonction de transfert :

2
W
H(p} = ST T R T R ] * s % 2 = s s s = (4.2)

p2 + bp + wg

w. représente la fréquence nominale de résonance.

Posons p = jw ; le spectre énergétique est :

2
| 2 (3w)|

wc
T3
b
[w2 e s —)] A R
(6] 9 - =

I1 passe par un maximum ; lorsque w varie et atteint
la valeur :
b2 1/2 :
(w = J pour laquelle le premier terme du dénominateur
i 2 s'annule.

En général la largeur de bande b est petite devant la
valeur de la fréquence centrale wg, de sorte gu'une approximation
du pic est w = we et son amplitude est alors égale a wg/b.

A 3dB au-dessous du pic, l'énergie vaut :

2
2 we

H{]W max] n

. 2
H(jw BdB}l =

2 2 b2



gain

Wc
20 log (—)
2 b

LY
>

o fréquence

Figure (4.4) Spectre énergétique d'un formant pris

individuellement.

Et la valeur correspondante de la fréquence est, avec
une bonne approximation.

. b
Wiap = W, + < Ny R Tl L G (4.5)

La largeur de bande b d'un formant est quasiment
constante quelle que soit la fréquence du formant.
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4.2. Structure_paralléle :

—— ———————— " ———— f——— -

Les filtres sont tous alimentés par le méme signal,
leurs sorties sont additionnées. (Voir figure 4.5).

(fréquence) f, A; (Afuplitude)

$ |

formant filtre
1 correctif

£, A,

y

Sources formant filtre t Sortie
- ] +
> 2 correctif Vocale

d'ecxitation

£3 A3
formant filtre
3 correctif

Figure 4.5. : Synthétiseur a formants.

On associe i chaque filtre de formant, un filtre de
correction i faible gain afin d'éviter que de grandes variations
d'amplitude se produisent.

La fonction de transfert de deux filtres du second
ordre mis en paralléle est

b

n A u;':
H(p) = Ar Wi + Lo O (4.6)

2 2 2 2
p~+ bip + wl p + bzp + w2




TV9%s Comparaison_entre_les_deux structures :

e e e e e e e e - e — e S ———

Le premier probléme important, lorsque 1l'on détermine
une structure de synthétiseur 3 formants, est de choisir entre
structure serie et structure paralléle. Ces deux structures
s'opposent sur plusieurs points.

D'abord la structure série est trés bien adaptée a la
production des voyelles non nasalisées, dans les hautes ol la d&-
croissance de leur spectre vers les hautes fréquences est naturel-
lement simulée par la mise en cascade des filtres de formants
(FANT, 1956). La production des voyelles est un peu moins bonne
avec une structure, car les interactions entre formants voisins ne
sont pas complement inexistantes, malgré les précautions prises.
Toutefois la qualité obtenue est satisfaisante.

Une autre opposition réside dans le nombre des paramétres
a définir :

Pour la structure serie, chaque formant est défini par sa
fréquence et sa bande passante, alors que pour la struc-
ture paralléle, il faut également spécifier le gain du
formant. Cela pose des problémes 3 l'analyse, car il y a
un plus grand nombre de paramétres a dlaborer, mais cela
permet d'obtenir une souplesse d'ajustement inexistance
avec la structure série. De plus, pour une structure pa-
ralldle, une erreur dans la détermination d'un formant
n'affecte pas les autres formants et 1l'ensemble du spec-
tre, contrairement 3 ce qui se passe structure série.

(Holmes, 1973).

Enfin, dans le cas de la mise en cascade des filtres,
les "bruits de calcul" liés i la précision finie des calculateurs
ont tendance i se cumuler le long de la chaine, tandis que stati-
quement, ils ont tendance a s'annuler par sommation au niveau de
la sortie d'une structure paralléele.
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Détermination des trois premiers formants et de la fréquence

fondamentale & partir d'un signal sonore.

Schéma de principe :

Fenetrage chantillon+
A/ N — Ham?ﬁg of nag e Mémorisation
Codage

A
Application de la
FFT

Détection des max
d'énergie

- Le signal vocal est convertis en un signal numérique par un
convertisseur analogique/numérique.

- Pour selectionner la zone a étudier on applique la fené&tre
de Haming qui est

t

o(t) = 0,54 + 0,46 COS (ﬂ'TﬁT

)

- Cette derniére fonction i la grande partie de son énergie
concentrée dans le lobe principal.

T : période d'échantillonage.
N : le nombre d'échantillons.
- Le signal ainsi convertis est échantillonné puis codé.

- Une fois le transfert de toutes les données est éffectué,
le signal codé est stocké en mémoire.

- On observera sur l'écran le signal analysé.

A la fin on fait appelle au programme de la "FFT" qui est im-
planté dans le micro-ordinateur pour avoir le spectre du signal.
Les maximums d'éneraies nous donnent les formants correspondants.

Comme example voir pages : 58, 59, et 60.



Deuxiéme Partie : PROGRAMMATION

Nous présentons ici trois programmes :
) Pour les deux premiéres on a utilisé le micro OLIVETTI M 24.

) Le troisiéme a été fait avec le TEKTRONIX 4052 & 1l'institut
linguistique de BEN-AKNOUN.

Remarque :

Programme 1 : "Calcul des coefficients de prédiction pour la
méthode d'autocorrelation" (Selon l'algorithme
de DURBIN) .

Programme 2 : "Detection du voisement et mesure du fondamental"
(Méthode S.I.F.T.)

Programme 3 : "Mesure du fondamental et des trois premiers
formants en utilisant la FFT".




= A8 =

2 REM *%% CALCUL DES COEFFICIENTS DE FREDICTIONS ACI) *xx
4 REM *xx FAR LA METHODE D’AUTOCORRELATIONX XX
4 FRINT "CALCUL DES COEFFICIENTS FAR LA METHODE D’ AUTOCORRELATION®
10 PRINT “ENTREZ LA VALEUR DE N*

20 INFUT N

30 PRINT "ENTREZ LA VALEUR DE F"

40 INFUT F

S0 DIM S (ND

72 OPEN "I".#1, "c:DATA"

74 FOR I=1 TO N

76  INFUT #1, S(I)

77  NEXT

78  FRINT

20 DIM R

100 RCO>=0

110 FOR J=1 TO N

120 H=S((J)A2

130 R(0)=R(0)+H

140 NEXT .J

150 FRINT  "RQ)=" ;RN

140 H=0

170 FOR I=1 TO F

180 R1=0

190 FOR J=1 TO N-1

200 H=SJyx GJ+1D

210 Ri=R1+H

237 NEXT J

N4 RO =R1

250 FRINT “R(";I;"y=";R(D

260 NEXT I

24% REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE REFLEXION K{F)
270 DIM EW), K(P)Y, A(F,F)

280 E=0

220 K=0

A00 A=0

Z10 E0) =R ()

220 LIST

333 A1, 1)=K(1)

240 PRINT “KO(D)="-K01) ;"fcl; 1)=";ac, 1) ;"E=";E Q)
250 E(1)=(1~-K(1)A2)xE (0)

I&0 FRINT “Edd)=";E)

370 FOR I=2 T0 P

g0 T=0

I90 FOR J=1 TO I-1

400 T=T+A), I-13%R(1-1)

G100 MEXT .

620 KCI)=(R(I)~-TY/E(L-12

420 FPRINT R T Y KT
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432% REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE FREDICTION AW, D)
440 AC(L, I)=K(I)

4%0 FOR J=1 TO I-1

460 Q(J,I)=Q(J,I“l)~K(I)*n(I~J,I—1)

470 FRINT "A(";J;",";I;"y=";A0J, 1)

480 NEXT J

48% REM RECHERCHE DE L’ERREUR QUADRATIQUE E )
490 ECI)=(1-K(I)A2)XE(I-1)

$00 FRINT “E(";I;"™)=";E(D)

510 NEXT I

51% FRINT "VOULEZ VOUS ESSAYER D’ AUTRES VALEURS?"
$20 FRINT ‘“oui ou non"

530 INFUT M%

540 IF M$="QUI"THEN GOTO 10

4% IF M$="oui" THEN GOTO 10

%47 IF M$="NON" GOTO 560

548 G0OTO %15

Y60 END




10 REM xxxDETECTION DU VOISEMENT xxx

20 REM x%x% MESURE DU FONDAMENTAL xxx

40 REM %xx LECTURE DES COEFFICIENTS D’ AUTOCORRELATION %xx
50 REM xxx A FARTIR D’UN FICHIER xx¥

60 PRINT "ENTRER LA VALEUR DU SEUIL ALFHA"

70 INFUT ALFHA

80 FRINT "ENTRER LE NOMPRE DE TRAME K"

20 INFUT N

100 PRINT “"ENTRER LE NOMBRE DE FREDICTIONS F"
110 INFUT F

120 FRINT "ENTRER LA FERIODE D’ECHANTILLONNAGE T"
130 INFUT T

131 K=1

132 REM *%x% OUVERTURE DU FICHIER DE DONNEES XXX
140 OFEN “I",#1,"AUTOCOR"

150 FOR I=0 TO F

140 INFUT #1 , RCD)

170 NEXT

180 GOSUE 540

200 RP=(RMAX / R0

210 IF RF >= ALFHA GOTO 370

220 IF K{=2 G070 700

230 REM *xCARACTERISTIAUE DE LA SEQUENCE K %%
240 REM**IF F(K)=1 SERQUENCE VOISEE XX

250 REM *%IF F(K)=0 SEQUENCE NON VOISEE xx
260 IF F(K-1) = 1 AND F(K-2) = 1 THEN GOTO Z80
270 GOTO 290

280 IF RFY=QALFHAX.8 GOTO 370

200 FRINT "LA SEQUENCE",K,"EST NON VOISEE"
300 IF F(K-2)=1 a0T0 330

310 GOTO 430

320 IF K=3 G0TO &40

230 IF F(K-1)=0 AND F(K-3)=0 GOTO 350

340 GOTO 430

350 FRINT "LA SERUENCE",K-2, "EST NON VOISEE"
3460 GOTO &30

370 FRINT "LA SEQUENCE",K, "EST VOISEE"

80 TOKr=JxT

390 REM *x%x MESURE DU FONDAMENTAL *xx

400 FRINT "LE FONDAMENTAL EST TOC(",K,")=" TOK)
10 FKh=1

GEDOTF Kd=2 GOTO &40

&30 TF F(K-1)=1 GOTQ 440

G40 IF F(K-2)=1 G0TO 500

4950 GOTC &30

660 IF TDCK)Y €.75%TO(K-1) THEN 480

470 ELSE 430

&80 TOKY=2x%TO K]

490 GOTO &30

S00 FRINT "LA SEQUENCE ",K-1 ,"EST VOISEE"
510 TOCK-1)=(TO(K-2)+TO K} /2

20 PRINT “TOC(",K-1,")=" TO(K-1)

530 GOTQ 430
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§3% REM x%% RECHERCHE DU FREMIER MAXIMUM A FARTIR DE R(0) xxx
540 J=1

550 RMAX=R(J)

540 FOR I=J+1 TO F

570 IF RO LRI GOTO 600

580 NEXT

590 RETURN

4600 RMAX=R(I)

610 J=1I

420 G0TO 560

630 IF K=N THEN GOTO 460

&40 K=K+1

650 GOTO 150

460 END

700 FRINT "LA SEQUENCE",K, "EST NON VOISEE"
710 GOTO &40
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110
120

130
140
150
160
170
180
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200
210
220
230
240
250
260
270
280
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295
296
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330
S40
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360
370
380
390
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420
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460
470
480
485
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490
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520
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550
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280
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PROGRAMME D‘ANALYSE SPECTRALE FET

INIT

ON SRR THEN 105
‘PAGE

ERINT I3 =~

PRINT
POLL Al ,A2,A3

DIM A$(5500),B%(6),A(1024),H9(5]

B(1024),C(256),A5(1024)
DIM Y2¢(20)
A=0

PRINT *JJ TRANSFEKY DE DUNNEES ®

I=1
RB=100

M=1

FRINT @Z :*ACCEES LEFTS-
INFUT B2:4%

AC1)=VAL(A$)

P=0

E=100

E9=0

EOR I=1 TO 1015
F=POS(A$,", ", F+1)
B$=SEG(AS$,P,6)

ACI+1)= VAL(E$)

NEXT I

PRINT'GII TRANSFEKT TERMINE

a1
=
S
0
2
4
—

513),M8¢5

PRINT*JJ ENTRER LE NOM DU LOGATOME: II":

INPUT L%

?RINYT 'J BASE DE TEMES Dp LOSCTILLD Es1ye:

INPUT E9
F9=1/(104R9)
E3=1016/(BE9410)

PRINT®"J FREQUENCE D/ECHANT ILLONNAGE: [
PRINT "J FREQUENCE MAX DE VISUALISATION

™M e
INFUT FB8

PRINT *I SPECTRE EN ECHELLE (LIN) QU

INFUT Y8

FRINT ' TABLE TRACANTE (OUI=0,NON=N}1

INPUT Q%
PRINT *J TABLE IRACANIE (0UI=D

INFUT T4
PAGE
S=SUM(A)
B=A

A=A-A/1024
VIEWPORT 10,130,0,45
WINDOW 0,130,0,100

MOVE 5,90
PRINT"LOGATOMEI[ . L$;°7°
MOVE 95,90

FPRINT 'SIGNAL ANALYSE®
WINDOW 1,E, _4AE, 4AE
AXIS 0,0,1,-44E

AXIS 0,0,0,44E
0,0,0,4AE+1

MOVE 1,A(1)

FOR J=2 T0 I

DRAW J, ACI)

NEXT I

IF- T$< »*0' THEN 720

595 VIEWPORT 0,150,0,45

)

NON=N:



600
605
607
GOS8
610
620
630
640
630
660
670
680
690
700
710
7320
730
740
730
760
770
780
790
80O
810
820
830
840
890
#8660
870
880
890
900
910
920
930
240
950
960
970
980
990
L0Qo
1010
1020
1030
1040
1050
10585
1060
1070
1080
10490

AT

- A

1110
1120
1130
1140
1150
1160
11520
1180
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WINIUW 0,50,0, 100
PRINT @1,17:1.2,2
MOVE @1,5,90 -
PRINT @1:'LOGATOME IL LG, 50T
MOVE @1:125,90
PRINT @1:'SIGNAL ANALYSE®
WINDUW 1,1,-4%F
AXIS 81:0,0,1,-4AE
AXIS 21:0,0,0, 44E
AXIS @1:0,0,1,4AE+1
MOVE @1:1,A(¢1)
FOR J=2 T0 1
DRAW B1:J,J(A)
NEXT J -
AS=4A
CALL 'TAPER' ,A,0.25
CALL'EET*,
CALL 'PGLAR',A M9, M8
CALL 'MAX* M9,M7,18
CALL "MIN' M9,M6.18
IF_0S="0" THEN 870
IF Y$="LIN" THEN 870
U9=1 TO 513
G= M9(U9) /N7
M9C(U9)=LET(B)410
NEXT U9
E9=10
C6=0
Y$="LIN®
GO TU 750
F7=E8/E9
IF F7<512 THEN 910
FPRINT *GGG*
E7=512
F6=(E7-1)/10
VIEWFORT 10,130,55,100
WINDOW 0,130,0,100
MOVE 95,90
PRINT*SPECTRE LU SIGNAL®
IF Q$="0" THEN 190
MOVE 95,82
PRINT *(SUK";E7;"FIONTS)®
X9= He~<n7*1,J ne)/1o
IE E9=10 THEN 1030
E9=(M7-MG) /5
Co=MG
WINDOW 1,E7,X9,H7

AXIS F6, EJ l LG
EOR J=1"T8 F’
MOVE JI,M6

ODRAW J,Hg(J)

NEXT J

WINDOW 1,F7 y0,100
Z9=~Fg

EUOR K=0 TO 9

49 = ".7"j1-F"

X4 = Cld(FB’lOKI)
MOVE Z9,

FRINT X$

NEXT ¥

I BY%< > 10 THEN 128¢

WINDUW 1,F7,X9,M7
x8=1
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AXIS 0,E9,E7,M741.2
AXIS F6,0,1-EG,M6
VIEWPORT 1,10,35,100

WINDOW 1,E7,X9,M7

FOR W6=0 TO M6 STEF-10
MOVE 5,W6

PRINT WG

NEXT WG

GO TU 2890 _

IF T$< >°0° THEN 1750
A=AS

VIEWFORT 10,150,55,100
WINDOW 0,150,0,100
MOVE @1:125,90

PRINT @1:*SPECTRE DU SIGNAL®
IF @%$="0" THEN 2410
MOVE @1: 125,82

PRINT @1:*(SUK';E7:POINTS)"
X9EMB-(M741.5-M6) /10
IF EY=10 THEN 1420
E9=(NH7-M6) /5

CE=Mb6

WINDOW 1,E7,X9,M7

AXIS 21,F6,E9,1,C6

FOR J=1 T0 E7

MOVE @1:1, M6

DRAW @1:J,M9(J)

NEXT J
WINDUW :1,E7,0,100
29=-E6

FOK K=0 TO 9
Z9=Z9+EG

X$=STR(ES/104K)

MOVE ©1:Z9,1

PRINT @1:X$

NEXT K :

IF EY < > 10 THEN 1670
WINDOW 1,E7,X9,M7

KRG=1 . :

AXIS @1:0,E9,E7,M741.2
AXIS @1:F6,0,1-F6,M6
VIEWFORT 1,10,55,100
WINDOW 1,E7,X9,M7

FOR WE=0 TO M6 SEEF~10
MOVE @1:5,u6

PRINT @Ll:W6

NEXT W6

WINIOW 1,E7,X9,M7

EOR L=1 TO J7

$56=0

IF MY(Y2(L)) <M7> THEN 1720
S6=M7%0.05 :

MOVE @1:Y2(L),M9(Y2(L))-S6
PRINT @L:E(LJ):"HZ"

NEXT L

INFUT k4%

PAGE

PRINT "J DEBUT DU PRUGKAMME (QUI=0;NON=N):";
INFUT k9%

IF R%< >"0" THEN 1820

A=R

GO TO 370

PAGE
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1830 PRINT'J AFFICHAGE DES FORMANTS
1840 INPUT K3

1850 IF K$="N" THEN 1900

1B6O PRINT *J EREQUENCE FONDAMENTALE » ¢ » F
1B70 PRINT *J PREMIER FUHHQNT:';F(B);rHH
S 1

1880 PRINT .*J DEUXIEME EORMANT :";:F (4

i r 4
1890 PRINT "J TROISIEME FORMANT cUFEC4Y ;MR

1900 END
1910 SET DEGKEES

1920 T9=10%E9

1930 D9=T9/10164256

1940 F9=1,19

1950 E7=F&/F9Y

1960 F6=(F7-1)/10

1970 U=0

1980 Cl=0

1990 C2=0

2000 FOR W=0 TU 750 STEP =0

2010 U=0

2020 T=0

2030 FOR Wl=1+W TO 256+W

2040 U=U+1

2050 C(UY=B(W1)

2060 NEXT W1

2070 S=SUM(C)

2080 C=C-S/256

2090 DIM P8(129),P9(I29)

2100 CALL *TAFER*,C,0,25

2110 CALL *FFT",(

2120 CALL 'POLAR',C,FP9,Ps

2130 CALL *M&X',F9,P7,18

2140 CALL *MIN®,P9,P6,18

2150 C1=C1+0.5

2160 D=C1ACOS(60)

2170 C2=C2+1.4

2180 H=C2ASIN(60)

2190 VIEWPORT 204D,100+0,%50+H, 100+H
2200 IF W>0 THEN 2340

<210 WINDOW 1,E7,MG6~(M7-HG6) /16,17
2220 AXIS F6,0,1-F6,HG

2230 Z9=-F6+1

2240 FOR K=0 TO 9

2250 Z9=Z9+F6

2260 IF Z9<1 THEN 2290

2270 Z7=2

2280 30 TO 2300

2290 Z7=]

2300 MOVE Z9-27,M6-(M7-M6) /10
2310 X$=STR(EB/104K)

2320 PRINT X

2330 NEXT K

2340 MOVE 1,P9(1)

2250 FOR U=2 TO 128

2860 (9)
2366 DRAW

U,F9¢U)

i
2370 NEXT U
2380 NEXT W
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E7=F8/F9
E6G=(F7-1)/10

L=

U=¢

Cl=90

C2=0¢

FOR W=0 TO 750 STEP 50
U=9

IT=0

FOR Wl=1+W TO 256+W
U=U+1

CiUX=RB(W1)

NEXT Wil

S=5UMC)

C=C-S5/256

CALL "TAPER*,C ,0,25
CALL *'FFT" ,C

CALL "POLAR',C,P9,PS8
CALL "MAX',P?7, P9,18
CALL *MIN",P9,F6,18
Cl=C1+0.5
D=ClACO8(60)
C2=C2+1.4 .
H=C2ASIN(GO)
VIEWFOKT 20+0, 100+B,JO+H LOO+H
IF W:0 THEN 28a0
WINDOW 1 yE7 yMb- (M7~ Me) /10, M7
AXIS @1: EG 0 1-E6, M6
‘29-~Ee+1

FOR K=1 T0O 9
29=Z9+F6

IF Z9<=1 THEN 2780
Z7=2

30 TO 2790

Z7=1

MOGVE @1:29~Z7;M6*(M7mﬁ6)/10
X$=3TR(F8/10xHK)
FPRINT Rl:Xs$

NEXT K

MOVE G1,F9:1

EOR U=2 T0 128

DRAW @1:U,Fr9(U)

NEXT U

NEXT W

END

WINDUW 1,E7,X9,M7

IE E9< =10 THEN 2920
VIEWPORY 10,130 ,55,100
WINDUW 1,E7,X9,M7
DIMC20)

DIM F(20)

J#=0

E=0

EOk I7=1 TD B7

MOVE I7 ,M9(17)
RIKAW 1,1AKS

KDRAW -2,0

RORAW 1,-1AKRSB

RORAW 0,4ARS

INFUT R$

I¥ R$< »"5' THEN 3070
J7=37+1
ECI7)=(17~1)4AF9
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Conclusion :

Ce travail nous a permis d'élargir nos connaissances
dans le domaine du traitement du signal de la parole qui est
actuellement un nouveau foyer de recherche.

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire était
~la mise en place de bonne qualité passant par 1'élaboration
d'une méthode éfficace, basée sur une représentation trés sim-
plifiée du mécanisme de production de la parole qui consiste a
appliquer des vibrations périodiques ou une source de bruit au
conduit vocal modelisé par un filtre en treillis, suivant que
les sons sont voisés ou non voisés.

Les paramétres de commandes obtenus par la méthode
d'autocorrelation selon l'algorithme de Durbin sont :

- Les coefficients de réflexion de chaque trame.
- La valeur du fondamental d'éxcitation.
- La valeur du gain.

On a présenté aussi a la fin une autre technique de
production de la parole qui est : la synthése a formants.

La voix artificielle devient une partie de plus en
plus importante et potentiellement indispensable de l'interface
homme /machine. La synthése électronique de la parole est une
technologie jeune mais a évolution rapide.

Dans peu de temps, le réveil éléctronique vous dé-
crira le programme de votre journée. Il sera aussi courant
d'entendre l'ordinateur de votre voiture vous raconter ses
problémes mécaniques pendant que vous allez au travail.
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