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JINTRODUCTION

De puis fott longtemps le phénoméne de production de la parole
suscite la curiosité des hommes.

Des la fin du XVIITe sidcle "WOLEGANG VON KEMPELEN n( 1771 )

construisait une "machine parlante" imitation mécanique de 1'ensmemble
vocal humain qui pourrait produire une vingtaine de sens différents.
Cette premiere réalisation a été suivie de nombreux travaux.Mais il
faut attendre 1'avenement des ordinateurs pour que les recherches dans

cette voi€ s'intensifient.

Aujourd'hui des préoccupations d'un intérét immediat stimulent
ces efforts,

Comment transmettre la parole avec le minimum d'information ?
Comment faire parler les ordinateurs ? Comment reconnaitre gutomati-

quement la parocle ? Comment identifier un locuteur?

la connaissance approfondie des mécanismes de production et de
perception de la parole chez 1'homme devrait nous aider & répondre
a ces questions et permettre aminsi & 1'homme d'établir un veritable
dialogue avec leg machines.

CHIBA, KAJIYAMA (1941), DUNN (1950), FANT (1960), HOUSE et
STEVENS (1961) et FLANAGAN (1972) ont traité 1'appareil phonatoire

N\ . . e e -
comme un systeme acoustique linéaire excité par une source ayant des

caractéristiques déterminées.

Ce systeme acoustique est défini entre autres par la fonction
d'aire qui specifie 1'aire transversale en chacun des points du
conduit depuis 1a glotte jusqu'aux levres.

L'exeitation acoustique se fait soit par une source gquasi-perio-
digue au niveau de la glotte, soit par wn bruit acoustique qui peut

€tre produit am niveau d'wne constriction dans le conduit vocal par




L'effet de turbulgnce du flux d'air.
L'instrument fondamental dans toutes ces @tudes est le synthetiseur
de parole, qui permet d'étudier le rdle et 1'importance des diverses

composantes du signal détecté par l'analyse acoustique.

# - . -
Le travail que nous présenterons ici consiste a fairev une &tude d'un

modeéle articulatoire pour la production de la parole: Simulateur du

conduit vocal.

Dans le chaﬁitre I, nous précisons quelques points essentielsde la

theorie de fonctionnement de l'appareil vocal.

lc chapitre II, présente les notions théoriques et les me thématiques

essentiellement appliquées pour le traitement numérique du signal.

Le chapitre III, est consacre a 1'étude de la propagation des ondes
acoustiques dans le conduit vocal, auter terme de laguelle nous definis-
sons le modsle harmonique du systéme phdﬁaﬁoﬁre.

Une étude detaillée du modéle harmoniguc :gﬁs a permis de mettre en

&vidence l'utilisation des coefficients de reflexion .

Dans le chapitre IV, naus avons déerit le fonmctionnement d'un synthe-

tisewr a Formant, utilisant deux configurations "parallele/serie”.




CHAPITRE I : ETUDE DE LA PAROLE

1.1 = Introduction:

Nous allons préciser dans ce chapitre quelques points essentiels de la théorie
de fonctionnement de l'appareil vocal, nous faisons un bref exnosé sur les
organes de phenations et le mécanisme de fonctionnement ainssi que les caracté-

ristiques spectrales de la parole.

1.2 — L'Appareil vocal:

1.2.7 = Définition:

Du point de vue acoustique la parole représente un son trés complexe qui serait

la conséquence d'une ertitation des cavités de l'appareil vocal humain.
1.2.2 -~ Description:

Le systéme vocal se coupose essentiellement des poumons, de la trachée artére
- . . b Tl o
et Gu larynm:, celui-ci supportant deux museles appeles " cordes vocales ",

Enfin le conduit vocal qui est forné par le pharynx les cavités buccale et nasale

i gag 1o,

" fig 1.2 " on schématise ini les trois cavités couplées qui constituent 1'appareil
vocal humain.

La cavité nasale indéformable est couplée ou pharynx par le voile du palais.

La position de la langue régle le voluie et 1o couplage de deux autres cavités.

1.2.3 — Types de soug et Tonctiomement:

La parole en tant que phénoméne physique résulte de 1l'ex@itation du conduit

vocal par deux types de sons.
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Ie. production d=s sons dit "voisés" comme les voyelles fait intervenir ume
source d'impulsions périodiques constituée par 1l'ensemble pounjons-cordes

vocales. les sons '"mon vcisés“ comme certaines consonnes " s" "ch" et "f"
sont engondrées par une source de bruit, le bruit est produit par l'action
du courant d'air issu des poumons sur les parcis de 1'appareii vocal ,

souvent au niveau d'un resserement du conduit.

Ia. production de certains sons necessite 1l'intervention simultanee de

rd Y
deux phenomenes , il en est ainsi par exemple de "2Z", "J" et "V, gui

correspondent respectivenent aux consonnes "“S", "CH" £t npn s le conduit
Y
vocal conservant la meme forme lors de l'emission de chacun des deux groupes

1a formation des consonnes mnazales comme "M" ou "N"™ utilise de surcroit la

7’ - V-t x .
cavite mazale limitee d'un cote par les narines et de 1l'autre par le voile

du palais, qui régle son couplage acoustique avec le conduit vocal "Fig 1.2"

Lors de la production de "M"™ ou "N" le conduit vocal est férme 1'air
s'ecoule par la cavité nazale.

Ies voyelles nazales du type "ON" et "IN" sont obtenues lorsque le com-

- < - . 3 “ 3
duit nazal est couplé au conduit vocal celui-ci etant ouvert au niveau des

-
levres.

1.3. = Ia parole phénoméne physique:
1015 -Caractéristique spectrale de la parole;

Ia connaissance du "spectre de la parole", c'est-a-dire des differente$

fréquences acoustiques qu'elle contient est indispensable pour realiser des
synthetiseurs. Ies deux source sonores que mnous avons décrites, possedent
des caractéristiques spectrales différentes.la source périodique ou source
sonore délivre des oscillations de"relaxation™ qui prennent naissamce au
niveau des cordes vocales, ces deux muscles, plus ou moins tendus cote a
cote dans la phase de phonation , se séparent et se rapprochent alternative-

-
ment sous 1'action de la pression d'air assure par les poumons dans la

e
trachee.

’, P ~ , -
Io frequence de ce phenomene de relaxation est essentiellement de terminee

par la tension et la masse des cordes vocales ainsi par la pression subglot-

e - L - —
tique. Ie debit d'air au niveau des cordes vocales est evidemment module a La

~ rFl . - . -~
meme frequence , celle-ci dite "fondamentale™ appele aussi "pitch" caracte-

rise la hauteur du son de la voix.




i
La fréquence fondamentalec est en moyenne de 120 Hz pour un homme, et de 220 Hz
pour unc fomme,
- - o - - - - - - Ll
Comm= tout phénoméne périodique lc signal émis par la source vocal peut etre
décomposé on séric de fourier clesti«a~dire en unc somme dloscillations sinusoi-

dalecs dont les fréquences dite " harmonique " sont toutes multiples de la frém

guence fondamentalae.

Le spectre sc composc donc d'une série de rales équidistantes dont l'amplitude

i

o]

i

U

lc cas préscnt diminuc au furt et & mesure que le rang croit " flg‘43

Ce spoctre continu comtiont toutes les fréguences comprises dans wn interval de

plusicurs milliers dc heriz.

TLe signal issu de la source vocale est modifié lors de la traversée du conduit
vocal colui-ci cst constitué pour 1l'essentiel de deux cavités couplées, la cavité
du pharymx ot la cavité buccalc; leurs volumes rospectifs ainsi que lours degreés
de couplage sont déterminés per la position de la languce Cos cavités jouent le
role de caisses de résonances et vont donc renforcer dans le spectre sonorce Les
composantcs voisines de leurs fréquences propres " fig. 1¢3 "o Les maximms de

"

la " courbe de réponsc " on fréguence du conduit vocal sont appelés " formants "o

La fréquence du premier formant peut varier de 200 & 900 Hz environ, celle du
deuxiéne dc 500 & 2500 Hz. Il existe des formants d'ordre supéricur, mais leur
role mur lc plan porceptif cst limité, ils contribuent & caractériser la qualiteé

de la voix.,

Lorg de la production d'ume voyellc, le conduit vocal se déforme trés peu, ot ses
fréquences de résonmances sont stables et dépendent de la voyellc émise. Iin ro¥an-—
che 1n forme du conduit vocal évolue rapidement dans le temps lors dc la produc-—
tion de cortaines comsomnes, ce qui cntraine wn changement des fréquences de

formants.

Les caractéristiques des transitions sont alors ropréseniées pour ume consonnc

prononcée " fig. 1. 4 "o

Dans lo cas do la production des sons do type " S ", WCH", " F " & partir d'une
sonorc dso bruit, les formantd sc situont vers los hautes fréguences, les comsonnes
rasales eont au contraire caractérisées par in affaiblissement des formants a

fréquences élevées.
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Les voyelles sont produites pour différentes positions du conduit

vocal correspondant 3 différentes valeurs des formants".

Les consonnes sont caractérisées par les évolutions des fréquences
des formants, dans le temps comme le montre la figure pour les

sons. . - ,
rai" "gl"
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1.3,2 — Propriétés des sons:

1) Son:

3)

Les message naturcls ou provogués pergus par 1'intermédiaire de l'ouie

portant le nom général de son.

I'écriture imprimée ou manuscrite peut etre décomposée en lettre; mots
et phrases il en est meme pour la parole.

~ Ao & -
Blle peut etre caracterisce en.

Phonémes:

La phonétique considérée depuis longtemps l1'existence de sons élémentaires
/ ~ : - 5 N
appeles " phonénes ". En fragais on dénonbre 37 phonémes doat 16 voyelles.

18 consonnes et 3 semi-voyelles.
Phonatomes:

L'association de plusieurs phonémes ne donne pas nécessairement un mot
compréhensible dans le langage parlé ainsi un " ch"...";" «eo a" n'est pas
un''chat", La juxtaposition de ceux phonémes conduit seulement & la perception
de deux sons séparés par un temps mort; C'est la transition d'un phonéme vers

un second rend le mot intelligible.

Le diphonéme ou phonatome, désigne 1'ensemble formé par l'association de deum
phonémes; c'est ce que 1l'on appelle " atome phonatoire ". Pour reconstituer

w mot oy une phrase, il suffit d'assembler les diphonémes n8cessaires par

leur extremité comrmme comme on assenble les dominos. Une analyse shatistique
réalisée au lims & Orsay a montré qu'a partir d'un répertoire ds 627 diphonénes,

il était possible de recconstrituer n'importe quelle phrase en frangais.
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1.3.3- Caractéristique de la parole:

1) Hauteur:

La fréquence la plus basse dans le signal parole est la fréguence

fondamentale de vibrations des cordes vocales, elle varie entre
70 et 150 Hz pour les hommes, et de 150 & 300 Hz pour les femmes,

et peut dépasser 400 Hz pour les enfants.
2) Tinmbre;

C'est la caraciéristique de deux sons de meme fréquence. Il peut etre
considérer comme un paramdtire du son, il se caractérise par 1'amplitude
harmonique, chaque h@rmonique 34 son amplitude propre, donc pour retrouver

1'intégrité du timbre, il faudra que chaque harmonique soit respectée.
3) Bande passante:

Quand les fréquences entre 100 Hz et 10 KHz sont correctement rendus, on
peut admettre qu'une transmission de parole est fidele.,
4) Dynamique:

Clest la variation de 1'énérgic phonétique d'un individu et qui s'exprime
- - - . 3 - -~ - - =

en décibel clest-d-dire que la dynamique d'un signal peut etre définit

comme étant 1'écart en " dB " entre le niveau maximm et le niveau minimum

de ce signal;

Ds = ( Wmax — Nmin ) ( do )

@lobalement 1l!'énérgie de la parole varie en plus entre 1/10 et 1000, soit

une dynamique de 40 dB.
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GHAPITRE II

ANALYSE ET TRAITEMENT DU SIGNAL DE LA PAROLE

2.1- Introduction:

L'étude de la parole en tant que phénoméne physique nécessite 1'utilisation
des systémes numérigues pour avoir des résultats adeouats. Les systemes
numér iques ont déjé remplacé beaucoup de machines analogioues et il semble
que cette tendance aille en s'accentuant, les raisons de cette evolution
sont nombreuses: Les systémes numéricues sont trés rapides et peuvent rem-
plir des fonctions trés diverses sans changer ses composants, il suffit de

modifier le programme.

Aujourd 'hui des vingtaines de méthodes analogiques et numériques d'analyse
du signal de parole ont &té decrites.

Les analyseurs utilisent tous les notions d'analyse spectrale du signal
rayonné par la bouche pour le traitement fréquentiel, et d'analyse par
auto-correlation pour le traitement temporel.

2.2- Analyse spectrale:

2.2.1 Introduction:

Pormi les méthodes d'analyse spectrales du type numér ique on trouve
la transformée de fourier .
Celle-ci consiste a décomposer un signal h(t) sous la forme d'une somme

infinie de sinusoides de fréaquence f et d'amplitude H(f), d'ou une inter-

prétation interessante pour 1l'analyse des systemes linéaires invariants.

L'objectif est de :

- Recherche une approximation de la T.F de facon a permettre une implan-
tation aisée sur calculateur.
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- Utiliser un algorithme réduisant considérablement le temps de calcul d'ou la T.F.R

2.2.2 Serie de fourier :

goit une fonction X{t) périodique de période T alors x(= x (—{_ +_-|')

Le point de départ de toute analyse de signal est le théoreme de fourier : "Toute

fonction périodique peut &tre décomposée en une somme de fonctions sinusoidales"
2
- :
x (1) = f+§ (Oncos 2Tn{t + bn5‘“2ﬂ“ft>
n=41 _

—

—J X(t) CC,ws.??T?’L?F+CJ{f7
73

5t b&:%j 2 (t) sin 2Tn tH
L,

on défini le spectre de fréguence comme suit :

soit ('% ;lfﬁnfi'
W,

avec

X(nf)=1(on-gon) = £ | ztje dt

ce dernier peut &tre décomposée en 3

%

1 - spectre d'amplitude. :

[x(nf)l = 3

2 - Spectre de phase:

P(r§) = Arclg (-5 }

I1 est important de remarquer que le spectre d'une fonction périodique se dénompose

de raies, qui correspondent 4 des fréguences multiples les unes des autres (harmoniques)

et dont le plus petit multiple (fondamental) est responsable de la sensation de hauteur,

lors de 1l'audition du signal

Les signaux 3 traiter sont trés rarement périodiques, lorsqu'on a affaire a des signaux

. - b
elconques, on est amené a généraliser les notions réc8dentes et a remplacer tout ce
g
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qui est "sommation" par des termes d'intégration. Aussi parle t'on "3'intégrale de

Fourier"

2.2.2 : Transformée de fourier (Intégrale de fourier)

La T.F X(?) d'un signal continu ‘,}:(t‘) est donnée par
0 " é&ﬂ{ft
- o0
La transformée inverses est donnée par
450

_ ' aTHE
x(t) = '%-45?_ (;Ip)g_g CJQ

2.2.3 Produit de convolutionj;

Soient deux fonctions de temps '11?('{‘) £ (‘f’) possédant les transformées
de Fourier F-_(w)e,t r’—_(u_)) . La transformée }—(Lu) du produit f 'ﬁ) f ‘t) est égale a :
420

Fw)= 4 | Bw-F(w-w) 9

Cotte relation est nommée “"produit de convalution". Réciproquement dans le domaine

temporel, la fonction f{f) correspondant au produit F(Uu) %(u}) est donnée par

Pty= [ TR £ (t-A) S

On parle aussi d'autocorrelation du signal, pour comparer le signal a un instant donné

I'd

g - ’ .
4% ce m2me signal considéré a un autre instant.

L'autocorrelation s'écrit :

R(T)= &m [ ;"—*_J_E' ft) # (t-c) c:lf]

T-—> 0

Si maintenant Ifiﬁﬂ)l désigne le module de la transformée de fourier du signal '?(tj

dans un interval{_T T , on définit enfin" le spectre de densité de puissance moyen-—
L, g4 2,
ne" ou "spectre de puissance" ﬁ;(u&)f

, E,u;)\&
iy ot | B

T—> <0
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2.3 Traitement numérique

2.3.1 Echantillonnage :

Pour appliquer les méthodes de traitement du signal numérique sur un signal analogique
comme celui de la parole il est nécessaire de représenter le signal sous forme de ségquen=

ce de nombres. Ceci est généralement fait par échantillonnage du signal analogique.

Définition :

C'est 1'observation d'un signal analogique non pas d'une maniere continuemais a certaine

instants seulement.

L'échantillonnage est réalisé en multipliant le signal analogique j:(t) par une suite

périodique d'impulsions de dirac de période At .

xelt) = 2 ) =2l
R e R0 SE A 5

R=-eco

Ie(f): o 6e) Z S({._ "%A{) = Hglt) ‘Sét({)

B- -=0

.g j. SL. 1::: ﬁ!ét
L O < ‘f.‘¢ kAt

§ (t-fat) - e N

4 . i * rd " 4
Dans le domaine fréquenti&l, la transformee de fourier Xéi#)d'un signal échantillonne

LI



] B

est donnéepar le produit de convalution :

Xe(®)= Xo(D* EF) = £ 2 XalF- %)

8

L'echantillonnage est un processus exact (et non une approximation) si deux conditions

sont respectées :

1 = La fréquence du signal d'entrée est plus petite que la moitié de la fréquence

d'échantillonnage.

2 - La fréquence du signal de sortie est plus petite que la moitié de la fréquence

d'échantillonnage.

Pour réaliser ces deux conditions il faut encadrer le systéme par des filtres passe bas.
Remarque :

Il est commode de considérer les procédés d'échantillonnage et de quantification sépa=
rément méme &'il est impossible de les distinguer au moment de 1'exécution de représen=

tations numériques du signal de la parole.

2.3.2 Quantification :

La quantification est 1'approximation de chaque valeur du signal :[{f) par un multiple
entier d'une quantité élémentaire g appelé¢échelon de quantification. Si g est constant
quelque soit l'amplitifiude du signal, la guantification est dite uniforme. Cette opé-
ration revient & faire passer le signal dans #in organe qui possede une caractéristique

en marche d'escalier, comme le montre " la figure" pour g = 1 et fournit 1le signalj[qtt),
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| |
~ {} Echantionneur | Iq(’t)
P {
! blogqueur i -
]
A_/// r__[i—] r_1Mﬂ

2.3.3 : Transicrmée de fourier discréte (TFD) :

Ia TFD est vne représentation €réquentielle de suites temporelles périodiques,

elle posséde trois caractéres fondamentaux :
Le signal est une suite périodiguc finie
2 -+ Son spectre ect €galement une suite périodique finie

4 . . - . .
3 ~ Les periodes du sigral et les périodes du spectre contiennent

. 3 4 N .- .
contiennerrt le méme -mombre d'echemtillons. -

On appelle transformée de fourier discréte dz N valeurs discretes -
£
wéZWigk
1 r
Mhi= D (i e N powr Rz 04,....,KN-L
/ -~ :
R=p

s . . .
L.a transformce inverse existe, clle a pour expression

N-1 A
3 + éﬂrjii}
x (k)= %Z Xin)ue s N PO -0,4, ..., N-§
I Nn=-o

Cependarnf le calcul d'une telle transformée est long et fastidiewx et 1'cbtentiion
au résultat en "termps réel” se revelaif impossible jusqu'd la découverte d'un aigo-

rithme mathématique qui permet d'effectuer la délébre FFT ou "Fast Fourier Transform"
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2.3.4 Transformée de fourier rapide (TFR) :

La TFR est un algorithme de calcul permettant d'obtenir la TFD aprés un nombre a'opé-~
rations artithmétiques considérablement inférieur a celui nécessaire dans le cas

d'un calcul direct.

Les équatfions de définfition de la TFD fournissent une relation entre deux ensem-

bles de N nombres complexes qui s'écrit d'une maniére commode sous une forme matri-

cielle. - ﬂ

on pose . N
W= € v o
X )= 2 x (k) W

=0

=

or on a

e"g'n— % 4

1a TFD_1s‘ecrira alors:

3

e-éQjT =4 % \ﬁJ!M:: 4
i W %= -

N-1
T R)= % Z X(n) W

NnN=o
. N = A 4 5 2 k I i &
Du fait que W = 1 ce qui veut dire que les coefficients Wn sont periodiques

k;

de période N,

En exploitant les propriétés du synmetrie de Wnk on aboutira & une série d'algori~-
thmes dont le premier a été élaboré par "COOLEY = TUKEY".

Ce dernier nécessite %-log2 %-multiplications et N.InglNladditions, alors que

le calcul direct de la TFD pour N valeurs de {JZG&)} nécessite Nz multiplications
et N (N - 1) additions, ce qui correspond a une quantité énorme de calcul si N

devient grand.
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2.4- Fenetrage:

2.4.1 Introduction:

Ie rBle principal de la fen@tre est de limiter la durée d'un signal infini. La
position de la fené€tre est choisie de maniere 2 conserver les échantillons impor-

tants du signal a traiter.
Quant au choix de la forme, il depend principalement de la largeur Bi du pic cen-
tral V(f) et d'amplitude des lobes secondaires.

Nous allons étudier la fentre de Hamming, celle-ci par ges caractéristiques a &té

choisie dans 1'analyse de notre signal de parole.

2.4.2- Caractérisation des fenétres spectrales:

Nous remarguons que cette fonction posséde un pic central. ‘uet des lobes secon-
daires. Deux paramétres principaux permettent de les caractériser. le premier est
la largeur de base du pic central et le second est le rapport de 1l'amplitude

( du premier lobe secondaire et du pic central). Ce dernier est exprimé en decibels

de la maniere suivante :
- \
AL = -20 ,@3% W__—H—-—L (%J
Yo | /i (0)

ou fs est la fréquence au milieu du lobe secondaire de la fonction wi(f).

2.4.%3- Fenétre de Hamming :

“~  Tt'attenuation des lobes secondaires sera plus importante en choisissant une

fenétre:




a7

e
4

W (8) = "f{ exp [&] 2R e T}

N

o DR ok DO |£1<_
e Cos RIL
g+ N>

o P

Cette fenétre s'appelle "fenétre de Hamming". On peut généraliser cette fonction

de la maniére suivante:

ot (M=) cos (2R |&l<- £
B o % EV) IR

1
S

partout ailleurs
O

Pour * = % , on obtient la fenftre de Hamming. La forme générale ci-dessus
dependant du paramétre ot est appelé fonction de fenftre de Hamming généralisée.

Si & = 0,54 ; on obtient la fenétre de Hamming.

2.4.4 Conclusion:

L'étude comparative des differentes fen€tres d'analyse montre clairement sur

guoi se porte notre choix.

Les éléments déterminants sont :

- Ia position.
- La forme.
- Ia taille ( nombre d'échantillons ).
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Nous remarquons que la position est choisie de maniére & conserver les échantillons

important du signal a traiter.

Quant A 1la forme, son choix dépend de la largeur du pic central et de 1l'amplitude

des lobes secondaires.

Bu ce qui concerne la taille des échantillons, il suffit de réduire les oscillations

en limitant N ( nombre d'échantillons de la fenétre ).

)
Aussi, c'est la fenétre de Hamming que nous utiliserons a cause de ses propriétés

plus favorables

2.5- Filtrage numerique :

Z2.5.1 Introduction:

Ie rfle d'un filtre analogique est de selectionner parmi toutes les composantes
spectrales du signal celles qui remplissent les conditions desirées par contre le
rdle d'un filtre numérique consiste & associer & des échantillons d'entrée xw{f(k?}

séquence {y(k)ken sortie.

Clest & dire que le filtre numérique n'est d'autre qu'une unité de calcul disposant

des opérateurs "Additionneur, multiplicateur et retard "

2.5.2- Définition:
Clest un algorithme de calcul qui associe & une séguence de nombre i-x(k%}dite

d'entree une séquence de nombre {?(k)}dite de sortie.

{x(k)} —_— H — [y} H[{x(k)}]

a- Filtre récursifs:

Ctest uvn filtre dont chaque échantillon de sortie dépend des &chantillons présen

- -~ . . . .
et passés dientrées ainsi que des échantillons de sortie.

Ce type est caractérisé par 1'équation de réccurrence suivante.



M N
Yy(B) = L_Zat-x(&-,a) 2D boylh-1)

P - F k=4
b- Filtre non recursif:

Clest un filtre dont chaque &chantillon dépend des échantillons présents et
passés d'entrée .

T1 est caractérisé par 1l'équation suivante:

M
&a(%) = Z dai(ﬁ—x>
et p)
2.5.3= Fonction de transfert:
Soient x(k) et y(k) les séquences d'entrée et de sortie d'un filtre,

soient X(z) et Y(z) leurs transformées en z respectives.

On appelle fonction de transfert H(z) d'un filtre numérique le rapport de ces

deux transformées. N {%‘)
Hiz) = TS

a- Filtre récursif:

osl S s (o
N
%(3) 4y ebz
b- Filtre non récursif ; -+ Lé
= 4 ;
Pour ce dernier, il suffit de mettre les bi= 0
M -
. -4
H(é): _2_ qté
Lz O

2.5.4- Structure d'un filtre numérique:

a- Filtre non récursif:
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Leur structure découle directement de 1'équation de recurrence :

Y(#) :Z a, x(8-4)

Cette structure nécessite (M + 1) emplacements mémoires, la gestion de la table

x (k- 1i) et (M + i) multiplication "fig. %,

b - Filtre recursif :

Leur structure découle directement de 1' cquatlon de recurrence,

H(EJZZGL (A &) Z b, HU{-L)

L=0

Structure réalisée sous forme directe"1",
On remarque que cette structure nécessite la gestion de deux tables x(k-i) et y(k-i)

(M + N) emplacements mémoires et (M + N + 1) multiplications. "fig. 5.2)

Pour l'amélioration de cette derniére structure, on introduit une variable inter-

médiaire ‘W (z) dans la fonction de transfert soit : ‘
Gl YG) Wi " NE)
3)~ wi@) x(3) D(%)

(%)_ Y(%) avec N(%)" Z,GL L
Wfé)

d'od é(,&): Z a; w(£-41) (1)

on pose

VV(%)__ A . s "
;?E};S e E;Eg) agec ‘D(:é) = A+ ;2{:; Li%

Wi(3)= X)) aren W(gyal(%) Z bW (B g
D(%) L= 4
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€1) et (2) nous donne la structure appeléeforme directz"2" donnée par la "fig. 5. 2".

Cette forme permet de réduire le nombre d'emplacements mémoires & N et la gestion

d'une seule table W (k - i).

La forme paralléle :

Elle est obtenue en décomposant H(z) en fractions du premier ordre ou du deuxieme

ordre "fig.. 5.4"s

T
H(3)= Hal(3)+ Hol3d)+- -+ Ho(3) = H:(3)

= La forme cascade :

Elle est obtenue en décomposant la fonction de transfert en produit de fonctions

simples du premier ou deuxiéme ordre "fig. 8.5". z
HG)= Ha(3) HG)- - Ha(3)= || He3)
(=1

2. «5 Conclusion :

Les structures de réalisations recursives sont connues par leur sensibilité aux
errears d'arrondi dans les opérations arithmétiques a précision limitée, car 1l'er-
reur sur un coefficment agit sur la position de tous les zéros et tous les pbles,
cette sensibilité augmente avec 1'ordre du systéme c'est & dire avec 1'oddre de

1'équation aux différences,

Par contre la réalisation sous forme cascade ou paralléle est moinssensible aux
erreurs de quantification parce que la guantification d'un coéfficient affectera
au plus, la position de deux pSles. C'est pour cette raison que la réalisation

des filtres numériques se fait généralement sous forme cascades ou paralléles.
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CHAPITRE IIT

LE MODELE HARMONIQUE DU CONDUIT VOCAL

3.1. = INTRODUCTION :

Les analogues du conduit vocal peuvent &tre classés en deux catégories selon

ue leur fornctionnement ect statique ou dynamigue.
q

Cette technique permet de reproduire par simulation numérique ou analogique,
un signal représentatif de la pression sonore issue des lévres & partir de la

forme du conduit wvocal.

Dans cette technique la phase d'analyse consiste d accumuler un grand nombre
de données physiologiques et acoustiques sur la production des sous de la

langue &tudiée.

L'étude de la propagation acousticue dans lé¢ conduit vocal nous améne 4 établir
un systdme d'équations différentielles de deux variables (X, A ). La réso-
lution de ce systime n'étant pas simple, nous utiliserons une méthode de réso-
lution faisant intervenir une dizerétisation du conduit vocal. Nous étudierons
alors un modéle harmonique gréce =uguel nous évaluerons, 4 partir de la fonc-

tion d'aire discrétisée, tous les indices acoustiques.

Une étude détaillée du mod&le de tubes sans pertes nous amdne & &tablir un

modsle général discret pour la production de la parole.

Etude générale de T propagation d'onde acoustique dans le conduit vocal

Généralités

Les ondes sonores se propagent dans 1'air ou dans un autre milieu par la vibra-
T 1 b

tion des particules du milieu.

Les lois physiques constituent la. besc pour d€erire la ginération -t

la propagation du son dans le ccaduit vocal.
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En utilisant ces principales lois de la physique,un ensemble d'équations dif-
férentielles partielles peuvent &tre obtenu pour décrire le mouvement de l'air
dans le systéme vocal, la formule ct la solution de ces opérations est extré-

nement difficile.
Le détail de la théorie acoustique doit considérer les effets suivants

1, Variation de la pression et de débit dans le temps du conduit vocal ;
2. Non rigidité des parois éu conduit vocal ;
3. Pertes par effet de viscosité et chaleur ;
i, Rayonnement des sons au niveau des lévres ;

5. Excitation du son dans le conduit vocal.

3.2.2. Equations générales

Pour des fréquences inférieures A L4000 Hz, 1'onde sonore dans le tube "fig L.12"

satisfait aux &quations (L4.1).

Le conduit vocal est un tube acoustique de sections variables et ayant des

parois non rigides "fig 4.1 2, b, c

Alx) ¢
cLQire [ - (=) A "
\ 5 2
o - LEVKES "
/ 7 -
<. 1 oo
el e o ; 2
o ) L—
| =
| e
(b) | i
| b—
i o ‘ :
) L - x o| & - T
s L7 " . SLOTTE =
"fig 4.1" a) Schéma du conduit vocal (C) LEVRES

b) La fonction d'aire correspondante

¢) Plan des solutions des €quations d'onde.
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La fig 4.1 b" indique la fonction d'aire du tube de la "fig 4.1 a" & un

instant particulier.

Pour les sons continus il est raisonnable de supposer que A (x, t) ne change
pas dans le temps ce qui n'est pas le cas pour les sons non continus. Les
mesures détaillées de A (x, t) sont extrémement difficiles pour les sons con-

tinus. Une approche pour telle mesure est l'utilisation des photos en rayon X.

Considérons un &lément de masse dm'—‘ FC‘V

_f{ étant la densité de 1l'air

A¢ étant un élément de volume.
!

Les lois de la physique générale impliquent que sous ls pression P 1'€lément

dm est soumis & la force.

2= B
= %
Par ailleurs la lois de Newton permet d'écrire
F= _< (V‘j3-¢ﬂr ) oi V est la vitesse corpusculaire
it

L'élément de masse étant constant au cours du temps.

On peut écrire :

{g%;(f%dr>::{)

Comme
B o-BY u DY oF D4 puande
dx ok DX ¢ 4t
On peut tirer 1l'expression
-0 - oW | oy B “
‘“F‘at— £ X )

La masse d'air, située entre les aires A (x) et A (x + dx) s'exprime de la
fagen suivante :
Tﬂ.:ij £.4A
A(0)
La variation du flux est donnée par :

2 %jg;;;dﬂ = A



=OT

La conservation de la masse permet d'écrire :
—mLM Prda - & S Lol (2)
A0 ok A0
Soient QDINB {f&) les paramétres déerivant 1'état d'équilibre du systéme,

un étet perturbé peut-8tre représenté par :

P:: pb"'?)' \ =N, *\J; ffgo*?! ! P' V; g’/ sont des perturbations.
/

L'air étant un gaz parfait, par conséquent ;

jJZ Sl,[} =¥ (j%;f%)' ﬁ:]

Portons cette expression dans les équations / (1) et (2)_/ et en ne tenant

compte que des termes du premier ordre, on obtient :

T3x e R gy )@)
— Qe R h LN .__.P\fodé,——-——— (4.5-,._.,-13(;'/4 @)
?’1Sjnk{)+ i ) _atj Alx)

Soit L{ la vitesse volumique ou le débit d'air : on a nlors

u M\f dn ; PA Jjn&dn -\ = U/4

Intégrons les rﬂlatlons (3) et (4), on obtient :

—PF . @ ¥ u'“ Y b r-u %
7P > @t' TJ j)c"{ b?t /H_L 5 )L)
_EUL 4 '\! fj ,q} ’1 . _E_u k{a)

2% T ax L il mok

ot

La dérivée de P ou U par rappert au temps, contraitement a4 la dérivée par
rapport & x, fait apparaitre un facteur multiplicatif &gel & la vitesse du
son C et comme en génér&le,\io<<C7 on néglige Vo devant C dans les relations
(5) et () 3 on aura alors

~To e Ng QL.LU @)
22X

~N _A L4 2(Ph) (8)

X e G Dk

°“ P =P(x, t) : variation de la pression sonore dans le tube & une position
x et & un instent t.
U = U(x, t) : variation de la vitesse volumique dans le tube & une posi-

tion x et 4 un instant t.
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:fg . densité de 1l'air dans le tube.

: vitesse du son.

A(x, t) : fonction d'aire du tube.

—— — — o — — —

Le tube homogsne sans pertes & parois rigidesreprésente le modeéle le

plus simple dont la fonction d'aire est considérée comme constante.

Ce mcddle qui est le noyau de base de la discrétisation du conduit
vocal, peut étre schématisé comme un tube acoustique de section droite

homogdne excité par une source idéale de débit "fig L.2".

L JC[OJt') :*{_ (t‘)
| G
NG G S it v
""r}q GD V(F r*J'— 0
L™ . il ) |_
R : _
j\(:\c)‘ RN \\\;IL Wz ¥ d) B

() (b)

n > "
fig 4.2 a) Tube uniforme sans pertes

b) Analogue &lectrique du tube.

Cette source est représentée par un piston dont le mouvement est indé-
pendant de la variation de pression dans le tube. On considére par
ailleurs que l'autre bout est ouvert, de cette fagon on obtient une

variation de débit mais pas de variation de pression.

Cette considération est faite pour leg besoins de la cause mais en
réalité cela n'est pas possible, on justifie cette démarche par 1Yin=~
térét que nous portons 3 un bon nombre de résultats communs d un

modéle plus réaliste,
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Posons A(x, t) = A = Constante ; les &quations différentielles

peuvert &tre écrites sous la forme

~2b R Lra.. ?;u
Bit

= 4.4
%-“/ﬁc‘*-%—i )

On montre que les soluticns de ces équations sont de la forme
W(x,e)=U (t Ae), = (] ( + X/ ) (9)
P(Ixé) I’u*(t %) + U (t+7(/c)‘750(—/,q “Ao)

Les fonctions UT (t = </c) et U (t + xyc sont respectivement les ondes

progressives et regressives se propageant dans le tube acoustique.

Pour une ligne uniforme la tensicn V(x, t) et le courant i (x, t) satis-

font aux équations

—ou - 7'“-
ox DE
13L o RY
v D

0¥ L et C sont 1'inductance et la capacité par unité de longueur respecti-

vement .

Pour un tube acoustique uniforme, 1'équivalence est donnée par le tableau
qQ » q

suivant
GRANDIEURS ACOQUSTIAQUES GRANDEURS ELECTRIQUES
P : Pression V : Tension
U : Débit d'air I : Courant
f;é : Inductence Acous-— L : Inductance
tique
‘??{? ' Capacité Acoustiqued‘ C : Capacité,

I1 existe des relations entre ces deux ondes, déterminées par les conditions
aux limites. Par analogie ou systéme linfaire représenté par une ligne &lec-
trique on peut envisager le passage & la représentation dans le domaine fré-

quentiel.
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En utilisant cette analogie (equivalence acoustique-electrique) le tute
acoustique uniforme est ’equivalente a uwe ligne de transmission terminge
par un court-circuit {V(l,t) =0\

Ia ligne excitée par une sourse de courant 1(0,t) = ia(t) "fig 4.1b"

Ia representation dans le domaine fréquen’ciel d8 d'un systeme lineaire

(tube wniforme) est obtenue par les conditioms:
M) )= U.ln S
J[O,t)___ Ué 5"_". G ...)"e.-

Ie tube excité par une variation complexe du debit dlair de pulsation et

(au niveau de la glotts)

d'amplitude complexe UG{JL) de 1'équation lindaire (441).

Iz solution de U+({-__ l’é) et U’(f+x/c doit avoir la forme suivante :
(47 = Kt eIRLETE) G2
B, aapel A LEE ST ]

Portons ces expressions dans les équations (12) et (13) , on aura avec la

condition limite aux levres P(1,t) = 0 et celle de la glotte (11), il

vients P(}:-i: x &z}’J E,mEJZ(-g—I)/C] U [JL) edﬂ-'f (14)
/ )_ wsﬂﬁ/c .

Ulrt)= cos[(&D)/e] U () St (15)

Cos J2 €/

s B 1Ll .
avec Zo= fC/A "impedance caracteristique acoustique "

En d'autre termes cela revient a poser :
P(x,t)= P(2,2) e"“’“]L (1)
JL
Uxt)= Ulx,n) e‘J (17)
Et d'apres les équations(7) et(8) on tire les expressions
—C%CP = . .2Z. U (18)
_qu
x

A (19)

avec Z - "ﬂ'f//\ "impedance acoustique par wnitée de longuewr "

\j: AJ?_A/E)CL "Admittance acoustigue par mité de longueur "
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Le forme générale des solutions des équations (18) et (19) est :
Plx, )= e +8x +b :3-‘0’1 (20)
= = 21
Wix,2)=c et d e Bx 21)

avec B’:{Q)‘)%* = ‘,/c )d a, b, c et d sont des constantes

des constantes déterminées par les conditions limites
P(4R)=0 (22)
Ulo,n)= Uglr) (23)
I1 en résulte que ces équations sont tout & fait similaires & celles de (14)

et (15), en particulier si nous considérons le débit a4 la glotte et aux

l8vres on‘peut écrire les relations suivantes : a_fzt
ule,t)= U (L) eltlisss 4 UQULJ ¢ (24)
U, ) 4 e L
! R L (25)
/@m.) cos (2 4)) « (§2)
\41(JJ2) est la réponse en fréquence du systéme (c'est-@-dire que ce rapport

représente la réponse en fréquence réliant le débit d'air entrant et sortant).

Cette fonction est donnée sur la figure 4.3 pour un tube de 17,5 cm et C =

35.000 cm/
A o
4ct 7 % "f 75 il
] \ y
Bl SACY
\ /
o >t . - v N / \___/ e
G
@) (&)
C = ; —+ N > F(KHZ)
1 4 3 4 5 ) _ g
)/_.
/'.
"fig 4.3" a) réponse en fréquence du tube homogéne sans pertes
b) Lieux des poles de cette fonction.
Dans le plan de la place : A€/
2€ (26)
J2 = ’6/9 ) Va(4) = -24Z,
1+ e c
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P

On remarque que V(s) 3 une infinité de pSles également distants et placés,
sur 1l'axe imaginaire, ces pdles sont donnés par
Sa= 2 (2n+D e _‘ n=o 2,22 43 ... (27)
-z{ B i J I

Ces pdles correspondent aux fréquences de résonance du systéme qu'on appelle

fréquences de formant dans le cas de la parole.

Comme nous allons le voir, un effet similaire se produit dans le conduit

vocal.

Nous venons de voir une méthode d'analyse dans le cas d'un tube idéal, nous
allons donc voir maintenant comment passer 3 un moddle plus réaliste en &tu-

diant les effets des pertes.

Les pertes dans le conduit vocal et leurs effets

Jusqu'a présent toutes les équations de propagation du son que nous avons

déerites considéraient qu'il n'y a pas de pertes d'énérgie dans le tube.

En réalité dans le conduit vocal, les rarois n'étant pas rigides, elles
vibrent sous 1'action des forces produites par la vibration de pression le

long du systéme phonatoire.

Les pertes d'énérgie dans le condult vocal se résument ; en pertes par visco-

sité, pertes sous forme de chaleur et par vibration des parois.

a) Les vibrations de parois et leurs effets

Nous venons de voir que grace 3 1'élasticité des parois, la section droite
du tube varie avec la pression, une petite variation de pression entraine

une perturbation de l'aire transversale A

(28)
A (x, t) =ho (x,t)+ A (x,1)
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Ao est l'aire transversale nominale
A est la perturbation caussée par la variation de la pression ; son action
est regie par 1l'équation différentielle :
My, _df_{_%;@ b SICLRNINE Ay (OA) = P(zt) (29)
dt* dt
avec :

My : la masse des parois par unit? de longueur.

by € kzLU sont les coefficients de pertes par unités de longueur.

"gig k4"

Illustration des effets

de vibration de parois

En portant cette expression dans les &quations (7) et (8) et en négligeant les

termes du second ordre en et PA, on peut écrire :
EU Ao
B 3 2 / ) (30)
oxX = = 4
_dU _ A 3(PA) | 2he , 3(3A) (31)
Dk LA ot ot st

Les équations (29), (30) et (31) décrivent la propagation du son dans un tube

. - - -
& parols &lastiques,

La condition limite au niveau de la glotte s'ecrit alors :

Uulot)= UB(JL) eg L (32)

Les &quations (30 et (31) sont linfaires et ne dépendent pas du temps, dans ce

cas le débit et la pression sont :

pt
Pix,t Y= Plx, )& ; G (33)
U(x,t)= Ufx,R) ed“& G
En portant (33) dans (29), (30) et (31) il vient que :
~gBr gl ©) (34)
dx ;

- P (b)
==Y P+ Yo
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avec Z(x;n )= dﬂf/ﬂmil) el Y{(xn)= 3“"2- ,E;,(’i)
4

Y .L)’.,JZ\): 4L Mw(X) + buwl(x )+ bw(X)/a‘ﬂ'

Nous remarquons que les équations (34) sont identiques aux équations (18) et

(19) sauf qu'on a ajouté le terme _qu et que dans ce cas l'impédance et

1'admittance acoustique dépendent de x.

Des mesures faites sur des tissus humains ont permis le calcul de Jau et les
équations différentielles (3k4) ont été résolues avec la condition limite
P(4,t ) = o aux l&vres (FLANAGAN).

On a porté le rapport : Lib@,Jl}

Va(gn)= Uy (2)

En "fig L4.5" pour un tube & parois non rigides et homogenes.

Les résultats sont voisins de ceux de la "figure 4.4" mais on remarque ici gue
les pdles ne sont pas situds sur l'axe imaginaire ; par conséquent, il est
évident que la réponse en fréquence n'est pas infinie en ces joints (500 Hz,
1500 Hz, 2500 Hz,...etc), on a porté sur la table de la "figure 4.5" les

valeurs des fréquences centrales ainsi que celles de leurs bandes passantes.

CONCLUSION :

Les fréquences centrales sont un peu plus &levées que celles du tube rigide,
les bandes passantes sont plus larges et différentes de zéro. Les effets des
pertes dans les parois sont plus prononcés aux fréquences basses et s'ettenuent

aux fréquences Elevées.

Ces effets se retrcuvent bien dans les &tudes des vibrations des parois du

conduit voecal.

b) Les effets de viscosité et de chaleur

Les pertes par viscosité et par chaleur sont moins importantes que celles

des vibrations de parois.
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"fig 4.6" reponse en frequence d'un tube wniferme en incluant
les pertes par chaleur, par viscosite et par vibration
des parois, termine par un court-circuit p(1,t) = O

(PORTNOFF)
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FLANAGAN a considéré ces pertes en ddtails et a montré que les pertes par
viscosité correspondant d la partie réelle de 1'impédance acoustique alors
que les pertes par chaleur peuvent &tre incluses dans la partie réelle de

1l'admittance acoustique.

Dans le domaine des fréquences on peut &crire

_ _ =00 +. Sl (35)
Z(x )= 5550 VLML + 3245

S(x): Section droite du tube

bl
_P ¢ Densité de l'air dans le t;be. -
G SE) (! A . Ae() (36)
y(If‘jz)"' JDCL -2C,DS; B a fCL

Cp : Chaleur spécifique 2 pression constante

Coefficient de frottement

fl : Rapport entre chaleur spécifique et le volume

: Coefficient de chaleur de conduction.

FLANAGAN a résolu les équations 35 et 36, en donnant les valeurs aux cons-—
tantes ; il a remarqué que les pertes par viscosité sont proportionnelles

d la partie réelle de,ifﬁx?J%J, par conséquent varient comme_fzﬁa et les
pertes par chaleur qui sont proportionnelles 4 la partie réelle de 1l'admit-

5 . b4
tance varient aussi comme 2%,

En portant ces nouvelles valeurs dans 1'éguation différentielle (34) et
aprds résolution en tenant compte de la condition P (£1) = o, on obtient

les résultats de la figure L.6.

En comparant les figures 4.,5. et 4.6, on constate que les fortes pertur-
bations sont du cOté des fréquences &levées ce qui est attendu puisque les

pertes sont proportionnelles &

CONCLUSION :

Les pertes par viscosit€ et chaleur asugmentent avec la fréquence ; donc
leur effets sont plus importants aux fréquences de résonances &levées ;
tandis que les pertes dues aux vibrations des parcis apparaissent plutdt

e
aux fréquences basses.
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¢) Effets de rayonnement aux lSvres

Nous avons toujours considéré les conditions limite aux 1ldvres ?(&/ t) =0,
en réalité€ le conduit vocal se termine par une ouverture des ldvres et le
modéle le plvs réaliste est celul représenté par l'orifice d'une sphdre
"flg h ﬂ"l

En basse fréquence cette ouverture peut 3tre prise comme un=z surface rayon-
nate et 1l'onde sconcre rayonnée est diffractée par le baffle sphérique ; les
effets qui ré&sultent de la diffraction sont difficiles 3 représenter mais
ce qui nous interesse le plus c'est de déterminer la condition aux limites

au nivesu la preéssion et le débit volumique "fig L.7a".

L'ouverture des lévres &tant petite devant la taille de la sphdre, on peut
approcher cette surface sphérique par celle d'un baffle plan infini "fig

hiTu™.

Dans ces conditions on définit la relation suivante

Bl R)= 2Z.r) U(f-,ﬂ,)' 37)

Z, : Impédance de rayonnement aux ldvres.

Elle peut se mettre sous la forme approximative

/_Q L;—}Q!
ZL(JZ) Rt L,

Ce qui signifie que E&,est 1'impédance €quivalente de la résistance et de

l'inductance de rayonnement montées en paralldle Rr et Lr sont calculées

d partir d'un baffle plen infini

Re = 38 . s B2
gn= 3rc
a : Raycn d'ouverture du baffle
¢ : Vitesse du son |
: ; f
R TN ) e i)
| )
(b) i £ )
Y.
,—.-..,——-'/
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|
“Pig: h.T" a) modéle sphérique

b) modéle plan infini.

- Aux basses fréquences QZL(JE);:CJce gui peut se remplacé par un court

circuit.

- Aux fréquences moyennes, on a 52 Lr << Rr alors ZL(.I],) ;!J‘l Lr et 1'impé-

dance se comporte comme une inductance de rayonnement.

- Aux hautes fréquencesﬂ[_r > R, alors ZL [_,Q) - /Qr
L'impédance se comporte alors comme une résistance de rayonnement ; on a
porté sur la figure 4.8 la partie réelle et la partie imaginaire de 1'impé-

dance Z en fonction de la fréquence J2 .

* L'énérgie dissipée est proportionnelle i la partie réelle de cette impé-
dance ; on note que pour le conduit vocal, les pertes par rayonnement

sont plus importantes aux fréquences élevées.

La résolution des &quations 34, en tenant compte des pertes par viscosité,
par chaleur, par vibration des parois et par rayonnement (baffle plan

infini) donne la réponse en fréquence "fig 4.9"

# L'examen des figures 4.5, 4.6 et 4.9 montre que les bandes augmentent

et les fréquences de formant diminuent quand les pertes augmentent.
CONCLUSION

Dans l'ensemble on peut dire que

1) Le syst@me vocal est caractérisé par les fréquences des formants qui
dépendent tout d'sbord de la fonction d'aire du conduit mais aussi des

rertes.
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(d'apres PORTNOFF )
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2) Les bardes passantes aux fréquences basses (premier et deuxidme formant)

¢ipendent au premier lieu des pertes par vibrations des parois.

3) Les bandes passantes aux fréquences élevées dépendent surtout des pertes

par visco~itf et chaleur et par rayonnement.

2.2.3.3, Eritotion du son dans le conduit vocal :

La section précédente décrivait comment les lois physiques peuvent &tre

enpliquées 4 la description de la propagation et la radiation dans la pro-
duction de la parole, pour compléter la discussion concernant les principes
scoustiques, on doit considérer le mécanisme pour lequel les ondes sonores

sont générées dans le systéme vocal.

Ur dingramme schématique du conduit vocal (gdapté par J.L FLANAGAN) est

indiqué par la figure 4.10a, les cordes vocales composents un ensemble
aA'Gruntions différentielles non linfaires compliquées. Le couplage de ces
Cruntiens différentielles aux &quations différentielles partielles décrivant
la treismission de l'onde, peut €tre représentée par la variation d'une

indieteonce et d'une capacité acocustique dans le temps.

De cette mani€re le flux glottique est automatiquement coupé en impulsions.
Un ensemble de signaux géndrés par tel mod@le est indiqué par la figure L.11,
1l'onde supfrieur est le débit et 1l'onde inférieur est la pression au niveau

des levres pour unc configuration du conduit veocal pour la voyelle (a).

Te couplaze entre le conduit vocal et la glotte est faible, et il est
cormun de négliger cette intéraction, ceci nous améne 3 une séparation et
vne linéarisation du systéme d'excitation et de transmission donné par la

"figure L,10p".

Dans ce cas{{?ft)est la source de d¢bit dont la forme est la méme que celle
de le figure (b4.11) ; d'impédance acoustique glottique Zg est obtenue par
1= linfarisation des relations entre la pression et le débit dans la

glotte : cette impédance est de la forme :
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Zolft)i= o 432 L(,
F?G et l_a sont des constantes, avec cette configuration la condition aux

limites idéal Li(o,J2) = Llci-ﬂL) est remplacé par

Ujos)= Ught) — PfO,JL)/ZdJLJ
L'impédance glottique é?a a des effets sur les bandes passantes pour les
systémes de la production de la parole. Le majeur effet est 1'élargissement
des bandes pour les fréquences de résonances bhasses, ceci & cause de 1'accrois-
sement de Z¢ evec la fréquence. Alors aux fréquences &levées Qielapparait
comme un court circuit et toute la source glottique circule dans le systéme

du conduit vocal.

De cette manidre, 1'élasticité des parois et les pertes glottiques controlent
les bandes passantes des bas formants, alors que les pertes par radiation

controlent la bande passante des formants élevées.

Aire rep Tersion des cordes

Pression subglot-

Modéles des Débit glottigqwe | Ll(O,t)

cordes

vocales

!

Ouverture glottique

A JL.,._N__ u(o,t)

B>
P(H » mﬁ\ Modéle du con- L
duit wvocal IlEEL “j)
u(o,t)

Modéle du conduit

P(f)_ Y voca : bj
W.yoQ_Jaew | =" (1= ¢

wfie 4.10" 2) Diagramme du moddle du conduit vocal.

b) .pproximation du moddle avec les cordes vocales.
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"fig 4.11" Debit glottique (a) et Pression sonong;;ur la voyelle |al
(d'apres ISHIZAKA et FIANAGAN )
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Plusieurs résolutions des &quations T et 8 ont &té proposées mais aucune des

méthodes n'a abouti 3 un résultat satisfaisant.

Ces équations &tant 3 deux variables x et t, i1 faudra connaitre deux condi-

tions limites.

L'état des variables au niveau des cordes vocales et 1'impédance de rayonnement

au niveau des lévres.

La résolution numérique impose que 1'on transforme T et 8 en &quations aux
différences partielles finies, fonction de variables discrétes, la discréti-

sation de x et de t est délicate (FORSYTHE - WASON 1960) .

Dans le cas du conduit vocal statique, on préfidre utiliser les méthodes d'ap-
proximation, c'est-3-dire qu'on discrétise le conduit vocal en une suite de

tube ayant des longueurs généralement fixes et de sections variables Meig N.1om,



-3

A
A(x) "fig 4.12"

!\\F
7
_A\BvRES

Bchantillonnage ¢+ la fonction d"aire Discretisation du conduit
vocal

L e

G A L 7 x

Le pas d'échantillonnage est fixé par la fréquence maximale que 1'on veut

passer dans le conduit vocal.

Fe : la fréquence d'échantillonnage du signal doit &tre supérieur ou égale &
la fréquence de coupure du noyau &lémentaire. On admet que 1'onde soit unidirec-

tionnelle pour F <5 KHz.

Dans la pratique on considére que le conduit vocale mesure 17 2 20 cm et la
fréquence de coupure est de 8 KHz, il est donc suffisant de prendre la longueur

des tubes égales 3 1 cm pour satisfaire d ces hypothéses.

La discrétisation du conduit implique deux modélisations possibles

- Le meoddle 3 refléxion, dans lequel on utilise les coefficients aux jonctions
des sections élémentaires pour déterminer les variations de pression et de

débit en tout point du conduit qui est 1l'objet de nctre étude.

- Le moddle ansalogue éléctrique, qui est représenté sous forme d'une ligne

eléctrique artificielle.

La quantification de la fonction d'aire introduit une erreur qui est d'autant
plus petite que le nombre de tubes est grand ; le seul critére & respecter est
que la longueur d'un tube scit petite devant la longueur d'onde de la plus

haute.
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3.2.5. Le modéle harmonigue :

1. Introduction :

Le conduit vocal peut €tre représenté, comme nous verons de le voir, par une
concaténation de tubes €lémentaires. Cette approche introduit au niveau des
jonctions des différents €léments, une discontinuité dans la propagation de

l'onde qu'on a supposé plane.

Ce phénoméne de discontinuité est évalués a l'aide des coefficients de

refléxion.

2. Calcul des coefficients de refléxion

Ecrivons les équations de propagation
_CE Fa f/ &l (2)
dz = A dt (38)
_1Sig; Ly }q‘,z‘ géE_ (»)
dx -~ TS dt

La solution générale de ces équations (au niveau de la jonction K) est de .

la forme )
RGt)= 5, [UE(r-2) + vt )] @ g

(o, t) = + = Y - ¥ ;
e ) L > (f = } {_{{e (-t U - ) (5)
%ké+{
Ak
TRy SR aF > _—
HECE) e TRl et &, Ué:.( (<~ Cé("wr)
Lnlt) plt+Ze) '
sl Ll U C# )
= Lk+4 >

"fig 4.13" Jonction entre les tubes k et k+1.
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Ah est la section du tube K

U™+ et U ~ sont respectivement 1'onde progressive et 1l'onde regressive.

Pk et Uk represente respectivement la pression et le débit acoustique au
Lem

niveau du 'g e tube D('L\Lh

Conditions de contiruité au niveau de la jonction
TR s, (ot) (a) (40)
Ug (€p,t) = Ueer(0/t) ()

Des équations 39 et 40 ont peut tirer

wry B VAR UL (t-Ze) + U ez = UL (8) + W, () @

(41
+ - + = Ny
. Uk(fhzk) G Ul? ({+Zk) = UkHHJ '_Uh—HH-) (b)
th = %ayé : Temps mis pour 1l'onde pour traverser le tube k.
A partir des équation 41 on peut tirer les expressions de Lh:¢, et Llé
fonction de LJQ: &t ae Gag e
+ L -
Uks )= ZRRn kg gy Abei m Ak o (1)
Ay + A Apy + Ay (42)
U;“ﬁ*z@: £ H Uy (t-2r) + 2——“—;— Up 4l )
HSHER Acei+ Ak
La quantité [}, = A&—H A“'ﬁ représente le coefficient de refléxion
Ab+;*‘Ah (43)

-4 < T <+1

En utilisant la définiticn d= 1, les &quations 42 peuvent &tre écrites sous

la forme.

{Jh-n({)“ (/,t+; L{ (','" ) —+ PUMI[)
U (t+ze) = - U (t-22) + (1-r) U7, (B)

3. Réponse du systéme :

(44)

Schématiquement on peut représenter les équations il de la fagon suivante :
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Ue(t-24) cd,.i;m

Ut | RETARD |4 ¥ [ RETA&) VAT o
R Ce [Tz [ rl__Crras e L EAT ZkM}
& o
Uzi:+f(")
- ¥ A
~Ce Ce
_ CETALD “RETARD| e ; ,
Yelt)er—ec— "~ 5 O [ o ——— Yy, (T‘+Zk+4}
____ﬂ_b ] Chta
1-C il
,// & "figd.14" Représentation schémati-
iﬁ;(?+25) Ugyi (4) que des equations -

Supposons que le conduit vocal soit discrétisé en N tubes élémentaires ; les

conditions aux limites sont :
fﬂ {459(&) (th(iﬂ;,fl) au niveau des lévres
fi (ijtj LJﬂ (l%'t) au niveau de la glotte.

Or ont sait que :

fz, ("gNzﬁ:J = ZLUM (Ehl:jl)

Pour simplifier les calculs prenons Z réelle et d'aprés les &quations (39)

on arrive & :

(45) £/ [UL =2p) +UR (t+ Ta)]= 2 [ U (t-20) ~U?~:f4~+l~ﬂ

a'ol Lyl T YT = Re U= zx)
avec ¢
= Solv— 2L (46)
fC/AJV =+ Z[_

rL : Coefficient de refléxion au niveau des ldvres.

Les &quations du débit d'air sortant par la bouche s'écrivent

UN (“eNfé): U‘L (f: 'ZN) e UL({ +ZN’)
Uy (€vt) = (s ) UT (£ -24)

Au niveau du premier £lément (glotte) on a la relation

Uafo, Y= Ug(n) - Bi(00)/a
dans le cas ol Zg est réelle et d'aprds les &quations %36)

= r + =
Ui -"uglt) = Uglt) - & { L )Ly (Ui\ (48)
A‘l Lo .zfg_

d'ol on tire le coefficient de refléxion au niveau de la glotte :
Za - /A
23 +_PC/A'

(47)

f‘a‘:
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Uf"f(tj Retavel U*(t“?;_{) Un (€4, C)
T~ (14,
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Uy (1) Retave
- e Cow UN_ (t+ZN}

"fig 4.15" Représentation schématique des équations (LT).

+/4 i
i " Z4 4 .
1+,
2 ¥ 3 Vé
— _
KETAL s U (t 4T
U (e

"fig 4.16" Représentation schématique des équations (48).

a) Généralités :

L'utilisation des mod€les pour la production de la parole est basée sur

1'hypothése que le conduit vocal peut étre représenté par une succession de

tubes acoustiques sans pertes donné par la''figure L4.17". Les aires de la

section (Ayx) des tubes sont choisies de telle fagon 2 approximer la fonction

d'aire A(x) du conduit vocal. Cette approximation réglige les pertes diies

d la viscosité, chaleur et les vibrations des parois ; dans ce cas les bandes

passantes des fréquences de résonances sont différentes de celle du modéle

qui inclut les pertes. Cependant les pertes au niveau de la glotte et lévres

existent.

Scit un systéme composé de N tubes sans pertes, chacun de longueur /X

avec.f : longueur totale du conduit vocal.

=4
N
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"fig 4.17" concaténation de (N = 7) tubes sans pertes de méme longueur.

Le propagation de 1'onde peut &tre représentée comme dans la "figure 4.14" avec

tous les retards égaux aZ:é%_qui est le temps de propagation le long d'un tube.
T1 est instructif de commencer par considérer la réponse du systéme & une source
d'impnolsions unitées, (Jﬁf{) = 5({)

L'impulsion se propageant dans les séries de tubes est partiellement réfléchie

et propagée au niveau de la jonction. La réponse impulsionnelle est donnée par
oo

V() = a,S@-Ne)+ D> ey 0 (t-Nz-2k2)
K=
Le temps de propagation d'une impulsion le long de N tubes est de NZ secondes.
En outre des impulsions successives dies i la réflexion au niveau de la jonction
atteignent la sortie du tube, & un multiple de 2T secondes. La quantité 27

est le temps nécessaire de propagation sur deux chemins d'une section.

La fonction d'un tel systéme est sous la forme

oy

S 0
-S(N+2K ~SN7 -S4tk
Va($)= ) € (2RI = e,bML' 2 Ay €
k=0

-Qr\l;k:o

Le facteur £ correspord au retard de propagation a travers N sections ;

la quantité

s ~ SN2
UL(s) = )€
ke

est une fonction d'un systéme linéaire dont la répomse impulsionnelle est

simplement

U (4) = Va (£ +NT)

La "figure 4.18a" représenté le diagramme d'un modéle sans perte indiquant la

Fa)
séparation du systéme U&Jf}du retard,
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La réponse en frequence VE(J%)est

kot
Va(‘ﬁ-)*- Z Xt & ;
kh=o

Vol 2% = Va ()

qui est la réponse fréquentielle d'un systéme numérique. En fait 1l'entrée du

avec

systéme c'est-3-dire l'excitation) est limitée A des fréquences inférieures &
Ti(ét‘ , alors on peut échantillonner 1'entrée avec une période T=2tet filtrer

le signal échantilloné avec un filtre pumérique dont la réponse impulsionnelle.
fa
U(h): dn N>
vin) = o n<o

Pour une période d‘eckﬂntlllnnnagejr—<iw, le retard de NZ secondes correspond
a4 un changement de 35 échantillons. De cette meniére 1l'équivalent du systéme

discret pour des entrées dont la bande est limitée comme 1'indique la "figure

4,18b".

wle  [TATTTT 4 e |
= A Nl T e e R (0)
e :
Yol ) I ~ i i AEeTAKY _ %)
. _m_-..ﬁ_;‘ Ve 2 A e fa ——— (_4 { “.T}
i { - * -

"fig 4,18" a) Diagramme de représentation du modéle acoustique sans pertes.
b) Systéme discret €quivalent.

e
La transformée en Z de lf(n)est

A & b
> =
Vilay = Ak =
R=o :
Cheque retard ¢ secondes est remplucé par un terard de = €chantillon

2
Un exemple est donné par la "figure 4.19" on note en particulier que le retard

!
de propagation est représenté par une trensmittance de Z ~Z comme le montre la

"figure 4,19b"

"fig 4.19" a) Schéma du signal pour le medféle du tube sans perte du conduit

voecnl,

b) Systéme discret équivalent.
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c) Systéme discret équivalent utilisant seulement des retards entiers.

A4 Ve = A7
2 RETARD A4V LETARD 1413 BETAR D +N
Ue(t) L, (¢
% “Gh Y A Y6 %
RETARD 2 2] RETARDE RETARD
< - v - — - - .~ -C.-
Z; A—VA < A~ L(Q_
N+ Ve (@) - A4V,
b > > > \/‘_- o = —a e )
U (4T) z°% 14V 2 % ipra = % Bt
- e v 4 Y v "
6 G 2 2 ol = D
Z < - e A=Ve <
. < H i - L - e
T = — - -
(b)
<3 ¥,
Utz = i 5 2" T, Z (444 )2™
YelwT) u (+T)
7, A -4 ’F g e v Ay
s Py = I P

4 - V4 £\ “f"'""..{_

'.I-t_ /

On peut voir que le retard autour de guelques fermetures du chemin "fig 4.19b"
sera conservé si les retards dans les branches inférieures sont transferer en
haut aux branches correspondantes directement. Le retard total 'entrée/sortie)
n'est pas correct, mais cette configuration minutieuse en pratique, peut &tre

_N .
compensé par 1'insertion d'un élément d'avance (en générale Z é). La figure

4.19c indique corment cette dernidre est faite pour un exemple de trois tubes.
Ce réseau numérique peut &tre utilisé pour évaluer les échantillons d'un signal

parole produits 3 partir des échantillons du signal d'exeitation.

b) Fonction de transfert

Pour compléter notre discussion sur les mecddles discrétisés de tubes sans
pertes, pour la production de la parnle, il est instructif de trouver une
expression géaérale de la fonction de transfert avec les termes de coef-

ficient de réflexion.

Les équations qu'én ve trouver sont obtenues avant par ATAL, HANAVER, MARKEL,
GRAY et WAKITA.
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Notons que nous allons chercher la fonction de transfert
V(zy= et
Ug (2)
Pour trouver ¥(Z), il est plus convenable d'exprimer LJQ(Z)en termes de U (2)
et d'en déduire le rapport. Considérons la "figure 4.20" qui schématise une
jonction du moddle d'un tube sans pertes. La transformée en Z des équations

de cette Jonctlon est donnée par : i

LR (2)= € 7—4-11}2 2 Ue(2) + r Ug, (2)
_ : ot i
LT (2% = ~5.Z7" Upl®) +{U-)Z"z Ug,, (2)
d'ocld on tire 4
UL (2)s - UL, (2) ’};2‘* Wi (2)
/f-{-l’;,_ ) 42}_’_% (49)
Up(2y= =272 U} (2)+ Uk (Z)
A+r, ' + e
A,
Z * A+ 17, \
UK(ZJL T = = © UJI;-H(Z)
V--('k A rh
- = A= Tk o
Upi)s = P % auk+J£)
"fig A.20"

Pour mettre le résultat plus compact, il est utile de représenter les con-—

ditions aux limites au niveau des ldvres, ainsi que pour toutes les joncticnc

dans le systéme.

Soit ihyﬁ(?)la transformée en 7 A 1l'entrée du (N + 1)*™€ tube imaginaire
infiniment long, alors il n y'a pas d'onde regressive dans le (N + l)leme
tube. Un équivalent point de vue est que ce dernier est terminé par son

impédance caractéristique.

On note que dans certain cas on 4 :

{le+i(£F):1£JL(Zj Ll;h+,(53)::C)
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A partir des équations 43 et L6 :

Si1 AN + 1 EL Alors r;‘!: rl-

Les équations (4Y4) peuvent &tre €crites sous formes matricielle :
p

Up = Ve Ukt - 24/2. ._FRE_V"—’
A+rL y
v R +e ]
b UhLz) . = y b
K71 U@ O [ R
A+k A+, o

A pertir de 1l'équation (45) on peut exprimer les variables d'entrée du

premier tube en terme des variables de sortie par la metrice :

Uyg = @4-@.'Q3 ----- Gy Un+1
Ly = JT e Un+1
=4

A partir de la "figure 4.16" on peut veir que les conditions eux limites au
23 D

niveau de la glotte peuvent &tre exprimées par :

U (@)= Upzy - 24 u;(2)
4
1+ 1% A+ 15
qui peut &tre écrite sous la forme :
3, =21z
W= [ ]

. De méme

[ U (2) 4 -
sz [C0) = (3]0

Enfin on peut écrire :

Ue(Z) 2 ~ 21 _ 4
(50) Uu(2) = I:m _,./76.] T\_@K [ J _:\/_(-Z_)
Pour éxaminer les propriétés de V(Z), il est utile d'exprimer Gk sous la
forme : A _.__E.—“r.
@e = Z %) +r-ri - A—j o
i IR 2 =
Qk : 2 At A+ Tk
£
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De cette facon 1'équation (50) peut &tre &crite sous la forme :

o A (0]

ﬁ?gg) & +Iq A+
Par exemple pour N = 2 :
A (4062 '+ R+ R 2T 2
V(2) (1+Y(1+0)(1+ 1)
ou bien

Vizy— O5[At)(1+06) (4+G)2 7
A+ + )2 G Z ™%
En général, a partir des équations 51 et 52 pour un modéle de tubes sans
pertes, la fonction de transfert peut %}re toujours exprimée sous la forme :
— N
VIZ)= 0,5 (1+15) J] (1+06)z" 2
D(Z)

avec D(Z) est un polyndme en i donné par la relation suivante :

P SN T

qui peut &tre mis sous la forme :

N

D(z)=1- » okz % (56)
K= 1

Remarque :

1) Pour un modéle de tubes sans pertes la fonction de transfert posséde que
des pdles (pas de zéros), ces pdles difinissent les résonances (formants)

du modéle.

2) Dans un cas spécial G = 1 (%G = oo0), le polynome D(Z) peut &tre trouvé
en utilisant la formule de reccurrence, qui dérive de 1l'équation (55)

1 i

PT - 5! _ﬁ _: = ((1 + I',Z—'J s T (rt + Zn'):\

~Y Z =

&n pose .
D(Z) T 2

Alors : P1 ZTb!(Z) s Z—' D,(Z_1{:]

il
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De méme, le rang de la matrice P, est défini par :

1 -1 " o -2
P, = P, - to] = [Dg(a) o B0 (2'1£}
-r. Z 7 1
2
]

avec  Dp(Z) = Dg(2) +rp 22Dy (2 )

Par conséquent on obtient

1 i

—rkZ‘ Z_’

- =3
avec DK(Z) = Dk_,SZ) +r, 7 k D4 (z )

Finalement le polynome désiré D(Z) est

D(z) = By [‘} = Dyl2)

o]

De cette fagon, on peut voir qu'il n'est pas nécessaire d'exécuter toutes
les multiplications des matrices mais utilisé simplement les relationq de

reccurrence suivantes

D5(2) = 1
D (2) = D _4(2) + 1y =K Dy _,(Z) K = 1, 2500l
D(z) = Dy(2)

Le nombre de section dépend du choix de la fréquence d'échantillonnage, pour
représenter le signal de parole. Rappelons que la réponse en fréquence d'un
modSle du tubes sans pertes est periodique, ce modéle peut approximer le

conduit vocal dans la bande de fréquence IF/:ﬁlT ; avec T période d'échan-
g < L
tillonnage. Or on sait que T = TN

avec L (longueur du mod3le) = 17,5em ;3 C (vitesse de propagation) : 35.000cm/s
dme

SR o0 SEEN . B NGk _
SFETE SEL - B ‘But Tz Me0NE

| =

Ce qui implique qu'en a fréquences de résonances (formants) par 1000 HZ
Pour expliquer ce cas prenons cet exemple :

soit

10.000 HZ : fréquence d'échantillonnage

o=
I

ﬁlT = 5000 HZ : fréquence maximale du signal
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d'odl N = 10

dme on a 5 formants c'est-3-dire une densité d'un formant par 1000 Hz, un

court circuit possdde peu de formants par 1K Hz et vice versa.

La "figure 4.32" indique un exemple pour N = 10 et %-= 10 KHz

La "figure 4.§20", indique les fonctions d'aire de la "figure L4.22a" Echan-

tillonnées pour donner dix tubes pour 1'approximation de la voyelle (a).

La "figure 4.21b", indique le résultat d'un ensemble de dix coefficients de

réflexion pour Avr = 30 cm?, ce qui nous donne un coefficient de réflexion

au niveau des lévres ry = 0,71k,

La “"figure L4.21¢", indique la réponse en fréquence pour ry = 1 et ry = 0,71k
(en pointillé). La comparaison entre la courbe en pointillé de la "figure
4.21c et la "figure 4.22b" incluant les pertes au niveau des lévres, la
réponse en fréquence d'un modele du tube sans pertes ressemble beaucoup 3

celui du moddle plus détaillé.

a0l

244

(N
>
AT e K'EF’L,{-')“--JN

AIRE ( C(n7?)
FFICIE

L
£
1

-

€O

i) 4 d . ' [ \ L ! L i i 1 P l i ! 3 3 I

o
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o

[} i [l L
e 4 2 3 L 5
(c) FREQUENCE (KH )
"figure 4.21"

3.2.8. Modéle numérique du signal parole
Pour produire un signal de parole, le mode d'éxcitation et les propriétés de
de résonance du systéme linéaire doivent changer dans le temps. Pour quelques
sous, il est raisonnable de supposer que les propriétés générales de 1'éxci-
tation et le conduit vocal restent fixes pour des périodes de 10 4 20 ms. Donc
un modéle terminal analogue entraine un systéme linéaire variant lentement
dans le temps, par une éxcztatlon dont la nature change du quasi-périodique

pour les sous voisés, au bruit pour les sous non voisés.

Le mod3le du tube discrétisé sans perte du paragraphe précédent sert comme

exemple de ce qu'on vient de signifier.

Le schéma essentiel de ce moddle est celui de la "figure L4.23a" rappelons que
le systéme vocal est caractérisé par un ensemble de fonctions d'aire ou de

coefficients de réflexions.
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“E 101
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"fig 4.22" pour la voyelle /a/
Fonction d'aire (Fant) et la reronse en fre -w-n.r,-ﬂ(PCRTKOFF)

-

pour la voye lle "’1'1./. ’ '
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Les systémes de la figure 4.19¢c peuvent &tre utilisés pour évaluer la parole
en sortie, 4 partir de la relation entre 1'éxcitation et la réponse qui est

représenté par la fonction de transfert V(Z) de la forme

G
(57) v(z) = > @ etolk dépendent de la fonction d'aire.
o 7-k
k =1

Fonctions d'aire (Perenstres)
coefficient de réflexions b
fod > les 5

UG(“) ModZles de UL(H) UG("‘) Systeme UL(n)
—>! tybes sans [ > linéaire [ >
pertes v (2) _J

(a) (b)

"rig 4.23" 2) Représentation d'un modéle de tubes sans pertes

b) ModSle analogue terminal

1) Conduit vocal

Un moddle qui contient tous les pdles est une bonne représentation des
effets du conduit vocal pour la mejorité des soms, cependant la théorie
acoustique confirme que les nasals et les fricatifs nécessitent des réso-
nances et anti-résonances (pdles et zéros), dans ces cas on doit inclure
les zéros dans la fonction de transfert, ou bien d'aprés ATAL (35) l'effet
de zéros peut Atre atteint par inclure plusieurs pdles, dans la plupartdes

cas cette approche est préférable.

Les coefficients du dénominateur de 1'équation (57) sont réels, les racines

sont aussi réelles ou complixes conjugués pairs.

S, g = —-G'ktc’}g“n b
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La représentation du pdle complixe conjugué en numérique est
* = + T
B ZK =8 T e 427 Fr

- e ST cos (211 p-kT) * 4 e-G_KTsm (QD'FkT)

La bande passante du conduit vocal est approximativement Gk/n et le
centre est de £MF, , dans le plan des Z le rayon de l'origine est

au pdle détermine la bande passante c'est-d-dire

IZK' — e-GKi
et l'angle est
: O = 2T FkT
g s B
¥ ---4 2TF \
ek \
]
=Sl 'y /
,L___ ST, “*-—/
plan s plan z

avec szl<jjuﬁ_est la condition de stabilité c'est-d-dire gque les

pdles sont 3 l'intérieur du cercle unité.

Remarque

On peut représenter V(Z) par des systémes en cascade du deuxieéme

ordre (résonateurs) c'est-d-dire
M

VAZ)= -ﬂ— VI((Z) , M : nombre entier.
<=1

b A
_ e 2

AL o)z lLcos CETET)Z 4 |2k
Le numérateur de Vk(Z) est choisit de télle fagon gue le produit
aura le méme résultat que dans le cas du modéle de tubes sans

pertes.

Un modéle en cascade est donné par la "fig 4.24". Une autre approche
Une autre approche de mettre en oeuvre le systéme V(Z) c'est 1la

représentation sous la forme paralléle,



2 L]

&
[ »- £ > i > ©
Ugth) f2 ww
-t o'}
a, { 271
| "01 T
I ]
- &
4 “N-a* g
(a) X
< Tk - S “ Sn .
% i 4 L Fe 4 -1 U, (n)
Ug(n | 2/2,/.c0586, +2 1 1f2:&‘°591+2 4 212p). €058,1 2 ;
< -4 - 45 = et |
4 /z 4 7 z
e ) o “t T P < 7
-.’24f£ -2,/ ~{Zl
(v)
"figure 4.24"
RADIATION

On a considéré que la foncticn de transfert V(Z) qui relie le débit

. e -~ - ~
au niveau de 1ls glotte 4 celui des lévres.

La pression et le débit sont reliés par la relation donné par

1'€quation (37), la transformé en Z est sous la feorme

A partir de la section 4.2.3.2¢c et la figure 4.8 la pression est
reliée au débit par une opération de filtrage (pass& haut), en fait
en basse fréquence la pression est apprdximativement une dérivation
du débit. Donc pour obtenir une représentation discrdte de cette
relation, on doit utiliser la technique de numération qui évite cette
approximation, par exemple en utilisaht la transformation des filtres

numériques qui indique gu'une approximation raisonnasble de 1'effet
de la radiation est obtenue par

R{(Z) = Ro(1 - 2-")
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Cette charge de rayonnement peut €tre mise en cascade avec le

modéle du conduit vocal comme 1l'indique la "figure L,25",

PARAMETRES
S
MCDELE DU MODELE DE
) ] CONDUIT VOCAL " RAYONNEMENT |~
Ug(n) L, (r) & R.(n)
v(z9 R(Z}

"Fig 4.25" Terminal analog modél jncluant les effets de rayonnemen®

V(Z) peut &tre réalisé par certains cas convenables et les para-
métres exigés. Pour la configuration choisie ; fonctions d'aires
pour un mod&le du tube sans pertes ou formants et bandes passantes

pour le modéle en cascade.

EXCITATION

Pour compléter notre étude, on doit parler de l'excitation, cettex
derniére comprend un générateur de train d'impulsions qui produit
une séquence d'impulsions unité espacées par la période du fonda-

mental désirée.

Et d'un générateur pour les sons non voisés qui nécessite une sourcr
de bruit et un paramdtre de gain pour contrdler 1l'intensité de

l'excitation.

Une représentation convenable pour générer les ondes glottiques est

indiquée par la "figure L.26":

PERIODE DU FONDAMENTAL

GENERATEUR MODELE
- DE TRAIN > D'IMPULSION
D'IMPULSION GLOTTIQUE G(2) tontrole

a;*'amruf.'tude

"fig 4.26" Generateur du signal d'excitation pour les sons voises.
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Le signal issu du générateur de train d'impulsions excité un systcr

linéaire, dont la réponse impulsionnelle est g(n), dont la répons-
Au contrdle 1l'intensité@ de la voix.

D'aprés ROSENBERG (39) pour augmenter la qualité de la parole g{n)

doit avoir la forme suivante : "fig L.27".

B(ﬂ)-_— % E"— CQSC“N/N“)} ognNn < f'V*f
= wE0S [TT(rl-{JO/_gNz] N,,( n ng'*A{?_

= 0 partout =illeur.

La forme de cette onde est similaire & celle de le'figure B.11".

La "figure L4,27" indique la forme de g(n) et sa transformée de
fourier. Puisque g(n) est de longueur finie, sa transformée en %

G(2) & seulement des pdles.

En pratique il est préférable d'étuliser un modéle a& deux pdles

pour G(z) (J.D MARKEL),

Pour les modéles discret un générateur de nombre aléatoire fournit

une source de spectre de bruit plat.

Dans certains cas il est convenable de combiner le modéle glottiqur
avec les modldles du conduit vocal par un seul systéme (cas de la

synthése avec prédiction linéaire)

H(Z) = G(2) » Vv(Z) % R(2Z).

On remargye une variation des paramétres dans le temps dans le cas
des sons continus par exemple les voyelles, les paramétres changent
trés lentement et le modéle fonctionne en bonne état, ce qui n'est

pas le cas pour les sons transitoires.
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o4t
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Temps (Echantillonape 8KHz )
Fb;-iode

du
Fondamentil .

Genera teur
de train
d'impulsion

e Fwel Wy
Mode le de
vibration

glottique

G(z)

Commuta teur

Génerateur

de

Bruit

"Fig 4.28" Modele g-énéral discret pour la production de 1a parole.

indique le modéle complet avec un commuta teur entre les sons

Ce tte fig;ure

Voisé/Nen voise

An

Fréquence (KHz )

[ S

Modele du

conduit

voca b
v(z)

Mode le
de rayon-
nement

R(2)

voisés et non voises pour permettre le changement du mode d'evcitation.
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Par ailleurs 1l'utilisation de la foncticn de transfert et la réponsc
en fréquence suppose qu'on peut représenter le signal de parole en
"courte durée", les paramétres de ce modéle sont supposés constants

sur des intervlls de temps typique de 10 & 20 ans.

.2.10. CONCLUSION

On peut utiliser les coefficients de réflexions mux jonctions des

différentes sections &élémentaires (KELLY et LOCKBAUM 1960).

Pour calculer les variation de pression et de débit ainsi que la

fonction de transfert du conduit vocal,.

Les coefficients de réflexions sont donnés par la formule :

Ax = A
Ak + Ayl

e =
ol Ax est llaire du tube K.
Dans ce modéle, on ne tient pas gompte des pertes les seules qui

peuvent &tre introduites sont celles diles & l'impédance de rayon-

nement.

"ATAL et AL"™ a étudié ce modéle en introduisant des #éléments de

pertes appropriés ainsi que le montre la "figure 4.29":

arf gy

a3

Aa

Fear

A}

Glotte Ievres
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Glotte ; Viscosite ___ : [F
W Y Uiy,
% 'ﬂﬁagh- Tube unifor- l
i!
: me sans &
L o 1 C_'ﬂ
(:) RE T %1-6& pertes é)
r,;:,y - M E
ol IO _ $
v : Z,
I
Irvedance ) - — - Pertes par conduction
des
parois

"fig. 4.29" modéle avec pertes (d'apr&s ATAL et AL).

Le modéle analogue électrigue

Ici aussi nous *utilisans &également la discrétisation du conduit
vocal en une suite de tubes €lémentaires de formes cylundrigues et
le seul critére qu'il faut respecter, est que la longueur d'un
tube soit petite devant la longueur d'onde de la plus haute fré-

quence traitée.

Par iailleurs la gquantification de la fonction d'aire introduit
une erreur qui est d'autant plus petite que le nembre de tubes est
grand ; on considére que 20 tubes suffisent pour minimiser cette

erreur.

Ainsi la simulation du ccnduit vocal dans sa forme et ses dimen-

sions peut &tre effectuée au moyen d'une ligne Electrique.

A chagque section du conduit est associée une cellule dont les &lé-
ments sont accordables, on simule ainsi la variation de la fonction
d'aire du systéme de phonation lorsqu'on se déplace de la glotte
aux l&évres., Le conduit nasal dont l'entrée ‘est ici condamné par
le voile du palais relevé, pourrait €tre 8imulé par un circuit en

paralléle sur la ligne.

Dans le cas d'un tube élé&mentaire, l'analogie acoustique-&lectrique

permet la correspondance suivante "fig.hW.30".
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"Fig 4.30" - Analogue electrique du tube elementaire du

conduit vocal.

Les équations d'onde dans le tube s'‘ecrivent :

-
2x A ot oo
_2u _ A 2P

ox P ot

Fn substituant les quantites acoustiques par leurs analogues electrigues

dans les equations -1- (tableau des analog es utiles est donne precedem-

ment) on obtient:

_dY _ | 2% 4w = jwf
X ot TIE o S
2V
_3L ¢ 2 o= émA/f,Cz = jcw
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"fig 4.31" Modele acoustigue et son amalogue

éléctricue complet ( MRAYATI 76 ).
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CHAPITRE IV

APPLICATION - SYNTHETISEUR 2 FORVANTS

IV-1- Introduction:

Ia conception du synthetiseur a Formants, repose sur la réalisation d'un

ensemble de circuits dont la courbe de réponse en fréquence se rapproche le
plus possible 3 celle du conduit vocal. Mais cette structure, seduisante a
plus d'un titre, ne rend pas compte , en particulier de la nature articulaz

toire de la parole.

Ie synthetiseur & Formants, cascade / paralléle peut 2tre simulé sur un
calculateur numérigue & usage général. En utilisant le programme "HANDSY-FOR"
vingt paramétres peuvent varier dans le temps, qui servent comme entree pour
les sous programmes "PARCOE -FOR et COEWAV-FOR" .

A la sortie les échantillons sont calculés en temps différe et stockés sur

disquette.
4.2- Structures de synthetiseurs 2 Formants :

On distingue deux structures de synthetiseurs a Formants.

* Structure parallele " fig 4.1a "

¥ Structure serie " fig 4.1b "
Hfig 4.1bll
) % 1
Al | R2 | \
___... K iy SRR N "

s
o/

"fig 4.1a"
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Ie principal avantage de la structure serie est de réduire le nombre des
paramétres de commande. Cependant la forme paralléle présente l'inconvenient
de necessiter davantage d'informations, on doit spécifier l'amplitude et la
fréquence des Formants, ce qui , tous compte faits est un bien , car on

A . . - .
controle mieux ainsi le synthetiseur.

Pas d'échantillonnage :

Beaucoup d'éxperiences ( test par filtre passe bande ) ont montré que 1l'intel:
ligibilité est inchangeable, si 1'énergie pour des fréquences superieures

a 5000 Hz est supprimée. Les sons sont parfaitement naturels, donc on a
selectionné 5000 Hz, ce qui correspond a une fréquence d'échantillonnage

de 10.000 échantillons / seconde.

A.3- les résonateurs:

Ia base du synthetiseur est un résonateur numérique ayant les propriétés

jllustrées dans la " figure4.2 ".

~ - - - - - - - - -,
Deux parametres sont utilises pour specifier les caracteristiques " entree-

sortie " du résonateur ; la fréquence de résonance F et la bande passante BW.

les échantillons de sortie y(nT) sont evalués a partir de la séqu&nce d'entrée

x(nT) par 1'équation aux differences du 2€Mrdre.

y(nT) = A x(nT) + B y(nT-T) + C y(nT- 2T) (1)
avec y(nT-T) et y(nT-2T) sont les échantillons passés de la séquence y(nT).
Ies constantes A, B et C sont reliées a la fréquence de résonance et la

bande passante d'un résonateur par une transformation impulsionnelle invarian-
te ( GOLD et RABINER 1968 )

C = - exp(2ILBWT)
B = 2 exp(-JIBWT). cos (2 LFT)
A = 1-B3A

Ia constante T = 0,0001s etant le pas d'échantillonnage, les valeurs de

p&ramétres de commande F et BW sont injectées de nouveau chaque 5ms, ce qui
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correspond aux constantes A, B et C.

1z fonction de transfert d'un tel reésonateur est donnee par

A
T(f): Pl 52_4_62_3

1 -2 exp (-1BwT)cos AT FT)Z7" 4 exp (=27 BwT)Z 2

I\?k] e_..?TBWT . e-‘th : BW oo O—hAT.

<

T(Z) = 4 — 212 CDS(QTTFT} + | Zgl

¥ Anti-réson:teur numérique :

4 - 212 os (ATFT) Z7* 4 |2

]
A

¥ =2
25

- - ~ ” a td * * e
Un anti-résonateur (antl-Fbrmant) peut etre realisée par une legere modifi--

- e . & i - ] -
cation de 1'équation (1). Sa reponse en frequence est une image de la couoe

de réponse donnée en pointillé "fig 4.2a" (on remplace dB par -dB M

11 est utilisé dans le synthetiseur pour donner une forme de source cc

voisement, pour simuler les effets de nasalite dans le modele en cascade

Ies séquences de sortie sont relices a celles dfentree par 1tequation:

y(@T) = & x(nT) + 3 x(aT-T) + é‘x(nT—QT)

x(nT-T} ¢% x(nT-2T) sont les échantillons passés de la séquence
et les constantes £, B et C sont définies par:

’ !

-~
# Resonateur passe-bas :

- - -
On 2 pris un resonateur numerique dont la frequence de resonance

1'atténuation nominale est de —-12dB/octave, et la bande passante

BU/2 (a -3dB ).

z(nT)

est nulle,

est de
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Ia source de son voisé contient le résonateur numérique " RGP " , utilisé
comme un filtre passe bas qui transforme les impulsions glottiques en impul-
sions ayant une forme d'onde et un spectre similaire a celle de la voix

normale.

4,4- Blocs de synthetiseur :

Ces bloecs sont commandes par 39 paramétres, qui déterminent la caracteristi-
que de sortie, parmi ces 39 paramétres, 20 variables et le reste sont des

constantes ( voir le tableau er ANNEXE ).

a- Sourse de son voise :

Sa structure est donnée par la "figure4.3". Elle utilise des parametres
variables, pour spécifier la fréquence du fondamentale " FO " et la commande
d'amplitude "AV",

Quand “Fb" est supérieure a zéro , un train d'impulsions est généré. La sour-
se est eliminde lorsque "AV" est nulle; pour ume voyelle forte "AV" varie

aux environs de 60 dB.

Ce train d'impulsions est envoyé a travers un filtre passe bas " JBEP " et
de bande passante " BGP ". A la sortie de " RGP " on obtient une forme d'onde
lisse qui ressemble a la forme d'onde du débit glottique typique ( flanagan
1959 ). le spectre d'impulsions filtre devient approximativement lisse
(-12dB/octave ) a partir de 50 Hz.

Ia forme d'onde issume de ™ RGP " n'a pas le spectre de phase identioue a
celui de 1'impulsion glottique typique, et ne contient pas de zéros qui
apparait souvent dans le voisement.

Pour remedier a une solution correcte , on a insere un anti-résonateur "RGZ"
de zero glottigue "FGZ" et de bande passante "BGZ". '
Ia forme d'onde et le spectre d'un voisement sont donnés par la "figure 4.4a"®

gqui sont produits par l'envoi d'un train d'impulsions a travers "RGP et RGZ".

b- Source quasi-sinusoidale :

- -

Ie paramétre de commande "AVS" , determine le degré de voisement genere
durant les frications, aspirations et plosions.
Une forme d'onde appropriée du voisement quasi-sinusoidal est obtenue par

les résonateurs passe bas " RGP et RGS "

3.
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f- Commande du fondamentale:

Souvent une impulsion glottique passe dans le synthetiseur au temps spécifié
par la valewr de parametre de commande de la fréquence du fondamentale.

Si " AV et Fy " sont & zéro, il n'y aura pas d'impul§ion glottigque.

g- Commande d'échantillons de bruit:

- - - L . . . - i - . -5
Un générateur de nombre pseudo-aleatoire est utilisé pour generer les fricati.

x(k+1) =|:"A.x(k)]mod P (%)
A et P sont des entiers particuliers.

(*) est periodique de periode P-1.

4.5- Modéle du conduit vocal:

4.5.1- Modele cascade:

Ignorant pour le moment le pale nazal du resonateur "RNP " et le zero nazal
de 1'anti-résonateur "RNZ". Le modele en cascade de la "figure 4.3" est cons-
titué de 5 Formants resonateurs.

1a fonction de transfert est:

T’ = A(n‘)
(}P) 4- B(n)Z- C(n) %

les constantes A(n), B(n) et C(n) sont determinees par les valeurs du N

ieme

frequence du Formant F(n) et bande passante BW(n) donnees par les relations

precedentes,

a- Frequence” de Formants:

Ia fréquence des trois premiers Formants varie considerablement avec le
changement d'articulation.

Pour un locuteur masculin F1 varie de 180. a ?50Hz,F2 varie de 600 a 2300 Wz
F5 varie de 1300 a 3100 Hz.

les frequences et bandes passantes du quatrieme et cinquieme Formants ne

s ”~ F . .
varient pas beaucoup et peuvent etre prises comme constantes, ce qui entraine
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la fréguence de commande "FGS" est fixée a zéro et "BGS" a 200Hz qui déter-
mine la fréquence de coupure, au dessus de laquelle les harmoniques sont
trés attenués. Ia forme d'onde et 1l'emveloppe du spectre sont dommées par
la "figure 4.4b".

c= Source de frication:

Dans notre synthetiseur, la source de hruit est simulée par un générateur
de nombre pseudo-aléatoire, un modulateur , une amplitude de commande "AF"
et un filtre numérique passe bas de -6dB/octave "LPF" , indiguee par la

" figure 4.5 ".

On doit estimer la source de débit de bruit, powr determiner la sortie au
niveau des lévres, le calcul est fastidieux, m2is on suppose que la source
du débit est proportionnelle 2 1'intégral de la source de pression.
L'intégral est approximé par un filtre numerique passe bas du 48% ordre;
NLPF". Les Gchantillons d'entrée et de sortie respectivement Y(nT) et X(nT)

sont relies par:

Y(nT) = X(nT) + Y(nT-T)

D- Source d'aspiration:

L'agpiration est identique a la frication, la seule difference est gque la
premiere est générée au niveau du larynx.

L'aspiration est envoyée a2 travers la configuration cascade pour les sources
de son laryngien. L'amplitude d'aspiration envoyée a travers la configuration
cascade est determinece par "AH"; egale a 60dB pour des aspirations fortes

et nulle pour eliminer la source.

e— Commande d'amplitude de la sowrce:

Les paramétres de commande " AV, AVS, AF et AH " spécifiant la source sont
ajustés par 1l'utilisateur a des nouvelles valeurs chaque 5ms.
les commandes d'amplitude de bruit " AF et AH " utilisées pour interpoler

1tintensité de la source de bruit linéairement dans 1l'interval de temps

de 5ms.
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(4) Forme d'onde du voisement norma:l,

VA N O

(b) forme d'onde duvcisement oursi-sinusoidal,

"fig 44"
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une decrementation dans la qualite du son a la sortie du synthetiseur. Ces
fréquences elevees nous aident a definir la forme totale du spectre et con-

tribuent peu a 1'intelligibilit§ des voyelles.

b- Bande passante:

Les bandes passantes dépendent des pertes d'snergie dues a la chaleur,
viscosite, vibration des parois , rayonnement aux lévres et la partie réelle
dfimpédance de la source glottigue.

les bandes passantes sont difficiles 2 déduire a pertir de l'analyse d'une

parole 4 cause de l'irregularité du spectre de la source glottique.

c- Sons nasales:
On remarque la presence des zeros dans la fonction de transfert pour ce trpe
de sons. les sons nazales sont aprroximés par 1'insertion d'un resonateur

"RNP" et d'un anti- resonateur "RNZ! dans le modéle cascede du conduit wvocal.

Ll A ; e, N N
Ia freguence du pole nazal  “INP" est fixee a une valeur environ 270Hz.

- ot - B Lrd o 3
T2 frequence du zero nazal "FNZ" 2 270z durant les sons non nazals, mais

cette derniere doit augmenter durant la production des sons nazals.

4.5.2- MODEIE Paralléle du conduit vocals

Durant 1l'éxcitation fricative , la fonction de transfert du conduit vocai
contient des pales et des zéros. Ies zoros introduisent des crans dans 1=
spectre et modifient les amplitudes des Formantis.. L'approximation satisfai-
sante de la fonction de transfert du conduit vocal pour 1'éxcitation frica-
tive est accomplie avec un ensemkles de réscnateurs numeriques placés en
parallele , ayant des commandes d'amplitudes individuelles. ILes amplitudes
de commande sont faites pour 1'éxcitation des Formants selectés, souvent

ceux-ci associ€s avec la cavite en aval de la constriction (STEVENS 1972).

Cette configuration est constituée de six résonateurs, le sixieme est utilise
pour synthetiser la frequence elevée du bruit dans ( S, 2 ).

On note la presense d‘une commande d'amplitude AB, car la foncticon de trans-
fert ne contient pas d'importants sommets de resonances (F, V, P ,B ),,

et le synthetiseur doit inclure un nombre de resonateurs passe tout pour

produire une fonction de transfert plate.



* Caraetericiique de la radiation

Ia radiation aux lévres transforme l'onde de vitesse volumique Ul(t) en
une onde de pression S(t); elle est modélisée par un intégrateur (pente
asymptotique +6dB/octave).

-1
L(z) = 30(1-2 ) ’ R, = Cte

On a utilise un anti-resonateur du 1°T ordre dont 1'équation aux differen-

ce est:
y(nT) = A x(nT) + B x(nT-T)

1V.6- Conclusion:

On a deecrit un synthetiseur 3 Formants & software flexible, qui peut etre
exécutg sur quelques ordinateurs de laboratoire ; parmi lesquelle on a
utilisé le VAX 11/750.

Ie synthetiseur et les commandes associées peuvent etre utilisés comme
un outil de recherche.

Le synthetiseur peut aussi trouver une application avec programme pour

la production de la parole (KIATT 1976).

Les experiences montrent oue le synthetiseur est suffisamment flexible

pour générer une bonne imitation de la voix humaine.
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* CONCLUSION GENERALE *
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GRACE AU PROGRES DE L“INFORMATIQUE ET DE L7ELECTRONIQUE,NOUS ASSISTONS
ACTUELLEMENT AU DEVELOFPPEMENT DE TRES NOMBREUX SYSTEMES UTILISANT LA
PAROLE.

CE TRAVAIL NOUS A PERMIS D'ELARGIR NOS CONNAISSANCE DANS LE DOMAINE DU
TRAITEMENT DU SIGNAL DE LA PAROLE QUI EST ACTUELLEMENT UN NOUVEAU FOYE!
DE RECHERCHES.

CETTE ETUDE MET EN EVIDENCE LE ROLE DE LA THEORIE ACOUSTIQUE APPLIQUEE
SUR LE MODELE ARTICULATOIRE POUR LA PRODUCTION DE LA PAROLE.

CE PROCESSUS TIENT COMPTE DES VARIATIONS DE PRESSION ET DE DEBIT A
TRAVERS UNE CONCATENATION DE TUBES REPRESENTANT LE CONDUIT VOCAL.

LA SIMULATION DONNE DE MEILLEURS RESULTATS CONCERNANT L/INTELLIGIBILITI
ET LA QUALITE DE LA REPRODUCTION.

CELLE-CI PAR CE MODELE PERMET D‘OBSERVER LES RECHERCHES AVANCEES DANS
LA THEORIE ACOUSTIQUE ET SA VALIDITE EN DETERMINANT SES PARAMETRES
FERTINENTS

LE MODELE PEUT ETRE UTILISE DANS DIFFERENTS DOMAINES:

* LA RECONSTITUTION DE LA PAROLE .

* L’AIDE AUX HANDICAPES ET LA REEDUCATION QUI SONT PARMI LES
APPLICATIONS LES PLUS UTILES.

* LA COMMUNICATION AVEC LES AGENCES AERIENNE ET METECROLOGIQUE...et
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#* TRANSFORMEE EN "2" *

SEQUENCE X(n)

TRANSFORMEE EN "2Z"

*
#*
*
5
+*
*
1 ’ l‘l=0 :
*
-1- &(n)= * 1
*
0 s N0 ¥
:
*
1 y n=k ‘:
* -k
-2- 3(n-k)= ¥ z
*
0 JnEK 3
¥*
i, ——
*
1 n 0 %
’ ) i
3= Ulnp= 3 B
*
0 ’ n<0 i A |
- P
»*
#
*
3
-4 2".U(n) t .
: 5
*
2,
*
W
¥
* -k
~5- x(n—k) * X(Z).Z
X
*
¥
x.
x
*
*
;
-6~ x(n).a" * X(a.z)
%
»*
*
L
X
* k=1
x k k-
-7- x(nek) : x(2).2* -9 x(3) .2
i j=0
+*
_K.
.




*%¥%  ANNEXE

I'Bll HHR

* TRANSFORMEE DE FOURIER NORMAL "T,F,N" *

#-"TRIGIMALE___

- &

-o- f(t).g(t)

1. F(y).G(w - y)dy
27T

-10- PF(t)

2TT.f(-w)

O 9.1 7.F.N
1= £(t) , g(t) § F(w) , F(w)
2= £(t) + gt) § P(w) + G(w)
3- 20 (t) : $9F(w)
2~ £t - t) z P(w).exp(-3t )

t =
-5- [ f(r)dz - _1 F(w)
6= f(t).exp(jwot) g Flw - wo)
-7- f(a.t) : A oF(uy
- lal &
+ =
-e- £(t)*g(t) = [£(z).g(t-T)az = F(w).G (w)

————

-+ o0

= ab

=11= S]f(t)[2dt =?;f:EFTW)l2dw

UEEEEERE N




¥* %

ANNEXE
* TABLEAU DE PARAMETRES DE COMMANDE *

llCll

¥4

N V/C SYM. NOM Min  Max Typ
1 v AV Amplitude de voisement N. (dB) 0 80 0
2 v AF Amplitude de frication (dB) 0 80 0
3 v AE Amplitude d'aspiration (dE) 0 80 0
4 v AVS Amplitude de voisement Q.S. (aB) 0 80 0
5 v FO Frequence du Fondamental (8z) 0 500 0
6 v F1 Frequence du 1 Formant (Hz) 1 900 450
8 v F2 Frequence du 2 Formant (Hz) 500 2500 1450
¥ F3 Frequence du 3 Formant EHZ% 1300 3500 2450
9 s P4 Frequence du 4 Formant Hz 2500 4500 3300
[T FNZ Zero masal (Hz) 200 700 250
11 o AN Amplitude du formant nasal (aB) 0 80 0
12 C A1 Amplitude du 1 FOment (aB) 0 80 0
= v A2 Amplitude du 2 Formant (GB; 0 80 0
14 v A3 Amplitude du 3 FORMANT (aB 0 80 0
15 v ad Amplitude du 4 Formant Edsg 0 80 0
16 v AS Amplitude du 5 Formant (dB 0 80 0
7 v 46 Amplitude du 6 Formant (aB) 0 80 0
18 ' AB Amplitude (dB) 0 80 0
19 v B1 B.P. du 1 Formant EHz; 40 500 50
20 v B2 B.P., du 2 Formant (Hz 40 500 70
21 B2 B.P. du 3 Formant Eﬁzg 40 500 110
R | B4  B.P. du 4 Formant (Hz 100 500 250
23 FGP Frequemnce du resonateur glott. (Hz) 600 0
YRR BGP  B.P. du resomateur glott. (Hz) 108 2000 100
25 o FGZ Zero glottique (Hz) 0 5000 1500
26 Cc BGZ B.P. du zero glott. (Hz) 100 9000 _ 6000
2 c SW Commutateur cascade/parallele LMQ(CASC) 1(PARA) 0
28 v 135) Frequence du 5 Formant (Hz) 3500 4900 2750
29 e B5 B.P. du5 Pormant (Hz) 150 700 200
20 c F6 Frequence du 6 Formant (nz) 4000 4999 4900
29 c B6 B.P. Bdu € Formant (Hz) 200 2000 1000
z c FNP Frequence du pole nasal (Hz) 200 500 250
%3 e BNP B.P. du pole nasal Hz 50 500 100
z4 c BNZ B.P. du zero nasal Hz 50 500. 100
L1 o BGS B.P. du resonateuwr glott. (Hz) 100 1000 200
26 C SR Pas d'echantillonnage 5000 20000 10000
37 c NWS Nbre. d'echantillons par interval 1 200 50
28 a GO Commande de gain total (dB) 0 80 47
39 c NFC Nombre de Formants cascade 4 6 5
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