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INTRODUCTION

La parole,phénoméne,des plus naturels,a . u.o
toujours été sessentie comme une énigme par les civilisations

de tous les &ges.Aussi,a-t-on cherkhé & étudier la voix,

sa formation et sa production dés les temps les plus
reculés.

Depuis,les démarches analytiques de la plus haute antiquité
jusqu'aux"t&tes parlantes”de 1'ABBE Mical(Moyen &ge),

aucun résultat probant n'a été atteint.Il a fallut attendre
1'éveil de la pensée scientifique,au XVIII® sgdcle,pour
que le r8ve tend carressé par l'homme de faire parler la

machine,se réalise enfin.

En 1779,1e Danois C.G.KRATZENSTEIN présenta
les cings résonnateurs qui servaient chacun a reproduire
l'une des voyelles [a] y [e] Ki] ; [oj ; [u] .Aprés cette
réalisation ce fQt "l'épopeé" des machines parlantes mé-
-caniques jusqu':a 1922.C'est & cette date qu'eurent lieu

les premiers essais de simulation électrique de la phonation
gt_ la 1Y 1\L il(:_st.
A partir de 18&,1'analyseYde la parole se sont

mises & l'ére de l'électronique.Ainsi les réeents progrés
de la micrélectroniques et de l'informatique font que l'or-
-dinnateur n'est pas sans servir le traitement automatique
de la parole.Ce dernier recouvre les domaines suivants :

-la synthése automatique de la parole qui
conduit aux machines qui "parlent".

-la reconnaissance automatique et la com-
-préhension de la parole qui aboutissent aux machines qui

f? . : .
"sfitendent" et "comprennent®" la voix humaine .

Dans ce dernier domeine,les recherches bu-
-tent encore contre certains obstacles.Quand a la synthése
des circmits intégrés qui la réalisent sont commercialisés

par de nombreuses compagnies internationales.
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Linterét du traitement de la parole n'est _
plus a démontrer.Pour s'en convaincre,dl suffit de jeter un L
coup d'oeil sur ses diverses domaines d'application(Industr®
télécommunications, automobile,grand public,informatique,
transport,automatique,ingenierie medicale pour aider les

handicapés,etc...).

Dans notre travail nous nous sommes inte-
—-ressés a l'etude de la production,l'enalyse et la synthése
de la parole.Ceci afin de pouveoir étudier et comprendre
le synthétiseur E.V.A.III(electrical vocal analog)qui est
disponible & l'institut de linguistiquee et de phonétique

de l'ungwe&sité d'Alger.

Pour situer les types d'analyse et de sy-
-nthése qui nous intéresse dans ce cas,nous mrésentons
une classification(Lienard,1977).
On distingue trois systemes d'analyse et de synthése qui

correspondent & trois démarches différentes:

-D'abord,on peut ne s'intéresser qu'a la
transmission du signal de parole sous sa forme temporelle.
L'ideal est alors de restituer le signal transmis exact-
-ement semblable au signal initial.C'est l'objectif de la
"haute-fidélité"en électroacoustique (enregistrement sue

bande ou sur disque magnétique),de la diffusion radiopho-

-nique etc...:

-Bnsuite,on peut envisager la transmission
de 1l'information phonétigbe;l'analyseur sera alors un sy-
-stéme de reconnaissance qui transformera le signal en une
suite de symboles phongétiques.

A la synth&se,cette suite phonétique est convertie en pa-

-T0oleE.




Cesendant,la reconnaissance presente encore beaucoup de
ngstéres,d'old la difficulté de réalider 1l'analyseur dans

ce cas.

-Enfin,dans le troisiéme systéme,on ne
s'intéresse qu'a la transmission du; spectre instantanné
d'amplitude du signal,qui transporte l'éssentiel de l'in-
-formation perceptible.On trouve donc,c8té analyseur un
dispositif d'analyse fréquentieble :banc de filtres plus
ou moins €laborés, transformateur de Fourier,filtre unique
a fréquence centrale variable,ou tout autre systéme don-
-nant une décomposition fréquentielle du signal.C8té syn-
~-thése,le spectre instantanné est reconstdatué aussi fidaé-
-lement que possible puis transformé en son.Il importe
peu que le signal synthétisé ressemble au signal initial,
L'essentiel est que la différence ne soit pas perceptible

pour l'oreille d'un auditeur.

Donc, pour ce troisiéme systéme,l'analyse
permet une représentation de la parole sous forme d'une
suite de spectres instentannés (spectrografhie acoustigue).
Quant & la synthése,elle transforme en parole la méme suite
de spectres instantanés.Cette dernidre est souvent cara-

-ctérisée par un nombre réduit de paramétres.

L'analyse sonagraphique e&. la synthése
formantique font partie de ce dernier systéme.De plus,
1'E.V.A.III est un synthétiseur & fprmants et son outil
d'analyse est un sonagraphe.

Alors ,ce troisi2me systéme fera l'objet de l'essentiel
de notre travail sur l'analyse et la synthése(Chapitres
II et IV ).

On signalera aussi,que l'étude d'un syn-

-thétiseur & formants nécessite une connaissance suffis-

-sant de ces derniers.Et ceci car ces param@tres sont
des caractéristiques trés importantes de la parole..:

VN Ry . StiTeedas. amEdats




Ils constituent un "support" de l'intelligibilité du

message et des caracterstiqueg individuelles de la voix.

Aussi,nous leur avons consacré tout le chapitre III.
Quant au, chapitre I ,on y trouvera 1'étude

de la production de la pearole et la classification des

S0ONs.

Enfin,il faut souligner que 1'E,V.A.III
est d'un grand; intér8t.Etant un synthétiseur a formants,
il produit de la parole synthétique d'une assez bonne
qualité.De plus,il constitue un precieux outil de recher-
-che en phonétique car on peut étddier 1l'influence pErcep-
-tive de chaque paramgtre de commande(il est possible de

modifiet un seul paramétre & la fods ).




Pour familiariser le lecteur de ce manuscrit avec
l'alphabet phenétique dont lss signes neus servi-

rent tout au long de notre étude,neus avens
utile d'introduire le tableau suivant i

Jugé

VOYELLES SEMI(- CONSOIVNES
Ca) (patte) i) (‘(c{ibc;l)le)
1
[ a) (pite: phontme peu y
usité, généralement [ ] (lwi)
assimilé 3 Lal) [ 1 low)
Lel M CONSONNES
Le 3 (pare) bl (bar)
Lol (feu) (k] (car)
teed (peurd td] (dard)
La) (de: phonéeme r
inaccertudl (f] (fard)
, Cg] (gare)
Ltil (pire)
(oot 3] (jarre)
o
L (pr,u L1 fiaid)
C2) (pe
J (mare)
Lud (pour) Cend. ¢
Ly) (puwr) [nd wrre
Y
(par
Lal (rang) Lpd ) )
[37 (rond) LRI (rare)
tZ3 (rein) [s] (Sarre)
Lzl (hasacd)
Cal (humble: phonéme
peu usité, généra- Lt (ard)
;ergge]ntjassimilé (vl (Var)
' (/3 (char)
#* (R1framgaig, dit "pi':ar'.);fl'l-g’.a'J'.“'Jr ?Tsttou‘jour‘s ‘no'(:é
aErec. urrkg majuscule d' imprimerie pour le d iffé-
rencier d'autres [r] employés dans d'autres
___dndues ~A; outer [N1{pirt-poma ) d. importation recente.
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ANATOMIE DE L'APRAREIL PHONATOIRE HUMAIN
ET PRODUCTION NATURELLE DE LA PAROLE

Avant d'aborder 1le probléme de l'analyse et de la
syntheése de la parole,il est nécessaire de présenter,ne serait-
ce que d'une fagon sommaire

-L'anatomie de l'appareil phonatoire.

~La nature physique et les caractéristiques parficuli-

eres du signal de la parole.

I.1 I.1 Anatomie de l'appareil phonatoire humain

L'appareil vocal (fig I.1) est composé prin-
cipalement de :

I.1.1 Les poumons qui constituent les princi-
pal#s organes de l'appareil respiratoire.llscontribued la pro-
duction de la parole en tant que réservoir d'air.

1.1.2 La trachée artére qui comporte a son
éxtrémité suppérieure un organe trés important : le"larynx"

(fig I.2).Ce dernier supporte deux muscles capables de vibrer
appelés les cordes vocales.Celles-ci sont séparées par une
ouverture : la glotte qui varie au rythme de leursvvibrations.

I1.1.3 Le conduit vocal est formé de deux voies :

-La voie orale qui comporte les -eavités pharyngale
et buccale.Elle commence & la hauteur du larynx et se termine
par les levres.Gr8ce aux éléments mobhiles qu'elle comporte,
tels que le larynx,les méchoires ,les lévres et surtout la lan-
gue,cette voie a de grandes possibilités de changement de forme
et de volume.S5a section peut varier de 0 a 20 cm?8t sa longueur
est d'environ 18 cm pour un adulte.Ainsi, une telle ecavité permet

la production d'un grand nombre de sons différents

-La voie nasale (12 cm de long environ) est composée
d'une seule cavité de forme et de volume fixes.

Cette voie est sitiée en dérivatiocn sur la voienanxale et le
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"couplage" entre elles est assuré par le voile du palais
(ou velum) ; ce dernier peut se relever a l'horizontale
et obstruer complétement la voie nasale,ou s'abaisser a
un certain niveau permettant ainsi une nasalisation plus

ou moins forte du son produit.

1.2 Principe de fonctionnement de l'appareil

phonatoire :

Le processus de production d'un son par
l'appareil vocal (fig I.3 ), peut &tre divisé en trois

étapes :

-La premigre consiste & produire & l'aide
des muscles thoraciques et abdominaux une €nergie qui ser-
vira 3 comprimer les poumons pour y chasser de l'air.Cet

-

air cheminera librement jusqu'a l'entrée du larynx.

—Quant 2 la seconde,2lle permet la micse en
vibration du débit d'ait par un systéme excitateur se si-
tuant soit au niveau du larynx, soit en un point de conduit
oral.Ce systéme ‘'excitateur est appelé"source d'excitation”.

Cette dernigre peut &tre sonore ou bruitée.

-Enfin, & la derni2re étape,des modifications
des caractéristiques acoustiques du signal de source seront
apportées par,un systéme de résonnateurs (cf chap III).Et

1'onde ainsi"construite" sera rayonnée au niveau des lévres.

I.3 L'excitation du conduit vocal :
B

C'est une sorte de "modulation",étroitement
liée a la nature du son a produire,du débit d'air issu de
la trachée artére.Elle se produit au niveau de la source
d'excitation et donne naissance & un signal excitateur.

11 existe trois types de source d'excitation :

-
-




a/ La source sonore $

Cette source située au niveau de la glotte est
caractérisée par un mouvement de relaxation des cordes vocales.
Ce mouvement impose des variations impulsionnelles,quasi pé-
riodiques,de forme presque triangulaire (fig I.4a), du débit
d'air 3 travers la glotte.Le signal excitateur ainsi obtenu est
3 l'origine de la production des voyelles et de certaines con-

sonnes dites voisées (ou sonores).
b/ La source bruitée 3

Elle se situe au niveau d'un resserrement trés
étroit (constriction) du conduit oral.Elle est caractérisée
par un é&coulement turbulent de l'air & travers ce rétrécisse-
ment.Ceci se traduit par l'émission d'un bruit de friction
qui constitue le signal source (ou d'excitation) (fig I.4.b).
Ce signal permet la production des consonnes fricatives non

voisées (ou sourdes).
c/La source plosive :

Cette source est une occlusion qui, maintenue
en un point du conduit vocal , entraine un arret de l'écoule-
ment de 1l'air.Ceci se traduit, en amont de l'occlusion, par
une augmentation de pression qui aprés un brusque rel8chement
provoque une explosion.lLe signal ainsi généré a la forme dl'une
impulsion.Il est & l'origine de la production des consonnes

sourdes plosives (ou explosives).

Nous avons présenté les trois types de sources
séparément,mais il arrive souvent que deux d'entre elles contri-
buent a la production d'un m&me son.Ainsi,on peut avoir une
superposition de l'effet d'une des deux derniéres sources citées
avec celui de la premidre.Le son produit est alors : soit une
fricative voisée dans le cas d'une contribution de la source
bruitée, soit une plosive voisée dans le cas de la contribution

de la source plosive.




Remarque : Dans le cas de la voix chuchotée,

les cordes vocales ne vibrent pas et 1la glotte ne présente

qu'une ouverture partielle.Ainsi,elle est traversée par un
débit d'air turbulent et le signal excitateur qui en découle

est un bruit prenant naissance au niveau du larynx.

I.4 Définition et principeles caractéristiques

acoustiques de la parole :

I1.4.1 Définition de la parole :

La parole est une suite de sons assez
complexes, produits dans un certain ordre,pour permettre la

transmissiop d'un message parlé.

D'un point de vue acoustique , un son est une vibration pro-
voquée par l'appareil vocal,dans un milieu matériel,dans lequel

elle peut se propager pour exciter notre "ouie".
I1.4.2 Les principales caractéristiques acousti-
ques de la parole :

-La fréquence du signal d'excitation issu
du larynx et excitant le conduit vocal,est appelée fréquence
fondamentale"F," (ou pitch en anglaisY.Elle prend les valeurs
100 & 120 Hz pour un homme,200 & 300 Hz pour une femme et un
peu plus pour un enfant.Le spectre d'un tel signal est ridiche

en harmoniques et présente une pente de -12 dB par octave.

-Les autres signaux d'excitation : les bruits
sont apériodiques,a spectre continu et relativement plat sur une

large bande,

-Les limites du spectre de la Parole ne
sont pas bien determinées puisqu'elles dépendent du locuteur.

Toutefois,dams le cas d'une analyse sonagraphique*,50 a 3000 Hz

pour les sons voisés et jusqu'a BOOO Hz les sons non-voisés,

-Les sons peuvent varier par :
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.Leur fréquence.
.Leur amplitade qui determine l'intensité

4 fréquence constante.
.Leur timbre (cf chap III.2) qui est dd &

1'audibilité des harmoniques.
1.4 Classificetion des sons du langage (cf tab I.1)

Cette classification a &été réalisée a base de

critdres liés au type de phonation et au mode d'articulation.iwvs =00

Ces critéres sont :

-Le mode d'articulation relatif & la maniére
dont se fait l'écoulement d'air dans le conduit vocal lors

de la phonation.

-L'opposition"sonore-sourde" selonv que la cavité

nasale est obtruée par le velum ou non,

-Le lieu ou point d'articulation ¢ endroit de
la constriction maximale du conduit vocal.
Partant de ces critéres,les sons du langage ont été divisés en

deux grandes classes : les voyelles et les consonnes.
1) Les voyelles :

Elles sont caractérisées par :
-un passage libre de l'air & travers le
conduit vocal dont la configuration reste quasi stable.
-Une présence de la vibration laryngienne
en tant que signal d'excitation.

Il existe des voyelles

-orales 3 Eﬂ, [u] : [ii . [a] . [D] (par exemple)

-nasales: [ﬁ]/ [5] y {HJ (" " )
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2) Les consonnes :

Leur principale caeractéristaque est une obstruc-
tion du passage de l'air.Elle 'est dfe & l'opposition de la lan-
gue ou des lévres qui empeéche l'écoulement libre de l'air.Cette
Obstruction, plus ou moins prononcée ,peut &tre une constriction
ou une fermeture (soit momentannée ,soit compléte) du passage
de l'air .Selon sa nature ,on distingue diverses sortes de con-

sonnes @
.les fricetives sourdes

Le signal d'excitation ,qui constitue le point
de départ de leur production ,est un bruit de friction.Il prend
naissance au niveau d'une importante constriction du conduit

oral.
Exemples ¢ [f} , [s] , [fJ :

.les plosives (ou occlusives) sourdes

Le signal d'excitation qui permet de les pro-
duire est aussi un bruit.Mais dans cs cas ce buit est d0 3 une

source plosive et se présente sous forme d'unevimpulsion,
Exemples : [ﬁ] ; [t] et [k] :
.les fricatives et les plosives voisées

: Les fricatives et les plosives sourdes ont
des correspondantes voisées (ou sonores).L'excitation du con-
duit vocal est dle dans ce cas a une association de l'une des
deux sources de bruit avec la source sonore.
Exemples :
les fricatives voisées : [v} ’ [z] 4 _-—

]

)
(
les plosives voisées : [b] . {6} s [a

.Les consonnes nasales :

Elles sont caractérisées par la prépondérance
du r8le du conduit nasal.lLors de leur formation,la source est
sonore.Exemples : [mJ et [n] .
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.les semi-voyelles (ou semi consonnes) et les

liquides

leurs caractéristiques se rapprochent surtout
de celles des voyelles orales.lLe conduit vocal présente une
certaine stabilité pour les semi-voyelles et un comportement
dynmamique pour les liquddes.
Exemples : [w] ; [j] et [1] sont des. semi-voyelles.
[l] et [r] sont des liquides,

hj est aussi appelée une vibrante

Le tableau (I.2) établit les corrélats entre les domaines de

l'articulation d'acoustique et de la perception.

I.6 Conclusion :

NoWds venons de voir les phénoménes qui concour-

rent & la production de la parole,et, la classification des
sons qui la composent dans le cas du frangais.Npus avons alors
assez d'éléments pour pouvoir aborder les problémes d'analyse

et de synthése de la parole.
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Tableau |1 Les consonnes et Les voyelles francaises
( d’aprés Malmberc 1974)
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i

( D'aprés LANDERCY et RENARD, 1977 )

TRAIT ARTICULATION ACOUSTIQUE PERCEPTION
| Vocalisme vibration des cordes | source périodique {timbre vocalique
vocalas quasi musical
Antériorité | localisation de la spectre plus riche en | timbre plus olaip
langue ! hautes fréquences
Postérioritd localisation de la spectre plus riche en timbre plus
langue hasses fréquences sombre
| Aperture écartement des rapprochament de F1 et Fyi son plus intense
1 machoires | i
' Consonantis— entrave au passage de| vibration apériodique bruit 4
me l'air
Occlusion fermeture plus tenue | vibration apéricdique explosion
plus relachement impulsionnelle
brusque
'+ Constrictioni passage continu de vibration apéricdique friction
1'air dane un rétré- | continue
cissement du conduit
. vocal
Labijale utilisation des spectre favorable aux timbre plus som+
lévres basses fréquencss bre
Dentale localisation du mous.. spectre favora:le aux tinmbre plus claj
_ vement aux dents hautes fréquences
Palatale localisation du spectre favornble aux timbre médian
s mouvement au palais moyennes fréq iences
Voisement vibration des cordes | présence de flux laryngé| assombrissement
vocales sonorisation
Intensité accroissement du cou-| intensité plus franche force, intensitd
rant d'air et de la
force articulatoire
Nasalisationlabaissement du voile | modification de l'ampli-| nasalité
du palais tude relative des formants
et extrafornants
TABLEAUA2: Corrélats articulatoires, acoustiques et perceptifs
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CHAPITRE II

ANALYSE DE LA PAROLE

II.1 Nature mathématique du signal de la parole

I1.2 Les "outils mathématigues" de l'analyse de la

parole et leurs limitations

II1.3 Les méthodes d!'analyse
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L'ANALYSE DE LA PAROLE

Le signal de la parole est trés redondant.Il véhi-
cule des informations ne concernant pas uniquement la signie
fication objective du message.

Ainsi,sa transmission intégrale serait difficile et trés
onéreuse.D'ol la necessité de la réduire 2 un petit nombre de
composantes signifigetives ,sans qu'il en découle une dégra-
dation de l'intelligibilité du message parlé.La connaissance
de ces composantes significatives est assujette & une analyse

préalable de ce signal.

C'est ainsi que 1l'cn analyse de la parole a pour
principal objectif la description de son signal en fonction
de parametres significatifs.Elle permet d'éliminer les redon-

dénces et par conséquent la durée du traitement et son colt.

II.1 Nature mathématique du signal de la parole

Avant XVAZXi{L X d'aborder; l'analyse proprement dite
du signal de la parole,il est nécessaire de connaftre non seu-
lement sa nature physique (cf chap I) mais aussi mathématique.
Pour décrire cette derniére,un rappel de la notion de signal,

m8me concis,sera d'un bon apport.
IT.1.1 Notion de signal
a) Définition

Un signal est représentatif d'un phéno-
méne physique observé.Il rend compte & l'observateur de 1l'état
et xdu comportement de ce dernier dens le temps et dans l'es-

pace.




b) Domaines de description d'un signal

Les deux principaux domaines de descrip-
tion d'un signal sont celui du temps et celui de la fréquence.
L'iptér8t de cette double description pour un mé&me signal vient

de leur complémentarité.
I1.1.2 Le signal de la parole :

C'est un signal composé de juxtapositions ordon-

nées ,selon le message , des signaux de typessuisuivants

-les signaux quasi-périodiques (fig II.1.b)
pour lesquels l'amplitude,la fréquence ou les deux & la fois
peuvent varier.On peut prévoir pour un signal de ce type son
évolution,en partie et & breve échéance,aprés l'examen de sop
passé,.

-les signaux aléatoires (fig II.1.b) qui
sont & chaque instant totalement imprévisibles.Les valeurs
d'un signal aléatoire dépendent du hasard.Il #e saurait 8tre

traité que par la théorie probabiliste.

-les signaux stationnaires (fig II.1.c)
pour lesquels les caractéristiques statiques se conservent ou

évoluent moins vite que le signal lui-mé&me

n -les sigeaux impulsionnels (fig II.1.d)
qui sont caractérisés per leur durée tré&s eourte,par rapport
au temps d'observation.Un signal de ce type peut. 8tre aisément
décrit lorseque sa forme géométrique est assez simple.

On peut alors conclure que le signal global de la parole est

ni stationnaire ni périodique.

- o
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I1.2 Les "outils mathématiques" de l'analyse de la

parole et leurs limitation«d

Les "outils mathématiques" utilisés dans l'ana-
lyse de la parole sont ceux rencontrés généralement dans la
théorie du traitement du signal.On peut en citer par exemple
la transformée de Fourrier,l'autocorrélation ou encore le

filtrage numérique,etc...

Mais l'application de cette théorie du "traitement du signal',
a la parole,comporte certaines limitations.Celles-ci sont dfes
3 la non stationnarité et a la pseudo-périodicité du signeal

de la parole.En effet les changements au cours du temps, des
modes phonatoires (signal de source) et de ltarticulation
(configuration du conduit vocal) fong que le signal de la pa-
role continue,n'est pas stationnaire.De plus,la phonation dans

le cas des sons voisés,est pseudo-périodique.

Néanmoins,l'évolution de 1'articulation et celle
de la phonation sont en général relativement lentes.De ce fait
on peut représenter 1'évolution du conduit vocal par une suc-=
cession de configurations stationnaires pendant des intervalles
de temps de l'ordre de 10 a 20 ms.Il est alors possible d'ap-
pliquer les méthodes de "traitement du signal" & l'analyse de
la parole.La condition 3 respecter est de faire le traitement
pour des séquences successives de durée inférieure 3 25 ms.

C'est ;le type d'analyse dit "asynchrone".

11 existe aussi l'analyse dite "synchrone".Celle
ci ne souffre pas des limitations de l'analyse de la parole
car elle s'effectue sur une seule période du signal.Cependant
elle est assujettie & la détection de la période du fondamen=-
tale.Alors,son traitement est plus klong que celui de l'analyse

asynchrone.
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II.3 Les méthodes ld'analyse :

L'analyse de la parole peut se faire dans le

domaine temporel ou spectral.
II1.3.1 L'analyse temporelle :

I1 existe des phénoménes évoluant rapidement
lors de la production de la parole.Nous citons ga titre d'e=-
xemple la fermeture brusque précédant la génése d'une plosive.
Ce genre de phénoménes est alors mieux caractérisé par son
évolution dans le tempg.D'oll la nécessité de l'analyse tem-

porelle,

Les principales techniques permettant d'ana=-
lyser l'aspect temporel du signal de ;la parole sont les sui-

vantes :
a) La fonctior: d'autocorrélation :

Soit s(t) une fonction quelconque du

temps.Sa fonction d'autocorrélation g( ) sera définie par :

400

g(T) =j s(t).s(t-%).dT  (II.1)
- oo
: est une variable représentant un retard.Si l'on connait
g ) pour toutes les valeurs du retard " ", on peut en dé-
duire la dtnsité spectrale de puissance du signal s(t).En

effet,on a :

P(F) =f+ g(t).e™? VIt 42 (11.2)

-0

A 2W iftT
imversement g(T) = ( P(f).e 4 .df (I1.3)

N e D

La fonction d'autocorrélation peut &tre générée a partir du
sigmal s(t) gr@ice a un ensemble de lignes a. retard,de modu-

lateurs et de sommateurs (fig II.2).
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Elle peut aussi &tre calculée par procédé numériques,a partir
d'un signal échatillonné, soit sur calculateur,soit & l'aide

d'an autocorrélateur (matériel spécialisé).

Le signal de la parole est décomposé
en tranches"successives" (ch chap II1.2);et la fonction dfau-w\w
tocorrélation sera appliquée a chaque tranche.On parleras a

ce moment de la fonction d'autocorrélation "instantannée".
b) Les passages par zero du signal

Le signal s(t) prend la valeur zero 3
des instants dont la répartition dans le temps est liée 23

certaines caractéristiques spectrales de s(t) (fig II.3).

L'information relative & l'amplitude
du signal est perdue dans ce cas.Toutefois,cette méthode est
simple a mettre en ceuvre.Elle est aussi trds rapide car elle
ne nécessite pas d'opérations arithmétiques compliquées.Cette
méthode permet de mesurer 1la fréquence fondamentale F, apés

un filtrage passe-bas.
c) Les analyses prédictives

On part du principe que le conduit voeal
filtrant le signal d'excitation &,,peut &tre assimilé a un
filtre récursif; la prédiction linéaire consiste 3 exprimer
la valeur du n-iéme échantillon,en fonction d'un nombre fini
P d'échantillons antérieurs et de l'entrée Sn du systéeme.
5i le signal est échantillonné avec une période d!'échantillon-

nage T,cette valeur est donnée par :

P

s(nT) = ‘gzra . sr{n=k)T i & (I1.4)
=4 K FE ]

¥ <~ représente le signal d'excitation.
* ak.s[(n—k)TJI= partie du signal qui peut 8tre prédite
=1

d'apreés les valeurs passées.

* a , k=1,2...p ¢ coefficients de prédiction.
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Les deux princinpalsw: avantages de cette

méthode sont @

~1l'adaptation & 1l'étude de phénomeénes
évoluant rapidement.

=l'élimination d'une part trés impor-

tante de la redondance de la parole.

Le nombre de coefficients nécessaires

a la prédiction est de douze au total :

-dix coefficients représentant le con-

duit vocal.

~deux coefficients pour les effets de

la glottec et des lévres.

Il existe plusieurs méthodes pour cal-
culer les p coefficients de prédiction.: La plupart sont dites
optimales au sens d'un certain critére.Ce dernier est treés
souvent la "minimisation” de l'erreur cuadratique moyenne.
Sin@n, il existe d'autres critéres tels que "le maximum de
vraissemblance" ou la minimisation de la variance des para-

métres du modeéle.

L'application de la méthode dépend de
la fagon avec laquelle on utilise les coefficients prédicteurs
pour représenter les propriétés du signal.Ainsi,on peut avoir
par exemple 3
-lf'estimation du speotre.
-L'estimation des fréquences des formants (soit & partir du
spectre,soit 3 l'eaide des pfles de la fonction de transfert

du conduit vocal).

-la detection du fondamental & partir de l'errsyur de prédcc-

tion qui devient grande au moment .. de l'excitation én.
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I1.3.2 L'analyse spectrale

Pour bien comprendre le principe et les tech-
niques de l'analyse spectrale,il est necessaire de définir
d'abord les é&léments suivants 3
-1'objectif de l'analyse spectrale.

-}a transformée de fourier.

~la notion de filtrage.
11.3.2.1 L'objectif de l'analyse spectrale

L'objectif de l'analyse spectrale d'un signal
est de déterminer la composition fréquentielle de celui-ci,

autrement-dit son spectre.
Dans le cas de la parole,on peut rechercher
soit un spectre sonore,soit un sonagramme.

Le spectre sonore est la représentation du
spectre d'un son qui ne dure qu'une fraction de seconde.Il
nous renseigne sur les fréquences et les amplitudes des di-

vers harmoniques constituant ce son.

Quand au sonagramme,il constitue la représen-
tation de 1l'évolution spectrale d'un signal de la parole

continu durant un intervalle de tempsAt (fig II.1.3)

Aprgs une analyse spectrale,les parametres
pertinents que l'on peut extraire sont des grandeuré acous-
tiques.Et parmi ces grandeurs,les plus importantes sont :

-1'énergie du signal qui évolue dans le temps selon l'en-
chatnement des sons prononcés et la manigre dont s'exprime

le locuteur.

~les variations de l'harmonique fondamental (de fréquence

fondamentale F, ) dans le cas des sons voisés.

-les zones de concentration d'énergie (ou maxima du

spectre) de chague son é€lémentaire.
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I1.3.2.2 La transformée de Fourier :

La transformée de Fourier occupe  occupe
une place de premiere importance dans la théorie de "traite-
ment du signal".C'est ainsi qu'elle constitue un outil fon-

damental dans l'analyse fréquentielle d'un signal.
a=Définition :

La transformée de Fourier permet

de passer du domaine temporel au domaine fréquentiel.

b~Transformée de Fourier d'un signal

péribdique (série de Fourier ) :

Soit un signal périodique de période
T :sHHTh:ﬂt),Vt)ﬂ
Il peut 8tre représenté (d'aprés le théoréme de Fourier) par
une somme de fonctions sinusoidales,appelées harmoniques,dont
les pulsations sont les multiples entiers de Weg= 2T/T
+ o

s(t) =,(:.‘, Chn (W) . &3 MY (11.5)
[+1-S(t 'J”“’t.dt (I1.6)

avec : @en(@)) = __1__
Ainsi,le signal s(t) est entiérement caractérisé par sa
période T (ou pulsation w,) et les coefficients ck,.
c*hﬂ*%) est le spectre de fréquence,grandeur en général
complexe,qui peut se décomposer en :
-spectre d'amplitude
| An( @) = \[Re [a,gw,) ]+Im [drgw.)j_' (I1.7)
-spectre de phase :
LP(QJ,) = Arctg _Re O‘H] (II.8)
Aal

Im O{h"
Il est important de remarquer que le spectre d'une fonction

périodique de période T est composé de raies (fig II.4) dont
1'écart minimum est sur l'axe des fréquences : fo,= 1/T.

Le pspectre d'une fonction périodique est donc essentielle-
ment discontinu,il n'existe que pour des fréquences multi-

ples de f,.
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c-Transformée de Fourier d'un signal

non périodique (intégrale de Fourier)

Une fonction apériodique peut 8tre
considérée comme la limite d'une fonction périodique dont
la période tend vers 1l'infini.Soit alors une fonction pério-

dique s, (t) de période T,égale & la fonction apériodique s(t)

1
sur l'intervalle [—T/2,+T/%,
Uti}isons le développement en série

de Fourier de s (t)

4D

s, (t) = nz__man(w,,).e”w"t (11.9)

avec g = 2W/T
+ T o

oi.\=1/T.J 81(t).e_3nw‘t.dt (I1.10)
T,
Y
Lorseque T tend vers 1l'infini,il vient :

% . 100 _
T.A,=| s, (t).e”3ME ¢ —-yj s(t).e”dM%t oy
% .
D'otl la transformée de Fourier de s(t) :

5(w)=f s(t).e"j”"““t.dt (II.11)

- ol

La transformée de Fourier inverse de F(w) est

+ o0 R
s(t)= 1/2w f S(u).eJ“"t.du (I1.12)
Cay

On note : s(t)% S(w) .

S(ao ) est général:iament une grandeur complexe qui peut s'écrire:

+to

S(w):f S(‘t).E sdt

= Rloe J4iX(w) = Alw).eiP (&)

~jwt

(I1.13)
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On appelle :

.A(eo ) le spectre de Fourier de s(t).

. Q)(Lo) la phase du spectre de Fourier de s(t).
Contrairement & une fonction périodique,le spectre d'une
fonction apériodique est continu (fig II.5).I1 existe pour

toutes les valeurs de la fréquence.

Les conditions d'existence de S(¢@ ) sont :
-La fonction s(t) est bornée
(*W
—J ’s(t)‘. dt 2 une valeur finie.

-
-Les discontinuités de s(t); ainsi que ses

maxima et minima sont en nombre fini.

Les fonctions rencontrées dans la pratique décrivent des
phénoménes limités dans le temps et dans l'espace.Ainsi
elles vérifient les conditions énoncées,le probléme d'exis-

tance de la transformée de Fourier ne se pose pas.
d-Notion d'harmoniques et de partiels:

La transformée de Fourier montre que:
"toute vibration complexe s(t) est une composition de vibra-
tions sinusoldales".Si s(t) est périodique,ces vibrations
sinusoidales sont appelées "les harmoniques"(leurs fréguences
sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale F,).
Par contre,si s(t) est apériodique,il n'y aura aucun rapport
semblable entre les fréquences de ses composantes.Ces der-

niéres sont alors appelées : "les partiels".
I1.3.2.3 Le filtrage

a=-Introduction

Il est souvent difficile et trés
onéreux de transmettre intégralement une information donnée
d'un émetteur & un recepteur.Aussi,faut-il toujours essayer
d'extraire uniquement les param@tres significatifsuvdu mes-
sage pour en éliminer la redondance et "rentabiliser" 1l'opé-

ration de transmission ou parfois de traitement.
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De plus,tout signal physique est formé généralement d'une
partie utile (information pertinente) et d{une partie in-
désirable (le bruit).Il est souvent indispensable d!'éliminer

cette deuxiéme partie ne serait-ce que partiellement.

Pour réeliser l1l'an de ces objectifs,ou méme les deux,l'apé-

ration utilisée générallement est le filtrage.
b-Définition d'un filtre :

Etant donné un phénoméne dont le spec-
tre s'étend sur un intervalle de fréquence quelguonque,un
filtre est un dispositif susceptible de renforcer certaines
composantes fréquentielles du signal tout en affaiblissant

les autres.
c-Les filtres analogiques 3

Il existe essentiellent trois catégo-
ries de ces filgres

-passe~bas.

-passe-haut.

-passe-bande.

Dans chaque catégorie,le filtre est
caractérisé par sa courbe de réponse (fig II.6) ou encore

sa fonction de transfert,
d-Les filtres numériques :

Ils jouent un r8le trgs important
dans le traitement des signaux numériqhes en général,et
de la parole en particulier.

Un filtre numérique n'a pas d'existence
physique comme un filtre analogique,il est représenté par
un algorithme (méthode de caleul).

Dans le cas fréquentd'un filtre linéaire,

celui-ci permet de réaliser les opérations de la relation

suivante :
M

~
¥n < ZE; ak‘yn—k'+ﬁgi bk'xn-k (L. A4)
=0

=l
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avec & X séquence d'entrée du filtre.
M séquence de sortie du filtre.
Quand aux coefficients 2, (k=1,...,M) et b, (k=1;:.0sM),ils

définissent le filtre numérique.

Les conditions de calcul de ces coefficients sont li€s aux
caractéristiques du filtre analogique dont on veut faire la

synthése numérique.

Par rapport au filtre analogique qu'il remplace dans bien

des cas,le filtre numérique possede les avantages suivants:
-la performance,le précision et 1la trés grande variété. .
-la souplesse de sa mise en formecet d!'adaptation. |
~-1'absence de probléme de réalisation technologique.

Son application est trés diverse,on peut l1e trouver dans de

nombreax systeémes physiques 3 1'audition,la parole,le radar,

les télécpmmlnications,l'océanographie,la médecine,etc...
11.3.2.4 Principe de 1'analyse spectrale

L'objectif de ce type d'analyse est la connais=-
sance de la composition spectrale du signal de la parole.
gon principe se raméne a la représentatiop de ce signal par

sa transformée de Fourier.

Or,nous savons que les méthodes du "traite-
ment dussignal ne pourraient s'appliquer au signal de la
parlole que sur des intervalles ' de temps n'éxcédant pas
55 ms (cf chap I1.2).La transformée de Fourier faisant par=
tie de cette famille de méthodes,ne sera applicable qu'a des
tranches successives du signal.Ceci est appelé "1t'analyse
spectrale & court terme".0n obtient alors une suite de spec-
tres dits "instantannés" (fig I1.7).L'ensemble de ces der-
niers constitme le spectre“évnlutif" car il montre 1l'évolu-

+inn dans 1le +empe. Al eppohxes Aw cdignal.
“

Lthypothése soms-jacente de l'analyse spectrale est que sur

un KKX¥WKX¥ intervalle de temps suffisamment court,le signal
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de la p8role est stationnaire,car dans ce cas, il est bien

représenté par sa transformée de Fourier.

II.3.2.5 Réalisation de l'analyse spectrale

a court terme :

Par définition,la transformée de Fomrier d'un
signal s(t) est donnée par la relation (II.11).Alors,le spec-

tre & court terme est donné par :

S5(e) =jt s{X Juhiy (t-X )69 gy (11.98)
-0
La fen8tre hg, (t ) détermine la durée de la"tranchefanaly-
sée du signal.Son choix est souvent d:fficile 3 ceuse du
principe d'incertitude exprimé per : _ n
At. AT = ¢ (\H“I‘G’J
c : étant une constante généralement soisine de 1'units.
Cette relation montre l'impossibilité de connaftre simul-
tannément, avec précision, le temps et la fréquence.En effet,
plus la largemr de la fenBtre temporelle est étroite, plus
1'évolution du spectre , dans le temos, est bien définie,
Mais dans ce cas, la représentation réquentielle du spec-
tre manque de préeision.Inversement,plus la largeur de la
fen€tre temporelle est grande,plus on pert de l'information
sur 1'évolation temporelle du spectre.Mais ce qui est per-

da dans le "temps" est gagné dans 1la "fréquence".

De plus,la forme de la fen8tre temporelle entraine une dis-
torsion du spectre instantanné,distorskon d'autant plus im-
portante que la largeur de la fendtre est plus faible.

Les analyseurs physiques permettant la réalisation de l'ana-
lyse spectrale du signal de la parole sont soit des Sys-—
témes a filtres,soit un équipement spécialisé : "le trans—

formateur de Fourier",
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I1.3.2.6 L'analyse spectrals pat calculateurs

L'enalyse spectrale peut 8tre réalisée sur
calculateur.Celui-ci est alors utilisé en filtre numérique
ou en "transformateur de Fourier".

Mais pour effectuer une opération arithmétique ou logique,
le calculateur numérique a besoin d'un certain temﬁs non
négligesble.Par conséquent,pour traiter deux informations
dans une machine calculatrice,il faut les introduire sépa-
rément;on ne présentera la deuxigme information qu'a la

fin d& tresitement de la premi2re.
Ainsi,l'introduction des données numériques 'dans un calcu-

lateur arithmétique est friquemment précédé de denmx opéra-
tions : 1l'échantillonage et la quantifi®ation .D'od la né-
cessité de reppeler ces deux notions :

a~L'échantillonage :

C'est le passage d'une fonction f(t)

continue,définie sur un intervalle [tn,tn+Tn],é une suite

de nombres : f(t1),f(t2),.....f(th représentée par f*(t)
et telle que : tn<t1<t2<.....(t,,+T . (fig II.8.b).

f*(t) est alors dite fonction échantillonnée.Elle est obte-
nee a p.rtir de 1la fonction f(t) échantillonnée & la fré-
quence fez 1/TB par le train d'impulsions de Dirac § (t-nT).
Le @M@me échantillon est : i

f(nT) = f*(t) = f(t).z $(t-nT) (I1.17)

nz-eo

0, si t#nT (L. 15

avee ¢+ & (t-nT) =
La période d'échantillonaage TE n'a rien a voir & priori,
avec la période T  de la fonction f(t) (si elle est pério-

dique).
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Efficascité de l'échantillonnage :

Pour que l'information discréte véhiculée par f*(t) soit
équivallente & l'information econtinue de f(t),il faut
que fe soit suppérieure au ouble de la fréquence la plus
haute contenue dans le spectre de f(t) (théoréme de
Shannon ).

Quand cette condition est vérifiée,l'éfficacité de 1'é-
chantillonna’e croit avec fe . Mais Fe fixe aussi la ra-
pidité de réponse de l'opération et mé&me du traitement

de l!'information.Aussi,il faut adopter un compromis selon

qu'on désire une bonne précision ou un gain de temps.
b-La quantification :

Elle consiste & traduire l'informa-
tion échantillonnée [f*(t)] en nombres qui sont introduits
dans le calculateur.

La quantification est définie comme étant 1l'approximation
de cheacune des valeurs f(ti) de f*(t) par un multiple d'un
certain quantum q appelé "pas de quantification”.

La précision de cette opération croit lorsequ'on choisit

q de plus en plus petit.Mais on est limité par le plus

petit nombre pouvant 8tre affiché dans lec calculateur.

c-Exemple de signal échantillonné et

quantifié

Soit un signal continu s(t) (fig 1I.8).
On l'échantillonne en prenant ses valeurs aux instants
T,2T,.+...,nT.Pour effectuer la quantification,nous choi-
sisson "q" de longueur fixe sur l'axe des ordonnées.
Ensuite,on remplacera chacune des valeurs s(t),s(2T),...

s(nT) par le multiple de g immédiatement inférieur.
d-L'analyse de Fourier par ordinateur

La transformée de Fourier d'un signal
numérisé est appelée la"transformée de Fourier discréte"

(T.F.D).0On 1l'obtient sur calculateur gr8ce & un algorith-
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me appelé "transformée de Fourier rapide"(T.F.R) ou Fasrt
Fourier Transforme (F.F.T).Cet algorithme permet de rédudre
considérablement le nombre d'opérations arithmétiques par

rapport 3 an calcal direct.
11.3.2.7 Méthode du sepstre :

Le principe de cette méthode est de réaliser
ene séparation entre le spectre du signal glottal et la ré-

ponse en frég#ence da conduit vocal.

L'hypoth&se de base est que ¢t le spectre de la parole est
le produit de spectre de la source par celui des carac-
téristiques de résonnance du conduit vocal.Dans ces condi-

tions,si s(t) est le signal d'un son voisé,on a :

[st)|? = |6(w)] 2 x |c(w)| ?  (11.19)

avec ¢ -S( ) : spectre d'amplitude de s(t).

-G( ) : spectre d'amplitude du signal glottal.

-C( ) : réponse en fréquence du conduit vocal.
Les produits étant plus difficiles & manipuler que les ad-
ditions,on transforme l'expression du spectre en somme de

deux termes.Pour celd,on prend son logarithme @
2
Log([S(bJ)'Z) = LDg(lG(NU)l )+LDg(|C(ua)|2) (I1.20)

Cette méthode permet la détermination du fondamental et l'ex-

traction des formants.
I1.3.2.8 Méthodes d'analyse par synthése :

L'efficacité de ces méthodes dépend de la c
connaissance du processus de production de la‘*parole.Elles
sont utilisées par exemple en vue de l'extraction du spec-
tre du conduit vocal aprés élimination des contributions de
la source et dm rayonnement.

Ainsi,ces méthodes sont utilisées le plus souvent pour l'ex-
traction des formants ou pour déterminer des parametres
articulatoires.Ceci est réalisé en recherchant 1l'identité

entre formants d'un modéle articulatoire et ceux d'un voix
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-le vocoder & canaux (fig II.9) a un analyseur
constitué d'un banc de 12 a 15 filtres couvrant la bande
spectrale de la voix 300 a 3300 Hz.

b-les analyseurs 3 filtre unique 3

Ils sont tods basés sur le m8me principe.
Celui-ci consiste 3 explorer toute l'étendue du spectre uti=-
le du signal de la parole,3 l'eide d'un filtre unique.A cet
effet,on utilise un filtre passe-bande dont on peut comman-
der la fréquence centrale variable.
L'explication de ce principe sera faite dans l'étude détaid®
lée,qui suivra ,d'un exemple de ce genre d'analyseurs : le
sonographe.Celui ci nous intéresse particulirement car c'est
l'appareil utilisé pour l'opération d'analyse,préalable 3
toute synthése de la parole par 1'€E.V.A.III (electrical vo-

cal analog).

I1.3.3 Le sonographe

I1.3.3.1 Description générale :

Le sonographe est composé de trois parties
importantes (fig II1.10) :

-un systéme remplissant les fonctions d'en-
registrement,de lecture et d'éffacement.ll est constitué
d'un plateau magnétique cylindrique,d'une t&te "d'enregis=-
trement-effacement" et d'une t8te de lecture.lLe plateau
portera sur se périphérie un enregistrement de durée maxi-
male 2,4 s.Il peut tourner,indéfiniment et & vitesse cons-
tante,autour de son axe permettant ainsi a ls t&te de lec-

ture d'explorer a chaque tour tout l'enregistrement,

~-un systéme de filtrage constitué par le
filtre unique,un oscillateur local a fréquence variable
et un modulatewr (fig II.11).
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réelle.
I1.3.2.9 Les analyseurs aj filtre

Un des systémes physiques utilisés pour 1la
réalisation de l'analyse spectrale est le philtre analogique.
Dans ce cas,la lageur de la feBtre temporelle h,(t) (cf chap
I1.4.4) est fixéé par la constante de temps 8t du filtre.
Ainsi,la réponse .'de ce dernier renseigne sur les propriétés
moyennes du signal de parole appliqué & l'entrée,dans cet
intervalle de temps §t.La densité spectrale instantannée
mesurée & la sortiedu filtre sera la quantité s( ,t) donnée
par la relation (II.15).

De plus,si "A f" est la bande passante du filtre,le produit
Otx Af étant voisin de 1'unité (ef I1.16),un compromis
devra €tre adopté entre selectivité en fréquence et selecti-
vité temporelle.La nature de ce compromis dépendra en fait

da probléme particulier & résoudre (recherche de détails dans
l'évoletion temporelle ou fréquentielle du signal (cf chap
11.4.4 ).

Les analyseurs & filtre sont divisés en deux groupes : les
analysewrs & plusiegrs filtres et les analyseurs a filtre

unique.
a-Les analyseurs 3 plusieurs filtres

Le principal avantage de ce type d!'ana-
lyseurs est qu'ils permettent une analyse fréquentielle pra-
tiquement instantannée.En effet,on peut appliquer le signal
s(t),simultannément, & un grand nombre de filtres passe-bande
contigus, fixes en fréquence,et montés en: narallele,

Chacun de ces filtres analysera la bande de fréquence corrs-
pondant & sa propre bande passante.Et,l'ensemble des filtres

couvrira toute l'étendue spectrale désirée.

Exemples : - l'analyseur du vocoder (1) & bande de
de base est constitué par un banc de filtres couvrant la
bande de 800 & 6000 Hz environ.
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Ces deux derniers permettent de faire varier la fréquence

centrale de la bande de filtrage.
-un systéme de marquage constitué d'un tam=-
bour ecylindrique sur lequel est enroulé une feuille de papier

spécial,et un assemblage de pidces mécaniques portant un
stylet.

Cet assemblage comporte essentiellement un b&ti supportant
un vis sans fin le long de laquelle le stylet se déplacere
en cours d'analyse, Cette vis est reliée au tambour par une
courroie de transmission ou un systeéme d'engrenage.De plus,
le tambour est placé sur le m8me axe que le plateau magnéti-
que.Ainsi,lorseque cecdernier effectue un tour ,le tambour

et par la suite la vis font de mé@me.

11.3.3.2 Fonctionnement

Une séquence du signal s(t) de la parole
est enregistrée sur le plateau magnétique.Pour analyser
cette séquence,la fréquence centrale du filtre part des
basses vers les hautes fréquences en augmentant par pas
d'environ 20 Hz.L'étendue spectrasle a esplorer occupe
l'intervalle de fréquence allant de B5 & B0OOO Hz.Pour cha=-
que valewr de la fréquence centrale de la bande d'analyse
le plateau magnétique effectue un tour.Il permet alors la
relecture de la séquence de parole et son analyse autour
de la fréquence considéré. ' .Lors de cette analyse,le chemi-
nement du signal dans l'appareil,illustré par la figure
I1.12 ,peut 8tre décrit comme suit : reccueilli par la té&te
de lecture et renforcé par un amplificateur,le sigral
attaque l'entrée du systéme de filtrage.A la sortie,seule
la oules composantes correspondant a la bande passante
sont présentes.Leur intensité est transformée_pwoportion-

nellement en un courant envoyé dans le stylet.Ce courant
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passe entre la pointe du stylet et le tambour laissant sur
le papier un. tracé noir.Ce noircissement croit avec 1l'in-
tensité du courant,donc avec l'amplitude spectrale du signal
3 1'instant et & la fréquence considérés.En fin d'analyse,
on obtient sur le papier une représentation & trois dimen-
sions de la séquence de la parole : le sonagramme.

| 'axe des abscisses,horizontal,est celui du temps.L'axe des
ordonnées,vertical,sera celui des fréquences.L'intensité
(densité spectrale de 1'énergie & une frégquence donnée et
3 un instant donné) est représentée par le noircissement.
La figure II1.13 nous montre le sonagramme de la séquence

"#n chasseur csachant chasser".

11.3.3.3 Principe de commande de la fréquen-

ce centrale du filtre :

Le feuille de papier comporte une échelle de
fréquences.Alors ,le tracé du sonagramme doit Etre réaliseé
en respectant cette échelle.A cet effet,la valeur de la fré-
quence centrale du filtre est déterminée par la position du
stylet sur la feuille.Ceci est obtenu & 1l'aide du dispositif
décrit par la figuere II.11.Quand au >Srincipe utilisé,c'est

celui de 1l'hétérodynage.

Le signal & analyser s(t) est modulé par un autre signel
r(t) délivré par wn mmtxe oscillateur local dont on peut
faire varier lav fréquence "F_".Soit une composante de rang
n du signal s(t),ayant une fréquence "Fn" et une amplitude

"An".Le signal obtenu aprés modulation est 3

g(t)

o (t) _A_q_z_ﬂ y cos[Z"fT(Fn—-FL)t +~en-~ek]

Anzﬂ . cos [Z“TT(Fn+FL)t ”ﬂ""ﬁ:] (I1.21)

An cos(2% Fnt;—P)x R cos(2T FLt+\€)
- \:
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Si g(t) traverse un filtre passe-bas dont la bande passan-
te B est telle que : (Fn—FL

en (Fn-FL) sera retrouvée en sortie.Car l'autre composante

) { B,alors seule la composante

de g(t) ,en (Fn+FL),est de fréquence relativement haute

(syppérieure a B ),donc gliminée.

On a ainsi isolé dans le spectre de s{(t) une bande de fré-
quence de largeur voisime de B,autour de la fréquence FL'
Quand le stylet se déplace,FL et par la suite (Fn-FL) va=-
rient.Donc,le systéme formé par l'oscillateur local,le
modulateur et le filtre passe-bas est équivallent a un fil-

tre passe-bande de fréquence variable.
11.3.3.4 Dispositifs annexes du sonographe.

Parmi ces dispositifs,les plus importants sont:

-les filtres dtanalyse : deux filtres passe-

bande différents par leur largeur de bande sont disponibles

au sein duw sonographe.L'usage a consacré les largeurs de
45 et 300 Hz qui,comme nous le verrons,permettent d'extraire

du signal de parole des informations notablement différentes.

-la dilatation de l'échelle de fréquence ¢
on peut ajuster manuellament les limites inférieures et sup=-
périeurec de l1t'analyse,de fagon & exploiter au mieux la

hauteur utile du spectrogramme.

~1'étalonnage en fréquence : un signal pério-
dique de référence,de fréguence précise (500 Hz) et trés
riche en harmoniques est enregistré pendant un bref instant
sur la piste magnétique,et ainsi juxtaposé au signal a éta-
dier.lLes harmoniques fournissent des reperes de fréquence

commodes et précis.




7.2

-les sections : au vu du sonagramme,on peut
juger que le spectre instantanné a tel ou tel instant méri-
te d'8tre examiné de maniére précise.L'appareil permet d'ob-
tenir ces sections de l'objet sonore dont les coordonnées

de fréquence en abscisses et d'amplitude en ordonnées

11.3.5 Le sonagramme en bande passante

we

étroite

C'est un sonagramme obtenu en choisissant
le filtre d'analyse de 45 Hz de bande passante.ll montre
beaucoup de détails relatifs au domaine fréquentiel (fig

11.13).Parmi ces détails,nous avons

-1'apparition Nette de la structure harmoni-

que des voyelles.

-1l'absence d'harmoniqueg dans les zones de
bruit des consonnes.Pour cette catégorie de sons,on verra
an mélange de vibrations de fréquences irréguligres et

continues dans un certain domaine : ce sont les "partiels".

~-des discontinuités verticales apparaissant
sur toute l'échelle des fréquences.Elles permettent de sépa-
rer les phonémes (plus petites unités distinctives du lan=-

gage).

-les renforcements de certaines harmoniques
dans certaines zones de fréquences particuliéres a chaque

son sonore : les formants (cf chap III).

~1l'évolution du fondamental visible gréce

3 la nette représentation des harmoniques.

-et d'autres détails nécessaires,essentiel-
lement,aux phonéticiens tels que les syllabes et les loga-
tomes.

Cepandant,malgré toutes ces performances,le sonagramme en

bande passante étroite présente deux défauts importants :
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-1a nette représentation des harmoniques
géne la lecture de l'aspect réel des formants qui sont

si importants pour une sunthése formantique (cf chap 1v).

-le filtre d'analyse étant trés selectif
(bande passante de 45 Hz),présente un temps de montée et
un temps de descente assez importants.Ainsi,sa constante
de temps 8t est relativement grande (1/45% s) par rapport
3 certaines transitoires,durant moins de 1/1DUEs (cas des
transitoires de plosives).Il s'ensuit que la représenta-

tion .shorizontale de ces transitions est floue.

On peut donc conclure que le sonagramms3 &n bande passante-
étroite permet une haute définition des détails sonores sur
1'échelle des fréquences (verticale).Par contre,sur l'échel-

le du temps (horizontale),il présente des insuffisances.

Pour pallier a ces défauts,on utilise la sonagraphie en lar-

ge bande passante (300 Hz).

11.3.3.6 Le sonagramme en large bande passante

L'analyse sonographiques en large bande pas-
sante est effectmée sur le mé&me sonagraphe et suivapt le
m8me principe que précédemment.lLa seule différence étant que
le filtre wtilisé ne présente plus une bande passante de
45 Hz mais de 300 Hz.Ce qui confére a ce filtre une constan-
te de temps trés bréve 3 1/300%s.

C'est largement suffisant pour lui permettre de tracer les
transit@ines les plmws bruteux avec un maximum de netteté
dans le sens horizontal (temps).Mais dans ce cas,on ne dis-
tingue plus les: harmoniques qui,a chaque nouvelle ligne
dtanalyse,s'engoaffrent a plusieurs dans le filtre.Ceci

permet de lire aisément l'aspect des formants.

De plus,on distings€e au> sein de ces derniers des stries
verticales qui nous renseignent cu noa sur la nature pério-

dique ou non d'un son élémentaire (fig FL.44)%
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L'observation de ces stries permet de calculer la hauteur

du fondamental : si on compte sur une longueur de feuille
d'environ 13 mm (représentant 1/1ﬂes)ces stries,on connait
par la méme le nombre d' scillations fondamentales survenues
pendant ce laps de tempd,il suffit alors de multiplier ce
nombre par 10 pour avoir la valeur de la fréquence fondamen-
tale.

La figure II.15 donne une idée des différences caractérisant

les deux analyses sonographiques qu'on vient de voir .
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CHAPITRE III

LES FORMANTS ET LES RESONATEURS

III1.1 Définition et caractéristiques des formants.
I11.2 Les formants et le timbre d'un son
II1.3 Les voyelles et les formants

111.4 La formationdes formants et la résonance




LES FORMANTS ET LES RESONATEURS

Chacun d'entre nous a une voix présentant un
cachet bien particulier,propre & lui.C'est ainsi qu'on
peut souvent identifier quelqu'un rien qu'a l‘*entendre

parler.

Ce cachet,si distinctif,est lié & la notion de timbre

qui est elle méme liée a la notion de formant.Et,cette
dernigre s'explique par le phénoméne de résonnance.L'objet
de ce chapitre est d'étudier ces trois notions pour
montrer ensuite l'importance des formants en tant que

paramétres de le parole.

III.1 Définition et caractéristiques des

formants

III1.1.1 Définition des fgrmants :

Les formants d'un son élémentaire sont dé-
finis comme étant les régions du spectre ol l'énergie est
fortement concentrée.lls saont alors représentés, pour une
voyelle,par des bouquets d'harmoniques renforcés,proémi-
ments par rapport zu reste du spectre (fig I1I1.1).Pour
un son non voisé (fricative sourde par exemple),on cons-
te¥e la présence de bandes de fréquences frenforcées

appelées "formants de bruits".
I11.1.2 Les caractéristiques des formants

Les principales caractéristiques d'un
formant sont :
~1l'amplitude ,qui est celle de l'harmonique

le plus renforcé.
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-la hauteur, fréquence centrale de la bande,
correspondant & l'harmonique le plus intense.

-la bande passante 3 "3dB" exprimée en Hz,

-le"patrimoine harmonique" qui peut faci-
liter ou au contraire rendre difficile sa detection; un
formant sera d'autant plus visible que le nombre de com=-
posantes spectrales le constituant est important.Ainsi,
le spectre d'une voix de femme ou d'enfant,é&tant pauvre,
les formants sont peu visibles et difficiles 3 detecter.
Mais,heureusement,ce n'est pas le cas pour une voix d'hom-
me.En effet,une telle voix a une fréquence fondamentale
qui est,en moyenne, inférieure d'une occtave a celle d'une
voix de femme.

Ceci est illéstré par les sonagrammes (fig III.2) d'une
méme phase prononcée par un homme, puis par une femme

(la bande passante du filtre d'analyse est de 300 Hz).

-1'évolution fréquentielle pour un mé&me son:
les fréquences des formants restent fixés durant 1'élocu-
tion d'une vaéyelle et évoluent pour une consonne.Ceci est
justifié par la quasi-stabilité du conduit vacal dans le
premier cas,et .ses déformations rapides dans le second.
Les transitions dues & ces déformations sont alors repré-

sentatives de la consonne produite.

-la situation dans le spectre selon la na-
ture du son : les formants de bruits (des sons bruités)
se situent dans la région suppérieure du spectre.,Par
contre,les sons nasalisés sont carectérisés par un affai-

Hissement des formants aux fréquences élevéss.

I11.1.3 Les formants et la fonction de

transfert du conduit vocal
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La fonetion de transfert du conduit voesl,
calculée par G.Faut (1960) est :

T(p) = 2=lp) (I11.1)
De(p)
avec : Ds(p) transformée de Laplace du dé-

bit Ds(t) de sortie.

De(p) transformée de Laplace du dé-
bit dlembrée De(t).
Dams le cas de pertes faibles et dans 13 cas d'une propa-
gatjon suivant une seule dimension,la fonction de trans-
fest peut 8tre mise sous la forde @

o
Tp) = I o (II1.2)
TP 4 2% .Tup+ 1

th ¢ bande passante d'une résonnance.

avec 3Tw = 1/, (Wapulsation propre).

Cette expression peut 8tre simplifiée en ne tenant compte
qge deg quatre premiers termes du produit et en faisant
inte:ye%ir un terme correctif :

T(p) = 'Ilj‘q, > Cz, (III.3)
i Cop” + 2 z,p +1

Le terme correctif I:J:4 a été determiné par G.Faut,il cor-
respond & la fonction de transfert d'un circuit résonnant
et d'un filtre passe-haut montés en tascade,

Les cavités du conduit vocal modificnt le spectre du si-
gnal transmis en favorisant certaincs vcomposantes cor-
respondant aux fréquences des pBles de la fonction T(p)
(fig III.1.¢).0n y voit les régions fréquentielles cor-
respondant 3 des maximums d'amplitude et représentant
les formants.La “réquence "Fn" d'un formant correspond

a8 1'un des pBles de la fonction de transfert T(p).On a
done :

1
Fn = T (I11.4)
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De mé&me,la bande passante & "3dBY d'un formant exprimée

en Hz est :

%
’ 4 Fn = Ten

(I1X.5)

I11.2 Les formants et le timbre d'un son :

"Il n'est pas de notion plus vague,ni plus con-

troversée que celle du timbre d!'un son" (Matras,J.J)

Alors,noks en donnons une d&finition d'apris
ce que nous avons lu dans divers ouvrages,sans prétendre

définir cette notion au sens mathématique du terme.

Le timbre d'un son représente la qualité glo-
bale de c&lui-ci et permet de le différencier d'un autre

son de m8me fréquence fondamentale et de m&me intensité. |

Dans 1l'information constituant le timbre d'un

son,on trouve :

-la hauteur des formants (ou positions des

m» maxima du spectre).

~-l'intensité des formants (ou amplitudes des

maxima du spectre).

-la largeur de vbande des formants (ou largeur
de bande des maxima du spectre).

.

v -la largeur totale du spectre.

~1la stabilité plus ou moins grande de la fré-

quence fondamentale.

-la richesse en harmoniques.

-les transitoires et la situation du son dans

une séquence parlée,.
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11 apparait alors que le timbre d'un son est caractérisé
par plusieurs paramétres de celui-ci, en particulier par

les formants

III.3 Les voyelles et les formants.

IITI.3.1 Importance des formants dans une
voyelle

b}

Soit une voyelle prononcée par un m8me .
locuteur & des fréquences fondementales différentes,ou
par différents locuteurs.Son enveloppe spectrale sera
presque toujours la mEme,elle montrera des formants dans
les mémes intervalles de fréquences pour toutes les

locutions.

Ainsi,chaque voyelle a ses formants caractéristiques.Ils
sont jusqu'a aujourd'hui le seul élément presque invaria-
ble que 1l'on ait trouver pour distinguer toutes les voyel-
les entre elles.

Nous avons dit"presque invariable” cac : l'harmonique le
plus renforcé,dans l'intervalle de fréquences constituant
un formant,peut varier d'une locutior & une autre et 2
plus forte raison d'un locuteur & un autre.Toutefois,les
limites de cet intervalle,appelé "plage du formant",sont

remarquablement constantes

L'analyse acoustique d'une voyelle revéle l'existence

de plusieurs formants.Seulement,il = &été vérifié et admis
que les deux premiers,pris ensemble,suffisent ponor
caractériser chaque voyelle.lLes autres étant plut8t res-
ponsables des qualités secondaires .de cette catégorie

de son.

Ainsi,le premier formant étant une caractéristique prin-
cipale,la limite suppérieure de sa zone fréquentielle ne
doit pas B8tre dépassée par la hauteur du fondamental;

L3
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sinon,ce formant serait supprimé et le son produit sera

autre chose que la voyelle désirée.

On peut donc dire que si l'on veut garder son propre tim-
bre & un voyelle,la possibilité d'augmenter la hauteur
du fonflamental sera limitée.La limit& est la fréquence du

premier formant de cette voyella,

IT11.3.2 Classification acoustique des
voyelles du Frangais : triangle
de Delattre

Une voyelle ne peut 8tre caractérisée que
par ses formants.De plus,l'expérience a montré que les
deux premiers sont les plus intenses, et donc les plus
importants pour la reconnaitre.Ces formants permettent de

dresser une classification acoustique des voyelles.

En partant de ce principe,P.Delattre (1948)
a eétabli un"triangle vocalique" ,appelé triangle de Delat-
tre (fig III1.3).I1 2 dégagé les moyennes des fréquences
des deux premiers formants pour les voyelles du Frangais.
Puis il les a portées sur deux axes perpendiculaires.
En abscisse,il a noté la fréquence moyenne du deuxigme
formant et en ordonnée celld du premier.Ce travail a été

réalisé pour chaque voyelle.

~ 5i 1'on désire comparer les structures for-
mantiques des différentes voyelles,une autre illustration
des travaux de Delattre existe (fig I111.4).En abscisse
sont groupées toutes les voyelles selon leur lieu d'ar-
ticulation,et en ordonnée on peut lire. les fréquences
moyennes de leurs deux premiers formants,
Sur le tableau ainsi obtenu,on peut voir que les ;=
formants F, et F2  sont :
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-pour la séquence [ﬁ,n,ﬂ],groupés et a
fréquences relativement basses.les voyelles sont alors

appelées "voyelles compactes" ou "voyellgs graves".

-pour la séquence [ﬁ,e,i] treés écartés
et & fréquence de F2 relativement haute.
Ces x voyslles sont alors dites "voyelles diffuses" ou
"voyelles aigfes™.

~-ni groupés comme pour la premidre séquence
ni écartés comme pour la seconde.C'est le cas des voyelles
"a] et t;gj appelées "voyelles médianes",
— -

On peut remarquer facilement l'évolution régqguliére de la
structure formantique d'une voyelle & la suivante.

Ceci est justifié par le fait que les voyelles aont été
classées par ordre d'articulation.

Pour comprendre cette indépendance entre les phénoménes
acoustiques et articulatoires,il faudrait étudier la réson-

nance et son r8le dans la production des sons.

I111.4 La formation des formants et la résonance
111.4.1 Définition de la résonance

La résonance est la propriété qu'a un sys-
oscillant,d'osciller plus volontiers & une certaine fré-
quence qu'a toutes les autres.Cette fréquence privilegiée
est sa fréquence naturelle de vibration appelée : "fré-

quence dec résonance".

Tout systéme ayant cette propriété est
dit résonateur.Il présente une impédance réactive,somme
d'une inductance et d'une capacitance.Un exemple de ce
type de systéme est le circuit électrique de la figure
I11:5




I3

La valeur de la fréquence de résonance d'un

résonateur est obtenue en annulant son impédance réactive.

I1I11.4.2 Effet d'une vibration sur un

résonateur
Il existe deux types de résonateurs :

-les résonateurs acoustiques (rares et
difficiles & obser ver) jouent un rBle trés important dans

la production de la parole.

-les résonateurs mécaniques (nombreux et

faciles & observer) n'ont pas de lien avec la phonation.

Ces derniers sont basés sur le m&me princi-
pe que les premiers.De ce fait,pour comprendre aisément
le comportement des résonateurs acoustiques,on commencera

par présenter celui des résonateurs mécaniques.

111.4.2.1 Effet d'une vibration sur un

résonakeur mécanique 3

Une corde de guitare,par exemple,est un
excellent résonateur mécanique.Car,pincée puis relé@chée,
elle oscillera a une fréquence bien deéterminée.De plus,si
on répdte l'opération plusieurs fois [sans modifier l'accord)
cette fréquerice de vibration sera toujours la mé&me et
produira la m&me note.Ainsi,la fréquence d'accord d'un

fil de guitare est sa "fréquence de résonance".

Pour avoir l'effet d'une vibration sur
un résonateur mécanique,décrivons une expérience menée sur

deux cordes A et B d'une méme guitare.

Dans un premier temps,les deux cordes
sont accordées sur deux notes différentes (leurs fréquen-
ces de résonance sont différentes).Si on pince puis on
ral8che la corde A,la corde B reste apparement immobile
(fig I1I.6.a).
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Dans un deuxiéme temps,les deux cordes sont accordées sur
la m8me note (leurs fréquences de résonance sont égales).
La mise en vibration de la corde A entraine celle de B 23

la mBhe fréquence.On dit que B est entrée en résonance avec
A (fig III.6.b).

Ce comportement bizarre & priori,est dd 3 la propriété de
résonance que posséde la corde B.Cette dernidre ne peut
osciller aisément jusqu'd sa fréquence caractéristique.
Ainsi,dans le premier cas d'accord,elle ne réagit pas a

la vibration issue de A (la fréquence de cette derniére
étant différente de celle de B).

Au contraire dans le deuxidme cas,les deux cordes ont la
m8me fréquence de résonance.De ce fait,la vibration issue
de A se présentera vers B sur le rythme le plus favorable
pour sa mise en oscillations aisées.,

Aussi,suit-ellec. ce rythme,sans nécessiter la moindre éner-

giec extérieure au systeéme formé par ces deux cordes ?

Conclusion : Un résonateur de fréquence de résonance Ta
oscillera sous l'effet d'une vibration ex-

4 térieure de fréquence f , si fo = fF

I1I1.4,.2.2 Action d'un résonateur sur une

vibration extérieure complexe

Cette action peut 8tre préwue a partir
de la précédente conclusion.En effet,une vibration complexe
est une composition de plusieurs vibrations simples ( cf
chep 11.3.2.2).Alors,si elle se présente sur un résonateur

elle subira les modifications suivantes :

~-le résonateur sera mis en oscillation
par l'onde simple ayant la m&me fréquence que sa fréquence

de résonance.Par conséquent,il la transmettra & sa sortie.
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-au contraire,pour toutes les autres vibra-
’ tions simples,il restera indifférent ou vibrera d'une fagon
trés faible selon qufil est parfait ou pas.Ainsi,il les

etouffe,sinon tout au moins,il les amortit.

Nous retrouvons dans cette action du résonateur sur les
différentes ondes simples,l'effet mé&me du filtrage.Donc,

tout résonatedr est aussi un filtre.

I11.4.3 Les résonateurs acoustigues
111.4.3.1 Description :

Un résonateur acoustiqie est une cavité

presque fermée,de forme ramassée,toutes les dimensions

étant du méme ordre de grandeur.Il est en relation avec
ltextérieur par deux trous ou deux petits tuyaux.L'un re-
rgoit la vibration excitatmice : "l'entrée";l'autre la |

transmet : "la sortie".

Les résonateurs les plus connus sont
ceux de forme sphérique de Helmholtz ou ceux de forme

cylindrique de Ke nig (fig III.T).
111.4.3.2 Définition :

Un résonateur acoustique est un systeme
qui permet de discerner dans une onde plus ou mbins com=-
plexe,la présence d'une composante de fréquence donnée.
Pour cela,il devient lui m&me le siége d'oscillations de

méme fréquence (cf chap 111.4.2.2)
I11.4.3.3 Fonctionnement :

Les parois d'un résonateur acoustique
sont en général rigides.Elles ne peuvent par conséquent
entrer en résonance.Mais,la masse d'air qu'elles entou-
rent,est élastiquce.C'est elle qui se comportera en réso-

nateur.
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Une brusque augmentation de pression,a
l'entrée du résonateur,comprimera la masse d'air.Puis une
fois la perturbation passée,cet air élastique réafira en
cherchant a reprendre son volume initial.Il se gonflera
jusqu'a heurter les parois du résonasteur,par la suite il

se recomprimera et le cycle recommence...

Donec, toute perturbation met en oscilla-
tions la masse d'air du résonateur.Ces oscillations seront
aisées ou difficiles selon leur fréquence.l résonateur

acoustique a donc lwi aussi sa fréquence de résonnance.

I111.4.3.4 Propriétés des résonategrs

acoustiques
1) Les résonateurs parfaits :

Un résonateur est dit parfait s'il ne
vibre qu'a une et une seule fréquence f_ (( fig III.B8.a).
La valeur de f, est donnée par la relation suivante :

Ty - 2'\rIr = ‘F (I11.6)
avec : ,v ¢ vitesse de propagation de la

pertdrbation dans le résonateur.

section de l'ouverture de sortie

w
..

du résonateur.

.U ¢ volume du résonateur.

En général,un résonateur n'est pas parfait.Il vibre pour
une bande de fréquences plus ou moins étroite (fig III.B.b).
Cette bande est appelée bande passante du"résonateur
filtre".La fréquence centrale correspond & une amplitude
maximale de vibration.Elle représente alors la fréquence

de résocnance du résonateur.
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2) Application en filtre sonore :

Un son complexec est soit un mélande
d'harmoniques (s'il est périodique),soit un mélange de
partiels (s'il est apériodique) (ef chap 1I1.3.2.2 ).Alors,
si on le présente a l'entrée d'un résonateur,il sera
filtré (fig III1.8).Seuls les harmoniques (ou les partiels),
dont les fréquences sont voisines de celle qui caractérise
ce résonateur,seront transmis €f chap 111.4.2.2).

En outre,ce dernier produira une abplification de l'har-
monique (ou partiel) ayant une fréquence égale & sa fréquen-

ce de résonance.

Done,un résonateur peut jouer non seu-
lement un r8le de"filtre" mais aussi "d'amplificateur".Il

en est ainsi des différents résonateurs du conduit vocal.
3) 1'effet"d'amplification” :

Soit un résonateur de fréquence de
résonance "f," et une onde arrivant & son entrée avec 1la
méme fréquence.Celui-ci vibrera alors naturellement et
sans effort;chaque oscillation extérieure qui arrive ren=-
contre et renforce un mouvement déja amorcé.Il s'ensuit
que ce mouvement est de plus en plus amplifié.Donc,l'onde
qui se trouve a l'entrée est transmise a la sortie avec

une amplification qui augmente a chaque cycle.

D'ailleurs,si cette dernig&re n'est
pas amortie,elle peut m&me atteindre en quelques cycles,
des proportions dangereuses.lL'exemple d'un pont qui s'est
effondré ,lors du passage d'une troupe militaire qui

"marchait au pas",est assez connu.
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4) 1'équivallence résonatemms

acoustiques-circuits electriques

Un résonateur acoustique présente de-

puis son entrée une inpédance donnée par 3

7t (111.7)

° W vl

avec : . U : volume du résonateur.
. V : vitesse de propagation de la pertiz-
bation dans le résonateur.
. e : masse volumique du gaz dans le réso-

nateur.

Le résonateur se comporte donc comme
une capacitance de capacité (U/eVZJ.Quand & son ouver ure
de sortie,elle peut 8tre assimilée & un petit tuyau de
longueur ln#ﬁ ("S" : section de cette ouverture).

—L ) W (III.B)-

et elle se comportera comme une inductance de =«i coef-
ficient de self (@1,,/5).

On peut donc admettre qu'un résonateur acoustique parfait

Ainsi,son impédance sera

L"'J(

est équivallent & un circuit-bouchon (L, C)s

L'impédance de l'ensemble "résonatewouverture" de sortie

est :
Zt = ZC + ZL
2oy 2
z, = ( =+ — ) (I111.9)

La pulsationde résonance "w," du résonateur est obtenue

quand l'cette impédance est nulle :

w, =V [_5 # v,/ﬁ (II1.1C*)
' 0

U1,

On en déduit la fréquence de résonance donnée par la rela-

tion III.6.
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4) L'effet de volume sur la fréquence

de résonance f,

Si 1l'on dispose d'un résonateur de
volume variable (comme les résonateurs du conduit vocal),
sa fréquence de résonance variera inversement a son volu-
me (III,6).L'explication physique de cette relation entre
f, et U peut 8tre déduite du principe dec fonctionnement
du résonateur.

Soit une vibration (suite de compres=-
sions-dilatations) qui se présente 3 l'entrée du résonateur.
Lorseque la premiére compression arrive,elle provoque un
déplacement d'air.Cette perturbation ne peut atteindre les
différents points des parois du résonateur qu'apres une
durée "A t".Cette durée est proportionnelle aux dimensions
de l'appareil résonant,donc & son volume.Plus ce dernier
est grand,plus " At" sera grand et inversement.

Pour qu'il y ait résonance,il faut que llair déplacé heur-
te les parois du résonateur et revienne de lui-mE€me en
arriére.Donc,la compression doit durée exactement At,et

la période de la vibration excitatrice produisant la ré-
sonance sera "Te=2A‘H‘{cxmmressinn dilatation).Comme
cette période est égale a la période de résonance "T,",on
aura ¢ T,= 2\t.

Ainsi,la période de résonance est proportionelle 3A t qui
est proportienel au volume du résonateur.La fréquence de
résonance f, est égale a 1/T, ,alors,f, varie inversement

au volume.

Exemple :
Quand on verse de l'eau dans une bouteille,le volume
d'air résonant diminue.Par contre,le son produit est de

plus en plus aigii. (la fréquence de résonance augmente").
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5) Effet de l'ouverture de sortie sur

la fréquence de résonance f,

Soit un résonateur dont l'ouverture
de sortie,de section S,est variable.Sa fréquence de ré-
sonance sera d'autant plus importante que cette section
est grande (ef ¢.. ;. III.6).I1 en est ainsi des cavités buc-
cale:s et laryngale.

Comme pour l'effet de volume,nous donnons une explication
physique de cette relation.

Si une compression est présente & l'entrée du résonateur,
elle se propage.A la sortie,elle provogque une poussée sur
l'air du milieu voisin.Cette poussée sera d'autant plus
importante que l'ouverture de sortie du résonateur est im=~

portante.

Examinons l!'effet de cette ouverture

sur la fréquence derésonance :

a-si l'ouverture de sortie est impor-
tante par rapportaux dimensions du résonateur : la poussée
exercée sur l'air du milieu extérieur est grande.La vibra-
tion extérieure créant cette poussée peut &tre de basse
ou haute fréquence.

D= = si la vibration est 3 basse
fréquence, la compression qu'elle exerce ne cessera pas
rapidement.Par conséquent,l'ouverture de sortie étant
grande,l'air déplacé trouvera une résistance faible et
pourra s'échapper.

- Si la vibration est & haute
fréquence (tout en vérifiant la condition sur l'effet de
valume),sa compression cessera si rapidement que 1l'air
déplacé reprendra sa place sans s'échapper.Dans ce cas

on obtient la résonance.:

Donc,si l'ouverture de sortie est

importante,la fréquence de résonance est haute.
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b= si l'ouverture de sortie est de
section faible par rapport aux dimensions da résonateur:
dans ce cas,la pression exercée sur l'air du milieu exté-
rieur,en présence d'une compression 3 l'entrée sera faible.
Ainsi,m8me si cette compression est dl@e & une vibration
excitatrice de basse fréquence,l'air du résonateur ne pouz-
re s'échapper facilement.Plus l'ouverture est petite,plus
l'air aura des difficultés a s'échapper et la fréquence
de résonance sera basse.Elle dépendra surtout de l'effet

devolumse,

Exemple : Si on produit lz séquence [ju-o—ci}dans cet ordre,
on constatera que lessons sont de plus en plus aigus (on
monte en fréquence).De méme,l'ouverture des lévres (ouver-
ture de sortie du résonateur buccal) est de plus en plus

grande.

Tableau récepitulatif des propriétés des résona-

teurs acoustiques

( Volume du résonateur FEEqueTice (de Duvertu?e )
( formant de sortie )
( )
E diminue — __ Monte e_augmenteg
E augmente Baisse ¢«— diminue)

Si le volume et l'ouverture de sortie varient dans le méme
sens,ils produisent des effets inverses.Mais il est & noter
que l'effet de l'ouverture l'emporte sur celui du volume

en regle générale.
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I111.4.3.5 Générateur de formant par un ré-

sonateur acoustique.

Un train d'impulsions trés bréves peut donner
naissance a un son dont l'analyse spectrale montrera un
spectre uniforme et trés riche en harmoniques.Ce son est

appelé"son blanc".

Soit un résonater de fréquence xdev résonance
250 Hz.A son entrée,on présente un son blanc de fréquence
fondamentale 125 Hz (fig III.9).Alors,on obtient & la sor-

tie :

~les harmoniques 1 et 3 avec leurs ampli-

tudes sensiblement amorties.

-1'harmon ique 2 (de fréquence 250 Hz)
amplifié et les =autres harmoniques sont presque totalement

étouffés.

Les trois harmoniquesx ainsi obtenus,par
ce filtrage,forment un formant centré sur 250 Hz.On peut
voir sa trace swr le sonogramme du son filtré (a llextreme
gauche de la fig II1.10).Gr8ce & sa propriété de filtre
passe-bande , le résonateur acoustique a engendré un for-
mant.En présence d'un bruit blanc,le "résonateur-filtre"
réagira de la méme fagon.

Le brut blanc a un spectre uniforme et continu,il est com-
posé non pas d'harmonidques mais d'une infinité de partiels.
Notre'"résonateur “filtre" transmettra alors
la bande de bruit,formée de partiels de fréquences proches
de sa propre fréquence de résonance.Nous obtenons alors un
formant comparable & celui généré i précédemment.Ceci ex-
plique le fait que la voix chuchotée,formée uniquement de
bréit (sans vibration laryngienne),peut également donner

-

naissance & des voyelles.
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II1.4.4 Le résonateur double :

Soit un résonateur double (fig III.10),son

équation aux pulsations de couplage sera

1 2

(c?w?) (ey7m ?) . —12
(51/114 52/12)(52/12*53/13)

(ETT .11)

avec : w,et(), les pulsations propres des deux

résonateurs formant le résonateur double.

On a deux racines @ ' etw" qui vérifient la relation

(III.11) et qui sont toujours inégales (m&me quandW,=6% ),

XXXXXXEXEXHEﬁEXH%X&EXHKXXKKNXNXX#H&XHN
KBXHX M XRMAX KB MM E XXM HEXX
Ainsi,les deux résonateurs "filtres" consti-
tuant le résonateur double,ne fonectionnent pas indépendam=-
ment 1'un de l'autre.Ils se comportent comme un"filtre"

ayant deux fréquences de résonance.

Donc,1l'action d'un résonateur double,sur
le spectre sonore d'un train d'impulsions (ou d'un bruit),
permettrae la génération de deux formants F1 et F, .Ceci

2
est illustré par l'exemple de la figure III.11.

I1I1.4.5 Analogie du résonateur double

avec le conduit vocal.

Les caractéristiques acoustiques du signal
glottal subissent des modifigetions dans le conduit vceal
€f chap 1.2).

En effet,ce signal traverse pour les sons oraux deux

résonateurs de l'appareil phonatoire :
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-le résonateur R, constitué par la cavité

1
pharyngale (en arriére du dos de la langue),qui génére
le formant bas des voyelles F1.

-le résaonateur R2 constitué par la cavité

buccale (en avant du bes de la langue),qui génére le for-

mant haut des voyelles : FZ'
La disposition de R1 et H2 ydans le conduit

vocal,fait qu'ils forment ensemble un résonateur double.

Le couple(F FZ)’ représentant "les fréquences de résonance"

’
de ce derniér,pent 8tre modifié par la position de la lan-
gue,du voile dam, palais et des leévres.

La mobilité de ces différents organes est responsable de
la diversité acoustique des sons.

La langue joue un r8le prépondérant dans le résonateur
double,pharyngal et buccal.Par ses diverses positions elle
modifie les volumes des deux résonateurs et l'ouverture

de sortie de R2 .Citons en exemple la production de E;u]

et (17 (fig I1I.12).
-

Ces considérations montrent l'étroitesse
des liens entre les phénoménes articulatoires et acous-
tiques.D'ailleurs,le'trapdze articulatoire"” (fig III.13)

nous rapelle la forme du triangle de Delattre.

En outre,cette théorie des résonateurs per-
met d'expliquer aisément 1l'évolution de la structure for-

mantique, d'une voyelle a l'autre.

II1.4.6 Evolution de la structure forman-

tique d'une voyelle a l'autre.

111.4.6.1 Les causes de fluctuations du

premier formant q :

Le formant F, prend naissance dans la

1
cavité pharyngale.La position de la langue determine 1l'ou-

verture de sortie et le volume de celui-ci.
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Ainsi lac fréquence de F1 dépend essentiellement de

l'abaissement plus ou moin s grand de la langue.Plus le

langue est basse plus F, est aigu (S:u] . Ln:], [Jj ,Eﬁﬁq
ial ),plus elle est haute ,plus F, est grave ( {a] &
el Ted, Tid).

Ceci apparait est comparant la position de la langue

(fig II1.13) avec le formant F, (fig II11.4),pour deux

voyelles consécutives.

111.4.6.2 Les causes des fluctuations
du deuxieéme formant des voyelles
non labialisées ¢

Pour ce formant,il est nécessaire de sé-

parer les voyelles en deux classes :

-les voyelles compactes pour lesquelles
la fréquence de F2 dépend essentiellement de l'ouverture

des lévres,plus celle-ci est grande,plus F2 est aigu.

-les voyelles médianes et diffuses pour
lesquelles la fréquence de F2 est déterminée surtout par.:
le volume de la cavité résonnante buccale;plus ce volume

est petit,plus F2 est aigu.

111.4.6.3 Cas des voyelles labialisées

Les voyelles labialisées (c{gg] ,[9‘5] x
[y] ) proviennent de leurs correspondantes ([¢7, {e] .
Ei] ) non labialisées.lLesx unes et les autres sont exac-
tetent prononcées avec la mé&me articulation pour chaque
couple ( l_-_w}—[&] ; {525_]-[3] ; [yj—{i]).La labia-
lisation d'une voyelle consiste & arrondir les lévres.
Ceci diminue leur ouverture de sortie et par suite la fré-
quence du formant FZ . IL s'ensuit que chaque voyelle la-
bialisée est moins aiglie que sa correspondante non labia-
lisée (fig III.4).Quand au formant f,,il ne varie pas car
sa fréquence ne dépend que de l'articulationqui reste

inchangée.




I11.4.6.4 Cas des voyelles nasales

. Les voyelles nasales courantes (Ea] )
‘;gj, [Ej ) ont & peu de choses pres les mémes fréquences
des formants que leurs correspondantes orales ([;>] ,[ea],
r&j ).Elles n'en différent que par les intensités rela-
tivea des formants F1 atFé et quelques complications secon-
daires de leur structure formantique.Ces derniéres sont
dues & certains effets acoustiques engendrés par le passage

d'une partie de l'air phonatoire par les fosses nasales.

Les modifications formantiques,subies
par une voyelle orale pour se transformer en une nasale,

peuvent &tre séparées en deux classes

~-les modifications sans valeurs acous-
tiques telles que : le regroupement des formants F3 et
F4 dans certains cas , ou encoxre l'apparition d'un faible
formant vers 4500 Hz,dans d'autres cas.Ces deux changements

peuvent 8tre aussi simultanés.

~Les modifications qui constituent les

véritables paramétres acoustiques de la nasalité

.l'effet d'antirésonance qui se
manifeste par des affaiblissements de certaines bandes de

fréquences de la structure formantique.

. le renforcement des composantes
sonores qui se situent entre 200 et 300 Hz.Il est,en
partie, responsable de l'impression de nasalité;on 1l'ap-
pelle le formant nasal (F.N).

Finalement,on retiendra surtout que les
voyelles orales différent de leurs correspondantes nasales

par les amplitudes relatives de leurs formants.
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111.4.6.5 La similitude formantique des

voyelles parlées et chiichotées.

Une voyelle est parlée lorseque le signal
d'éxcitation,a l'origine de sa production,est périodique
(vibfation laryngienne).Elle est chuchotée si celui-ci est
un bruit de souffle ( cordes vogales légérememt Ecartées
et immobiles (chap I) ). ”
Cependant,les spectres de ces deux signaux ne présentent
qu'une seule différence notable : le premier discontinu,
est formé d'harmoniques et le second continu est formé de
partiels.

L'action du résonateur double (pharyngo-bucecal) sur ces
deux spectres sera la méme car l'articulatiop reste in-
changée.Il s'ensuit que deux voyelles correspondantes
(chuchotée-parlée3 ont des formants de mé&me fréquence.Ills
différent surtout par leur composition,l'un étant formé
d'harmoniques (voyelle parlée),l'autre d'une bande de bruit

(voyelles-chuchotées).

II1.4.7 Caractéristiques spectrales des
différentes consonnes.
Les consonnes ne peuvent 8tre caractérisées
par leurs formants comme les voyelles.Pour faciliter leur
identification dans un sonagramme,on fait une étude sur

leur composition spectrale.

111.4.7.1 Les consonnes fricatives

(ou spirantes)

On peut les classer par couples ( [f]/[vj,
[s] / [z] ,[It}/{fﬂ ) dont le premier elément est un son
sourd et le second un voisé.La composition spectrale de
deux consonnes d'un m8me couple est pratiquement la m8me.
La seule différence est l'apparition des "stries" verti-

cales,représatant l'attaque glottale,dans le cas des voisées.
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Le spectre de la paim[j]/[ﬁ] se dis-
tingue par une forte concentration de bruit,en bande assez
large,centrée sur 4500 Hz environ.La composition de ce
bruit eg diffémnts selon gque le voyells sttenante sst
grave,médiane ou aiglie.Les résonateurs pharyngal et
buccal favoriseront dans chaque cas,des formants de
bruit situés dans des zonesx de fréquences différentew.
Ceci s'explique par le fait que les propriétés de ces ré-
sonateurs dépendent de la voyelle attenante.

Pour la paire sz /1_21 ,Sa composition
spectrale présente une bandee de bruit située surtout
dans la région suppérieure du spectre.lLa composition de ce
bruit dépend de la voyelle attenante.Si cette dernidre est
grave,il comportera deux bandes assez éoartéss.Sinon,celles~
ci se rapprochent au fur et & mesure que la voyelle attes

nante est aiglie.Ce phénomeéne s'explique de la méme fagon
que pour [IJ/[ 3:) .

Quand & la paire ( [Tﬁ]/ [v] ),sa com-
position spectrale est caractérisée par une bande de bruit
fricatif,treés large,englobant presque toutes les fréquences
audibles.El11l& ne présente pas de zone de concentration
notable.Sa composition est indépendante de la voyelle at-
tenante.Ceci est d@ au fait que le bruit ne nait plus dans
les cavités phonatrices mais au niveau des lévres.Aussi,

aucun phénoméne de résonance ne le modifie.

II1.4.7.2 Les consonnes plosives

(ou occlusives)

Ce sont les consonnes sourdes[t] ,{Tp] ¢
[‘k} » et leurs correspondantes voisées [d} , [b] ' [g:].

Elles sont caractérisées par :

~un silence total pendant la tenue des
sourdes et presque total pendant celle des voisées.Ceci

se traduit par une zone claire dans le spectre.

R — T
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n -un bruit trés bref (explosion) plus
important et plus ddrabbe pour les sourdes que pour les
sonores.Ce bruit est formé par des partiels a des fréquen-
ces treés diverses.Il se manifestera donc,sur le sonagram-

me,par une mince barre vertic ale.

I1I1.4.7.3 Les consonnes nasales[mi et [q]

Pour ces consonnes,le conduit vogal est
fermé.Par contre,les fosses nasales ne sont plus obstruées
par le velum.Elles agissent non pas comme un filtre résan-
nant mais comme un filtre coupe-bande.Leur effet détruit
presque systématiquement tods les formants dont les fré-
quences seraient f£BxmE comprises‘entre 500 et 2000 Hz.
C'est la raison pour laquelle on ne trouvera qu'un for-
mant F1 de fréquence trés basse et un formant F3. .Ce
dernier est trés souvent dédoublé par suite de complica-

tions acoustiques introduite par la nasalité.
I11.4.7.4Les consonnes liqﬁides{ljet [r]

On les appelle "liquides" car elles ré-
sultent d'une modification profonde des caractéristiques
des voyelles attenantes.lLeurs spectres dépendant de celui
de ces derniéres.

Dans l'articuletion de ceés consonnes,la langue obstrue pag-
tiellement la cavité buccale.ll s'ensuit que le formant F

2
est de faible intensité.

II.4.7.5 La consonne pharyngale [&]

Cette consonne trés utilisée en frangais
est fricative.Il faut la distinguer de celle liquide [r]
("r" roulé) utilisée dans bien d'autres langues.
Le spectre de ER] découle de celuli de la voyelle attenante.
11 se disgyingue par le fait que le premier formant de celle-
ci disparait presque camplétement.Quand au second,il se
transforme en une "t&8che" de bruit ¢ h&8ché suivant un ry-

thme régulier.
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Ces h&cBments sont dus au fait que la partie arridre de
la langue vient s'accoler au palais suivant ce m&me rythme.
La composante sonore du deuxigme formant n'est ailleurs

libérée que par-a-coups au moment des décollements.
II1.4.7.6 Les semi—ccnsannes[w] ,[ﬂ}[&]

Du point de vue acoustique et donc spec-
tral,les semi-consonnes sont des phonémes qui s'apparentent
surtout aux voyelles.D'ailleurs,on les appelle aussi les
semi-voyelles.

Leur caractére consonnantique est purement fonctionnel.Il
vient du fait qu'elles s'emploient toujourd avec au moins
une voyelle attenante.

Exemples [wi} ; thi'lj et EIJ:@]

Enfin,les semi-consonnes ont une durée
trés breve (1/2 a 1/4 de la voyelle attenante).

I1I1.4,7.8 Les transitions de formants

Une consonne s'emploie toujours avec une
(ou des) voyelle(s).L'ensemble acoustique consonne+voyelle,
ou vis-versa,est appelé "un legatome”.Ce dernier constitue
un élément indivisible du langage.
DANs un logatome,les formants de la voyelle sont notahle-
ment perturbés par la proximité de la consonne.Ce sont ces
per tubations caractéristiques que les appelle les "transi-
tions de: formants".Ces derniéres s'expliquent par l'évo-
lution des volumes et ouvertures de sottie des résonateurs
de l'appareil phonatoire,lors du passage d'une consonne
a une voyelle et vis-versa/
Aussi,les consonnes sont caractérisées par leurs propres
spectres et les transitions de formants des voyelles avoi-

sinantes.Ces transitions convergent toutes vers une fré-

quence unique caractéristique de chaque consonne : "le locus”.
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FIGURE 1
Sonagramme d’wne phrase prononocde par un homma,

FIGURE 2
Sonagramme d'une phrase prononode par wne femme.
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Chapitre IV iv

SYNTHESE DE LA PAROLE

IV.1 Historique
IV.2 Technique de synthése
IV.3 Les differentes méthodes de synthése

IV.4 L'Electrical Vocal Analog(E.V.A.III).
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LA SYNTHESE DE LA PAROLE

L . R
Pheladaio ™

On désigne par synthése de la parole la pro-
duction de messages parlés,soit par assemblage d'élé-
ments phonétiques préenregistrés,soit par régles.

Le qualificatif synthétique,loin de signifier que les
€léments de base ont é&té receuillis sans le recours a

un locuteur humain,traduit plut&t l'opération inverse

de l'analyse.0On pourrait aporter certaines modifications
aux éléments de synthese,le timbre ou l'accent du locu-
teur qui aura contribué & l'enregistrement n'en seront

pas affectés.

Avant d'asriver a ce stade,la synthése de la pa-
role a traversé diverses étapes,suivant une certaines évo-~
lution.Dans ce chapitre,nous commengons par présenter bri-
gvement les péripéties de cette évolution,puis les diffé-
rentes techniques et méthodes de synthése et enfin 1l'étu-
de d'un exemple de synthétiseur formantiquesl'E.V.A III

qui constitue l'outil m&me de notre travail.
IvV.1 Historique

Depuis prés de deux siécles,un grand nombre de
chercheurs ont consacré leurs travamk & la simulation de
la voix humaine.lLes premigres machines furent mécaniques,
il famt dire que leur évolution a été trop lente, jusqu'a
notre 2re ol les synthétiseurs électriques ont fait leur
apparition.Un bref historique retragant les grandes éta-
pes traversées par le développement de ces machines parlares
ixhemme a 6té proposé sous forme de diagramme (M.GUERTI)

1984 ).Nous le reproduisons ci-apres 3
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Iv.2 Les techniques de synthése

A premigre vue,nous pouvons classer les différen-

tes techniques de synthése en trois grandes familles.

IV.2.1 Les techniques temporelles.

Le signal vocal est enregistré directement
(sans numérisation),soit sur bande magnétique ,soit sur
un disque.Cette derni2re possibilité facilite la recher-
che des élémentsaassembler lors de la constitution du
message.Quelque soit le support utilisé,la parole étant
enregistrée sous forme analogique,la voix restituése peut

8tre de trés bonne qualité,du moins pour des mots isolés,
IVv.2.2 Les techniques articulatoires

Elle consiste & simuler l'appareil phona-
toire par une succession d'un grand nombre de tuyaux a-
coustiques ou de circuits électriques élémentaires«Cha-’
cun de ces éléments représente un tranche du conduit,
La simulation est d'autant meilleure que le nombre d'élé-
ments mis en série sera plus grand.Dans le cas de l'ap-
proche électrique,l'alimentation du circuit sera assurée
par un signal analogue au signal acoustique issu de la
glotte.

Ces techniques reproduisant assez fidelement
le fonctionnement de 1l'appereil phonatoire permettent d'a-

voir une bonne qualité de la parole synthétique.
IV.2.3 Les techniques spectrales
IV.2.3.1 Synthése par prédiction linéaiee

La prédiction linéaire cherche 3 exloi-
ter la redondance existant dans la forme temporelle du si-

gnal de la parole.Elle est fondée sur l'équation [I.4.
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g Le principe de la prédiction linéaire re-
pose sur l'hypothése que l‘échantillnn"sn" du signal a
l'instant n peut 8tre calculé a partir de la somme pon-
dérée des valeurs passées Sn_1 > Sn_2 yes.8t Eventuelle-
ment &n qui ne différe de 0 que lors de l'impulsion du
pitch. -

Le synthétiseur prédiction linéaire (fig

IV.1) et commandée par les paramétres suivants @
~-la période T, du fondamental (s'il existe).

-un signal binaire relatif au choix de

l'excitation (voisée ou non voisée).

-la valeur quadratique moyenne du signal de

parole .. échantillornnés.

-les p coefficients de prédiction fournis
par l'analyse. considérés comme constants sur une période
de 10 a 25 ms.

La commande binaire citée précédemment
contr8le la commutation entre le générateur d'impulsions
et le générateur de bruit blanc.L'amplificateur "G" a-
juste l'amplitude du signal d'excitation.Un sommateur
réalise la combinaison de la valeur gn du signal & l'ins-
tant nT,issu du prédicteur linéaire,avec l'excitation .
On obtient ainsi le n-iéme échantillon du signal synthé=-
tique qui attaquera un haut parleur a travers un filtre

passe-bas.
IV.2.3.2 Les vocodeurs a canaux

Ils sont destinés a transmettre la parole
avec un débit d'information réduit st se compose des deux
parties (fig 1V.2) :
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-1l'analyseur : le fonction d'analyse du sp
-ectre est effectueé a l'aide de canaux dont le nombre-
peut varier suivant les réalisations entre 10 et 20,chaqg-

—ue canal traite une bande de fréquence déterminée.le
signal de la parole issu d'un microphone est analysé au
d'un banc de filtres passe-bandes contigus couvrant l'et-
-endu spectrale de la voix.Chaque bande est transmise a
un détecteur aprés quoi va repartir positive traverse un

filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est de 20a

50Hzj;ainsi,il ne passera que les variations lentes du
signal.La =éeotion obtenue représentera donc l'évolution
au cours de l'élocution de la densité spectrale d'énergie
relative a la bande passante du filtre.
Un dispositive supplémentaire permet de différencier le
sons voisés des non voisés et par la méme dans le premiet
cas de mesurer la fréquence du fondamental,ce dernier joi
-nt a l'enveloppe du spectre & court terme recueilli a la
sortie des canaux,permettra de reconstituer le spectre.
6Le synthétiseur:pour chague canal,le
signal basse fréquence issu du filtre d'analyse est multi
-plié par le signal d'excitation provenant du généeateur
d'impulsion ou du générateur de bruit selon que le signal
est voisé ou non voisé.Il passera ensuite par un banc de
filtres analogue & celui de l'analyseur.Enfin;l'addition
des signaux recueillis & la sortie de chaque filtre don-

-nera le signal final.
Les synthétiseurs a formants:

Partant du fait que l'oreille pergoit da_-
-antages les maxima(ou formants) du spectre a court terme
que les minima,il est possible d'effectuer la synthese en
utilisant un nombre réduit de filtres associés & chacun
des formantsg.Les appareils répondants a cette technique
sont appelés:”les synthétiseurs a4 formants ou les synthé-
tiseurs paramétriques?

Ils sont basés sur l'examen du mode de production de la p
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Ils sont basés sur l'examen dm - mode de production de
la parole par l'appareil vocal.Il s'agit donc d'une ap-

proche des caractéristiques acoustiques de la parole.

Les formants jouent un r8le de haute im-
portance dans ce type de synthése.Alord,il nous semblp
utile de donner certains détails,assez importants qui
complétent l'étude de ces parametres,faites au chapitre
111,

IV.2.3.3a Les formants

-Un formant est modélisable par la fonc-
tion de transfert (cf III.2) :

2
Hp) = — —= (IV.1)

p  + bP +wf

. W, s fréquence nominale de résonance

. b : bande passante de la courbd de résonance.

Si on pose : p=jw ,le spectre énergétique est donné par :

UJc_d

- (Iv.2)
[of-(@2-6%/2))24b% (wi-p?/4)

11 passe par un maximum, lorseque td varie et atteint la
valeur 3 {&%?-b?ZZ)% pour laquelle le premier terme du
dénominateur n'annulle.Mais,généralement,la largeur de
bande "b" est petite devant la valeur de la fréquence
centrale "w . ".Ainsi,on peut considérer avec une bonne
approximation que le pic se situe a W=, ,et son am=-
plitude est alors égale a wu./b.

Lorseque la fréquence est suppérieure a3 celle correspondant
au pic,l'énergie varie dn 1/934.11 s'ensuit que sur une
octave le niveau d'énergie est divisé par le facteur 16.

Cet amortissement s'exprime couramment en dB par :

10 log 16 = 12 dB/octave.
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L'énergie minimale de 1a bande passante est

@ 3 dB au dessus du pic.Elle vaut alors :

I [H(jw):}ad] ot %][H(ju)] e 2= -—"éig—'- (Iv.3)

et la valeur Correspondante de 1la fréquence est

_ ¥
Wiy =W = b/2 (IV.4)

La largeur de bande d'un formant est quasi-
constantequelle que soit la fréquence du formant.Alors,le
filtre €lectronique qui 1le réalise doit.: posséder nécee-
sairement des Propriétés inhabituelles.Ear,en général,la
largeur de hande varie comme la fréquence de résonande,
de sorte que l'acuité de la résonance,qui est le rapport
Q=¢~%/b est constante.Donc,1'amplitude d'un formant crott
avec sa fréquence de résonance.Cette dernidre est dans

un intervalle de fréquence appelé : "plage du formant",
Les plages des formants :

Les fréquences des trois premiers formants
vocaux évoluent 3 l'intérieur de plages de fréquences
bien déterminées.Ainsi,Faut (1960) a retenu les valeurs
suivantes poar les voix masculines

F1 : 150 a 850 Hz ; FZ ¢ 500 a 2500 Hz;F3:1SUDé35DDHz.
Il admet que ces valeurs doivent 8tre majorées de 17%
environ pour les voix féminines.

La détection automatique des Gormants a
partir du spectre de la parole n'ést pas simple.Or, pour
commander un synthétiseur 2 formants pout é&tudier les
problémes de synthese pPar regles,pour effectuer des étu-
des de reconnaissance de parole 3 partir des formants,il
est nécessaire de pouvoir disposer rapidement,autant que
Possible en temps réel,de données sur les fréquences des

formants.
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Plusieurs procédés de détection automatique

de ces paramétres ont été expérimentés par divers chercheurs:

~Calcul des moments spectraux (J.Suzuki ,
Y .Kadokawa,K.Nakata,1963).

-Détection des passages par zero du signal
de parole (S.H.Chang,1956).

~Détection des maximums du spectre de la
parole (J.L.Flanagan,1956;R.Carré,1966).

-Etude du spectre (M.R Schroeder,A.M.Noll
1965).

Tous ces procédés présentent des insuffisan-
ces.les principales causes du mauvais fonctionnement sont

les suivantes:

-la structure formantique n'est pas toujours

bien définie (cas des spectres pauvres en harmnniques).l

-dans les sons nasalisés,des formants par-
ticuliers apparafssent et s'intercallent entre les for-
mants vocaux (apport de zéros et de pBles & }a fin de

transfert du conduit vocal par la nasalisation).

-les plages d'évolution des formants se

chevauchent.

Aussi,pour concevoir un détecteur automati-
que de formants,il est indispensable d'étudier préalable-
ment leurs évolutions.C'est ce qui permettra de déterminer
les régles qui régiront le fonctionnement du détecteur.
Des résultats satisfaisants ne peuvent 8itre obtenus
qu'aprés plusieurs analyses.Et,ils sont interprétés par
référence aux phénoménes qui- entrent en jeu lors de la

production de la parole.
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IV.2.3.3.b Les synthétiseurs & formants

en série

La fagon la plus simple de réali-
ser un synthétiseur a formants est d'associer en série plu=-
sieurs filtres.On l'appelle alors : le synthétiseur 3
formants en série,
Dans ce type de machines,des circuits résonnants repro-
duisent les résonnaness formantiques dues au conduit vo-
cal.Ils sont disposés en cascade et traversés successivement
par le signal qui deviendra,a la sortie du systeme,de la

parole synthétique.

1°/ Description et principe de fonction-

nement :

Le synthétiseur a formants en série
(fig IV.3) est composé de deux sources d'excitation (voisée
et non voisée) et d'un simulateur du conduit vocal.

Les deux sources d'excitation sont :

=pour un son voisé,un générateur
d'impulsions dont le spectre se rapproche de celui du dé-
bit d'air au niveau des cordes vocales.

-pour un son non voisé,un généra-
teur de bruit dont les caractéristiques n'’ont pas une

grande influencesur le qualité de la parole synthétique.

Le simulateur du conduit vocal,d3-
terminant l'enveloppe du spectre,est constitué par trois
canaux montés en paralléle :

-le canal des formants vocaux : on
y trouve trois résonances variables,qui donneront naissance
aux trois premiers formants F1,F2,F3.La fréquence du qua-
trieme formant est générallement fixe.On y trouve aussi
un circuit de correction relatif aux résonances d'ordre$§

plus élevés,
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Quand un son est voisé,ce canal est
attaqué par la source d'impulsions dont la fréquece de
résurrence est celle du fondamentale F,.

Les bandes passantes formantiques sont le plus souvent
invariables.Ceci est justafié par le fait que la largeur
de bande des formants es$ quasiment constante et ne sem=-
ble pas jouer un r8le important dans la perception de la
parole.

La fonction de transfert d'un des cir-
cuits de formants pris isolément est donnée par la relatiom
(IV.2).Pour un nombre "M" de tels circuits en cascade,ls
fonction de transfert globale sera le produit des "M"
fonctions de transfert correspondantes.Elle aura pour
exprdssion :

- 2

(]
Hip) = JT,— o (1V.5)
P~ + bnp +£dn

si on pose : T = 1/°)n et 2fn = bn,aprés avoir divi-
sé le. numérateur et le dénominateur de cette relation,on
aboutit & la fonction de transfert du conduit vocal donnée
par la relatim (III.2).

~le canal de bruit

il est destiné & la produmtion des sons
brui tés (non voisés) et comporte trois circuits de formants
de bruit B1rBer3 .50on signal d'excitation est fourni per
le générateur de bruit.
Les sons bruités voisés sont générés par le canal des for-
mants vocaux.Celui-ci est alors attaqué par les deux sour-
ces d'excitation en m&me temps.C'est la commande A1 qui

permet "d'injecter" du bruit dans ce canal.
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~Le cznel de la nasalité:

Il contient les circuits de formants de
la nasalité(N1:N2} Ny) et celui traduisent l'effet
@'antirésonance du conduit vucal{ND .
En effet,la mise en fonction du camduit nasal(par 1l'ab-
=aissement du voile du palais) fait apparaitre des abs-
-orptions d'énergie a2u veisinage de certainss fréquences
Ces dernigéres sont alors appelées fréquences d'antirésoanance
S5i elles sont au nombre N,elles feront apparaitre autant

de zéros dans la fonction de transfert, qui devient alors:

( IV.6)

Le circuit "antiformant® ND du canal de la nasalité crée

un zéro dans la fonction de transfert globale de l'appareil
(N =1).

-Le canal de bruit:

il est destiné & la production des sons

bruités (non voisés)et comporte trois circuits de formants

de bruit Bq#B,»B3 |, SON signal d'exitation est fourni

4

par générateur de bruit.

Les sons bruités voisés sont générés par le canal des
formants vocaux.Celui-ci est alors attequé par les deux
sources d'excitation en méme temps.C'est la commande A1

qui permet "d'injecter" du bruit dans ce canal.
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2°/ Les paramétres de commande :

Le synthétiseur est commandé 2 1l'aide

de 11 paramatres :

-les trois fréquences des formants F1

-les trois fréquences des formants de
3l

-la fréquence du fondamental F,

-les quatre amplitudes AQ,AB,AN,A1 de

l'excitation vocale (son voisé),du bruit,de la nasalité et

du bruit injecté dans le canal vocal.

Ces paramétres sont & réactualiser
toutes les 20 ms environ.Ils définissent l'ensemble des
échantillons constituant la séquence de parole continue &,

synthétiser.

3°/ Inconvénient du synthétiseur 3

formants en série :

Comme les plages de formants se chevau-
chent,deux formants successifs peuvent avoir des fréquen-
ces trés proches l'une de 1l'autre.A c e moment la,si les
largeurs de bandes sont minimales,on atteint des acuités
de résonance extrémement élevées.Ces dernidres constituent
alors une charge trop importante pour les filtres ana-
logiques.Il en découle une altération de ces derniers se
tradulsant par une dégradation de la qualité de la parole
synthétlsée Heureusement,en pratique,ce risque d'amplifi-
cation est trés rare.De plus,on 1'évite en choisissant des
bandes passantes les plus larges possible et en implémen-
tant le filtre de foemants F1A
F2 et F3.Ainsi,un atténue quelque peu le signal du formant

entre ceux des formants

F2 avant qu'il n'atteigne le circuit de F3



On peut donc dire que cey inconvénient est presque sur-
monté.En outre ,ce type de synthétiseur a l'avantage de
donner une représentation assez exacte de propagation de

l'onde sonore dans le conduit vocal.
4°/ Correction des formants élevés

Le synthétiseur 3 formants permet une
compressiono de bande assez apréciable puisqu'on ne consi-
dére que les trois premiers formants.Pour ceux d'ordre
suppérieur,il est muni d'un circuit de correction.Celle-ci
est simplifiée par le fait que la bande passante "B "

BEXpx des formants augmente beaucoup” moins vite que 1a
fréquence " n“ .Donc,1'acuité bn/tdn) est négligeable

pour le formant d'ordre n.

L'effet d'un formant suppérieur d'ordre n,donne une contri-
bution (en dB) au spectre vpcal,du type :

2 2,2 D
-10)1log (1"‘"/wn ) [

soit approximativement :

(=18) log (1- —2o )2

Aprés un développement limité,et en admettant que la
fréquence des formants d'ordre SUPPErieur a pour expres-

sion approchée

F o= =20 _ (2n-1).500 Hz (IV.8)
n 2

on obtient la contribution de tous les formants d'ordre

suppérieur & 3 en sommant les contributions de tous les

formants; étant égale 3 2 f on a :
= 1,2
280 log e . 2. >

=¥ (2n—1)2500
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3
Finalement : 20 log e .fz/SDD (TTz/B— §£1/(2n-1)2)=2,87.10_

nzi
(en dB)
Ainsi,la fonction sere d'autant plus élevée que le nombre
de formants considéré est petit et que la hauteur du spec-

tre correcte désirée est grande.

IV.2.3.3.c Les synthétiseurs & formants

en parallele :

Pour ce type de synthétiseurs,lescir-
cuits de formants sont disposés en parallele (fig Iv.4).
Le dispositif d'excitation permet un cheix entre signal
périodique,dont on contrB8le la fréquence,et le bruit.
Tous les filtres sont alimentés par le m8me signal.Ild

renforcent dans des bandes de fréquences différentes.

Dans: le synthétiseur & formant en
paralléle,les contrfles des différents circuits de for-
mants sont indépendants les uns des autres.Ainsi,on
peut simuler "correctement” les effets de l'effort vocal
sur le spectre de la source gloftelejce qui n'était pas le
cas pour les synthétiseurs & formants en série.

Le deuxiéme avantage de ce type de synthétiseurs est qu'ils
permettent de reproduire des sons excités en un point
quelconque du conduit vocal.Ceci est trés impodant pour

la synthése des consonnes.

Cependant,ce qui permet ce double avan-
tage est lui-m@be un inconvénient.En effet,le fait de
spécifier l'amplitude et la fréquence de chaque formaht
requiert une quantité d'informetions plus accrue que pour

les synthétiseurs a formants en série.

6f2
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IV.2.3.4 Comparaison des synthétiseurs

a4 canaux et a formants

En la faisant dans les domaines de

1l'analyse et de la synthése,on aboutit au résultat sui-

vant :
¥ i Synthétiseurs 3 canaux]Synthétiseurs a formants§
e e s e S B o e o s o e o o ) o AR AT A L IR et o
-elle est simple et -l'extraction des
l!'extraction des formants es& assez
Analyse paramétres par les complexe et ne se
filtres dl'analyse se fait pas en temps
fait en temps réel réel
i -la parole produite -la parole produite
conserve souvent a un "naturel" de
Syntheése ; : i
an timbre un peu bonne qualiteé
1 métallique

L!'examen de ce tableau permet de conclu-
re que : les synthétiseurs a canaux l'emportent par la

simplicité de l'analyse et ceux a formants par le"naturel"

de leur parole synthétique.Toutefois,lorsequ'il n'est pas
nécessaire de faire l'analyse en temps réel;les synthétiseurs
3 canaux perdent dans une large mesure leur avantage.
D'ailleurs si les synthétiseurs a famants n'ont pas encore
pris le pas sur ceux a canaux ,c'est bien & cause de la

difficulté d'extraction automatique des formants.

IV.3.. Les différentes méthodes de synthese

La production de la parole sythétique ,par
ordinateur ,se fait par assemblage d'éléments phonétiques
préenregistrés.Ces derniers ont été analysés et mis en mé-

moire pour servir de commande au synthétiseur.
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' Pour la mise en oeuvre de celui-ci,il existe quatre
méthodes de synthése :

-synthése pag phrases

-synthése par mots

-synthése par reghes

-synthése par diphonémes

IV.3.1 La synthése par phrases :

Dans cette méthode ,il ne s'agit pas d'une
véritable synthése.0On reproduit plut8t des séquences de
parole continues enregistrées préalablement.Cet enregis-
trement peut &8tre analogique ou numérique.

Des phrases telles que : "il n'y a pas d'abonné au numéro
que vous avez demandé”" sont enregistrés dans la mémoire
d'un ordinateur.Puis ,elles sont restituées en cas de

besoin.

IV.3.2 La synthése par mots

Dans ce cas,la parole synthétique est ob-
tenue & partir de mots ptéenregistrés et. mémorisés sous
forme comprimée.L'ensemble de tous les mots constitue le
dictionnaire de base du sydtéme.

Tout message dont les mots existent dans le dictionnaire
est réalisé par la juxtaposition de ceci dans un ordre
établi par lui-m&me,. avec une intelligibilité trés aecep-
table.

IV.3.3 La synthése combinée : phrases et
mots isolés :

Pour ce type de synthése,le vocabulaire de

base comprend :

~une partie fixe (phrase type) telle que :

"votre mompteur indique..."

-une partie varieble qui peut &%re un nombre.
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L'ensemble donnera : "votre compteur indique N" (N est un

nombre spécifig),

Jasque 12,les méthodes citées ne peuvent
convenir qu'a un vocabulaire restreiny (la capacité
mémoire est limitée).Pour remédier a cet inconvénient,des
méthodes utilisant des €léments minimaux ont &té& conguss.

La syntheése par régles répond & vcet objectif.

IV.3.4 La synthese par régles

Elle consiste, en général,en l'introduc-
tion de régles de composition.Ces dernidres permettent de
définir les transitions d'un son de parole 3 un autre.
Les études effectuées par les chercheurs de laboratoires
HASKINS (1950) ont permis de déterminer l'ensemble de
régle de transitions.En particulier ,les transitions de
formants (cf chap III) sont un indice perceptuel fonda-

mental pour l'identification des consonnes,

IV.3.5 La synthese par diphonémes
(diphones)

HARRIS (1953) constate qu'il n'est pas
possible de produire la parole continue par simple juxta-
position d'éléments minimaux (équivallent aux phonémes
qui sont une entité abstraite n'ayant pas d'existance
acoustique).

Exemple: la Juxtaposition de deux sons [J1] et [al
enregistrés séparément ne donners pas le mot:" [J‘a] "
(chat).

Cet étet de chose est dO a 1'absencs des zones de transi-
tion possibld entre les deux sons.Peur pallier & ce manque,
il suffit de choisir des unités minimales contenant les zones
stables des sons élémentaires et les zones de transitions

spectrales entre phonémes.
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V.4 L'Electrical Vocal Analog (E.V.A 111)
1V.4.1 Description générale 3

Le synthétiseur E.V.A 111 se présente sous
forme d'un meuble électraniqus,cumposé de trois grandes

unités,assurant chacune une fonction particuligres

1°/ Un tableau de bord pour assurer la

commande {opérationnal manifold chassis)

20/ Une tabdke munie d'un dispositif de
relecture et recevant la feuille de plastique qui porte
1a représentation paramétrique qui sert de programme 2

1a synthzse (graphic playback unit).

3¢/ Enfin,un chfesis qui abrite les cir-
cuits électroniques reproduidant 1a voix a partir des

informationsy issues de 1la représentation paramétrique.

IV.4.2 Description et rBles des différentes

unités 3
109/ Le Graphic Playback Unit 3

11 se compose essentiellement de
—a- une feuille de papier ou de celluloid

quadrillée en inch et dixieme d'inch(39x12 en inch) sur
laquelle on représente a 1'aide d'une encre conductrice
congue 5péciallement 3 cet effet,les dix parametres sui-
vants constituant les éléments signifigatifs de la séquence
3 reproduire 3

1) la fréquence du fondamental et ses
variations (quatriéme ligne en partant du haut du tracé 3
FO-Pitch).

2) les lignes dtévolution des quatre
premiers formants (F1,F2,F3,F4)(1igne > 3 B en partant du
haut du tracé.
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3) Les zones de fréquence ou encore ban-
des de bruit qui définissent les spectres des fricatives
(ligne 12 : K1)

4) L'amplitude de la voie pour tous

les sbns voisés.

5) L'amplitude de bruit des phonémes

de la chatne parlée(troisigme ligne A').
Ces amplitudes sont relatives aux bandes de bruit de K1
et donec aux variations d'intensité des constrictives

ainsi que des occlusives.

6) L'amplitude de bruit pour le sys-
téme de filtres vocaliques (production de la voix chuchotée).
(AH).Cette ligne sert également la production du bruit

caractéristique de l!'explosion des occlusives chuchotées.

7) L'amplitude des composantes nasales
dont les fréquences peuvent &tre réglées manuellement

(1igne 1 : AN).

Le positionnement des différentes lignes
ains® que leur numérotation sont donnés par le tableai

cimapreés
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Etalonnage du programme de SYNTHESE

rinbes ds Praves MAXIMUM MINIMUM JECHELLE |
la ligne afmetreldist.de ]|fréq.ou }dist.au]fréq.ou|Nbre de
partir du la lignefintensi-}bas de lintensifcycles
haut au bas té corestla feuilté co- jou de
{de la pondantejlle respon=jvolt par
feuille dante 11/10inch
1
12 K1 1,2 |7800cps |0,8 13000cps |1 O0cps
11 F1 {2,0 :1DUUcps 1,0 } Ocps {100 cps
10 F2 3,5 12500cps 1,5 1500 cps}100 cps
9 F3  l4,5 :SSDDcpS 2,5 :1500cp5 100 cps
8 F4 Sy0 14000cps {3,5 12500cps 100 cpe
7 ligne}non :u‘bilisée - : - -
6 ligne {non lutilisée | - !l - -
5 ao {7,2 10 dB 6,8  1-50 dB |1 volt
4 FO 9,0 1400 cps 7,0 1 0 cps}20 cps
3 aAc 9,0 :D dB 8,5 :-50 dB |1 volt
a3 AH 19,7 {0 dB 9,8 1-50 dB |1 volt
1 av f1,a 1o ods 11 1=50 dB {1 volt

Ces données qu'il convient de respecter scrupuleusement

si on veut obtenir de bons résultats permettent d'éta-

lonner aisément le programme :

a chaque ligne correspond

une échelle précise graduée en Hz lorsequ'il s'agit de
»FO,F1,F2,F3,F4),en
dB pour les variations d'intensité (ligne: AO,AC,AH,AN),

variations de fréquence (ligne K

1
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-b- le dispositif de relecture (chart reader):

il est formé d'un systéme mécanique cons=-
titué par un chariot (movable carriage) coulissant le long
d'un tube d'acier et entrainé par un moteur logé sous la

table,au moyen d!'un ensemble de transmissions par c8ble

et poulies.Un dispositif électrique composé de . deux
résistances bobinées suspendues a ce chariot et balayant
le programme de synthése lorsequ'elles sont en mouvement,
Chacune de ces résistanceS ' % 5 lignes du programme sur
lesquediles elles délivrent une tepsion variant d'un bout
4 1l'autre du rouleau de 0 3 10 volts(celles d'en bas:

K1,

AO,FO0,AC,AH, AN, pour la seconde).Ainsi,chacune de ces ré-

F1,F2,F3,F4;pour la premiére et celles d'un haut :

sistances en contact avec les cing lignes conductrices
qu'elle couvre~” pourra 8#re considérée comme un poten-
tiométre & cing curseurs.

Chaque ligne du proggamme préldvera alors a la maniére
d'un curseur de potentiom@tre la tension qui correspondra
a son point de contact avec la bobime.Cette tension sera
fonction du niveau d'élevation du tracé conducteur par
rapport a sa ligne de référence.

Toutesles tensions ainsi receuillies par les différentes
lignes sont acheminées ensuite vers des circaits compara-
teurs ol elles sont confrontées & des tensions de réfé-
rence données par les f.e.m d'une sétie de piles (type
Mallory Tr. I77-9,8 volts).

Aprés cette opération,les tensions obtenues & la sortie

de circuits comparateurs pour chaqhe ligne,ne peuvent
prendre que les cing valeurs entigres compréses entre

0 et =4 volts représentant la phsition de repos et l'ex-

gursion maximale.
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En résumé,le dispositif de lecture con-
vertit les graphes des dix paramétres en an ensemble de
signaus qui actionnent les circlits électroniques équi-

vallents du synthétiseur del la parole.

-les fréquences et les amplitudes des
composantes de la chafne parlée portées en ordonnée sur
le tracé sont rendues par les excursions latérales,les
déplacements verticaux des lignes conductrices le long

des résistances bobinées.

-le déroulement du discours dans le temps
porté en abscisse ,par le déplacement horizontal du
chariot dont la vitesse (qui correspond par conséquentt
au débit) est normalement de 2+ inches! par seconde et

réglable & volonté par la rotation d'un bouton de commande.

29/ Le chéssis et les circuits electroni-

ques équivallents (spéech synthesizer)

Le ch8ssis renferme un ensemble de circuits
electroniques,qui,commandés par le programme de sunthése
ont pour rdle de reconstituer la voix.

Les circuits électroniques sont alimentés par un secteur
alternatif (50-60 Hzn,115 volts) et leur consommation
maximum est de cing amperes.

L!'appareil se compose pour l'essentiel :

-d'une alimentation stabilisée

-d'une série de trois circuits imprimés
qui en constituent les pikces maiftresses et qui sont les
équivallents du modéle humain

-d'un amplification de sortie avec un haut
parleur qui transforme les oscillations électriques en

vibrations sonores.
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£l e premier des trois circuits sert & l'ex-
-citation.Il se compose d'un générateur de bruits et joue
pour les deux autres "équivalents"tant8t le r8le des cordes
vocales et de la fermeture glottique initiale qui fait
entrer en résonance le pavillon pharyngo-buccal lors de
la production des phongmes sonores,tant8t le r8le du sou®
-fle qui engendre sur son passage des bwmuits de friction
(production de consonnes sourdes) et parfois méme les dewux
3 1z fois : c'est le cas par exemple lorsequ'il s'agit de
produire une frigative sonore pour laquelle la composante

laryngée vient se superposer & un spectre de bruits.

Le générateur de friction est commandé par la ligne FO ou
manuellement par la rotation d'un bouton : la fréquence

est succeptible de varier de 20 & 400 Hz.

¥l a deuxidme carte se compose des circuits

&lectroniques nécessaires & la production des nasa-
les et des spectres de bruits.Le "mumure nasal" du segment
occlusif des consonnes est fourni par un équivallent élec-
trique du modele humain sous la forme d'un spectre compre-
nant trois résonances et une anti-résonance,dont on peut
faire varier manuellement les veleurs au moyen d'une sé-
rie de commandes.
Les m8mes circuits peuvent servir a donner aueg voyelles
nasales leurs colorations particuliéres.L'amplitude des
composantes nasales est déterminée dans tous les cas par
les variations: de la ligne AN.

Les circuits de formation des bruits qui
figurent sur lz méme carte permettent d'engendrer toutes
les fricatives au moyen d'une bande de fréquenc@;assez
large pouvant se situer entre 3000 et 7000 Hz (fricative
pBle Ki),et d'un "creux" (fricative KO) dont la position

peut varier entre 750 et 1750 Hz.
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Rappelons a ce sujet gue les maxima de
densité spectrale se situent pour les sifflantes au-
dessus de 4000 Hz, dans les régions suppérieures du
spectre et sensiblement plus bas pour les chuintantes
(les deux zones généralement comprases entre 1500 ct
4500 Hz).L'amplitude de ces bandes de bruits est déter-

minée,comme dit,par AC.

% |La trpisiéme carte se compose des circuits
nécessaires a la production des sons voisés.Ce"Vocal
Analog" permet d'obtenir des spectres constitués de 5
zones forméntiques dont les fréquences respectives sont
déterminées par les lignes F1,F2,F3,F4 et une commande
manuelle F5 dont <les valeurs extrémes sont 3000 et 5000
Hz.Tous les timbres vocaliques peuvent 8rtre engendrés.
La largeur des différents formgnts est en moyenne 70 cps
pour le premier,de BO pour le suivant,de 100 cps pour le
troisieéme,de 150 &t 400 cps pour les deux derniers.

Les amplitudes relatives des diverses cohposantes sont
fixées par le constructeur et non succeptibles d'&tre
modifiées.La carte comportenten plus un circuit KH (Hire
PB8le Correction) dont le rfle est de restituer dans une
certaine mesure les fréquences suppérieures des spectres.

Les caractéristiques sont les suivantes :

Fréquence (Hz) Largeur de bande
KH idéale : réelle idéale : réelle
4 500 Hz: 4 700 Hz 4 500 Hz : 4 500 Hz

3°/ Le tebleau de commande (opérational

magnifold chassis)

Le"tableau de bord " de l'appareil con-
tient sur le cBté gauche toute une série de boutons des-
tinés au réglage du niveau des lignes de référence des
différents paramétres,ainsi qu'un indicateur de contrfle

qui permet de réaliser les ajustements nécessaires.
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Le cBté droit comporte par contre tout un ensemble de &
leviers et de boutons de commandB;ils permettent de faire
fonctionner l'appareil soit en position automatique, les

circuits étant actionnés par les signaux issus des diffés
rents paramétres,soit en position manuelle les circuits -
de synth&se étant commandés dans ce cas par la rotation

de toute une sériec de boutons prévus & cet effet.Le bras
de lecture peut 8tre é&galement desenclanché des systémes

de transmission et déplacé a la main.

IV.3.3 Principe de fonctionnement :

Le schéma d'ensemble de l'appareil est
donné par la figure IV.5.son fonctaonnement est aisé a
comprendre :

Prenons par exemple le cas d'une voyelle
orale.Ill faudra pour produire ce phonéme disposer d'impulk
sions & une certaine fréquencejce rfle incombera a l'oscil-
lateur de relaxation que commande FO.Il suffira ensuite
d'ouvrir la porte A0 qui donnera acces aux circuits des
voyelles orales lesguels imprimeront eau signal une
forme qui sera fonction des positions respectives des
lignes F1,F2,F3,F4 du tracé et de la position de la com-
mande manuelle F5.Lorsequ'il s'agit de produire une voO-
yelle nasale,on ouvre en plus au moyen de la ligne AN 1la
porte qui donne accés auwx circuits équivallents du conduit
nasal de la deuxigme carte.lLe "murmure nasal” s'ajoute
alors 3 la structure en formants qui donne & la voyelle
san timbre propre et lui confére la coloration particu-

liére des phon&mes qui se prononcend voile abaissé.

Supposons maintenant que nous ayons a re=-
produire une fricative sourde,la sifflante {wgulpar EXEMm=
ple.L'énergie sera fournie dans ce cas par le générateur
de bruits et l'amplitude du signal sera déterminée par la
ligne AC qui commande la porte donnant accis au circuit

équivallent de la carte 2.
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La délimitation en fréquence de la zone de bruits requise

se fera au moyen de la ligne K qui commande ces circuits

1
et qui peut varier entre 3000 et 7000 Hz dans le cas ol
nous nous sommes placés,cette ligne devra & ‘tre a son
maximum,le spectre du [‘YW comportant des fréquences trés

-

élevées.

Le precessus est le méme lorsequ'il s'agit
d'engzndrer une fricative sonore,mais on ajoute dans ce
cas aux bruits la composante laryngée qui s'y superpose
normalement,elle sera fournie par le générateur d'impul-
sions a la fréquence FO désirée et son amplitude sera
déterminée au moyen de la ligne A0 qui commande la porte
donnant accés au'"vocal analog" .Pour les sourdes,cette
porte doit €%re complétement fermée (position de repos de
la ligne).Les composantes harmoniques étagt généralement
de faible intensité,il suffira de 1l'ouvrir trés légéremerit
pour la formation des sonores sifflantes ©% chuintantes

davantage par contre pour des phonémes qui,par leur cons-
titwtion acoustique sont trés proches des voyelles comme
c'est le cas des liquides [11 et [Rl ,trés largement pour
les semi-consonnes (j,y,w) dont les spectres sont trés peu
chargés de bruits.De l'ouverture de la porte commandée

per AD dépe,nd en quelque sorte le degré de vocalisation
des phonémes,du signal issu de AC,le degré de friction

ou de spirontisation .Les amplitudes respectives de ces

-y

signaus peuvent 8tre doséss a volonté.

Les occlusives bilabiales (pj;bj;n)alvéo-
dentales (t,d,n),vélaires (k,g) requierdnt pgour leur
phase audible (explosion) de brusque variation d'énergie.
Les "barres de bruits" produits lors de la rupture de
1'occlusion par l1l'échappement trés brusque de l'air pho-
natoire peuvent 8tre rendus & la synthése & la fois au
moyen de la ligne AH qui commande la porte d'entrée du

signal 3 spectre continu vers le vocal analog et qui
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sert également 3 la production de la voix chuchotée et de
la ligne AC qui commande la porte d'entrée du méme signal
vers les circuits formateurs des spectres des fricatives.
Les transitions des formants (F2 en particulier ) servent
3 la perception de leur lieu d'articulation.lLes lignes AO
et AN déterminent comme précédemment la sonorité et la

nasalité des phonémes.

IV.4.4 L'evagramme

La préparation du programme de synthése
(evagramme) se fait en trois temps 3 le premier consiste .
3 enregistrer et & analyser la séquence,le second est :
nécessaire a la reproduction sur papier des différents
pargmeétres, le dernier est réservé enfin aux "retouches"

et 3 la mise au point définitive du tracé.

a-enregistrement et analyse,sonagraphgque

de la séquence 3

La séquence que l'on veut produire arti-
ficiellement doit, de préférence ,8tre enregistrée tout
d'abord sur bande magnétique.lLa parole synthétique pourra
gtre comparée ainsi en fin d'opération & la voix humaine
et dans l'immédiat cet enregistrement servira & l'analyse

sonagraphique de la séquence.

Le sonagraphe (cf chap II. ) ne peut ana-
lyser de toute maniére que des"portions" de discours de
deux secondes quatre dixigme (2s 4/10);on est donc obligé
de procéder par enregistrements successifs et de recollex
les tracés obtenus.Ces tracés sont réalisés en filtrage .
large (300 cps) tout d'abord sur 1l'échelle normale (85-8000
Hz),puis sur l'échelle dilatée ( B85-4000 Hz).Sur cette
méme échelle,on réalise ensuite les sonagrammes en filtrage
étroit en y faisant figurer au moyen du dispositif "ampli-

tude display" les variations de l'intensité.
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B- analyse des résultats sonagraphiques.
et reproduction sonagrephique = sur

papier des différents parameétres :

Les tracé sonagraphiques,une fois réalisés,
les phonémes de la séquence & reproduire doivent &tre soi-
gneusement délimité=. Les m8mes divisions qui correspondent
a3 la durée des sons et au déroulement du discours dans le
temps sont reportées ensuite sue le programme de la syn=-
thése au moyen de longs traits verticaux.A ces dispositions
préléminaires,fait suite aldrs un travail beaucoup plus
long qui consiste en un examen minutieux des tracés fournis
par l'analyse sonagraphique et un recencement des carac-
téres et indices acoustiques des différents phonémes de
séquence considérée.Au cours dev cette opération qui s'ac=-
compagne tout normalement d'une reflexion sur la génése
des sons et leur mode de production,les différents phonémes
sont analysés & travers la grille des parameétres qui comman-
dent le synthétisgur de l'appareil.En remplissant les cases
correspondants aux différents indices acoustiques des
phongmes,on pbtient une "matrice de conversion" en quel-
que sorte qui permet de passer trés aisément par la suite
des données de l'analyse sonagraphique a la représenta-

tion paramétrique des sons du langage.

A partir de la,la réalisation du tracé
devient assez aisée.lLes lignes d'évolution des qhatre
premiers formants sont décalquées directement des sona-
grammes en filtrage large (échelle dilatée-85-4000 Hz)
sur un papier transparent oy une feuille de plastique
coupée aux dimentions du tracé sonagraphique et reportés
endmite sur l'evagramme.Le tracé sonagraphique doit Etre
nécessairement gradué ou étalonné du moins a l'aide d'un
générateur de fréquence.L'opération qui vient d'8tre décri-

te peadt soulever quelques difficultés,dens la mesure ol
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les transitions de formants n'apparaissent pas tou-
jours avec une entiere gvidence,dans la mesure aussi ol
le bas des tracés est généralement trop noir et le haut
trop p8le pour qu'on puisse disgerner les structures avec
une entigére certitude.On peut remédier dans une certaine

mesure 3 ces insuffisances en réduisant au moyen du

"mark levek" 1l'intensité de la trace lorseque le stylet
est au début de sa course et en l'augmentant progressi=-

ment au fur et & mesure qu'il se levé.

La ligne mélodique s'obtient en décal-
quant sur le sonaframme réalisé en filtrage étroit
(6chelle dilatée,B85-4000 Hz) la ligne d'évolution du
cinquiéme harmonique.les variations de hauteur qui n'a-
paraiscent pas suffisemment au bas des enregistrements
sont ainsi. multiplés par 5 et nettement visibles.La
ligne qui correspond a lea fréquence de 200 Hz sert géné-
ralement de référence pour les passages du sonagramme

-

3 1'evagramme.Ce tracé doit également 8tre étalonné.

Les lignes A0 et AC qui déterminent respec-
tivement 1l'amplitude de la voix (voyelles et consonnes
sonores) et l'amplitude des bruits (fricatives et occlu-
sives sourdes et sonores)s'obtiennent a partir du graphe
de @'évolution de l'intensité globale dannée Par "l'ampli-

tude display" de l'analyseur.

s Les lignes K, (fréquences des spectres de
bruits AH (aspirations amplitudes ) et AN (amplitude des
composantes nasales) sont construites en fonction des
données de 1l'analyse sonagraphique.la ligne AH se superpase
en guelque sorte a la ligne AC pour la production de

l'explosion des occlusives.

Tous les graphes sont réaliseés d'abord au
crayon,puis & l'encre spécialement destiné a cet usage.
On vérifie,losequ'elle est séche,au moyen d'un ohmmetre que
les différentes lignes sont bien conductrices d!'électricité.

Le tracé est alors pre$ pour la synthése.
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c-"Retouches " et mise au point définitive

du tracé:

La parole artificielle produite par le syn-
thétiseur est enregistrée a son tour sur bande magné&tique
pour 8tre comparée a tout moment & la voix humaine.Elle est
analysée aussi au sonagraphe pour pouvoir 8tre confrontée

a 1l'original.

Lorsqu'un passage ne donne pas entiére sa-
il est possible de 1' améliorer.Il suffit de comparer pour
cela l'enregistrement sonagraphique de la séquence artifi-
cielle & l'original,de déceler les éventuels écarts et de
rectifier en conséquence le tracé des parametres:l'encre
s'enlédve tres facilement & l'aide d'un bouchon de coton
imbibé d'Acétate de butyl.

Il est en effet possible de modifier la
valeur des param@tres voire mémede les supprimer comme on
l'entend et de faire subir & la phrase de toutes les
transformations que l'on désire.Ill est possible aussi
de modifier 1'un aprés l'autre tous les paramétres et de
voir dans quelle mesure la phrase demeure intelligible.
Par sa trés grande maniebilité,l'appareil se préte aux
recherches les plus diverses et dans certaines débouchent
d'ailleurs sur des applications pratiques(prothése pour s
sourds,matériel de phono-audiologie,répondeurs automatiques
atc...).

I1 convient tout autant aux recherches spécialisées de phmo-
-nétique acoustique qu'aux études relatives a 1'intelligi-
bilité de la parole,a la perception ou encore a l'étude

des faits d'accents et de mélodie.

A titre d'exemple d'évagrammg, nous présen-
tons ici celui de la phrase:

"Jge vous présente mes meilleurs voeuxV
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Le but de notre travail était d'étudier "la
synthése de la parole 3 l'aide de 1'E.V.A III".

Pour parvenir & cette fin,nous avons traité
successivement :

-la production de la parole d'une maniére
succinte mais exdmustive quant a l'objectif que nous

nous sommes fixé.

~-les formants qui sont les paramétres fonda-

mentaux,d'un synthétiseur & formants.

-1'analyse de la parole (surtout dans le domaine
fréquentiel) et le sonagraphe qui est l'analyseur utilisé

dans ce projet.

-Enfin,la synth&se de a parole e&* 1'E.V.A III

qui est l'outil de notre travail.

Cette dernigére partie nous a permis de constater
que la préparation de l'évagramme demande beaucoup de temps

et présente certaines difficultés :

-pour représenter les lignes de variation des
différents param2tres,plusieurs analyses sont nécessaires
(un sonagramme en bande courte : 45 Hz et deux sonagrammes

en large bande : 300 Hz 2 échelle normale puis dilatée).

-un sonagramme est souvent trés complexe.On ne
peut pas savoir de prime abord,a quel point le schématiser

en vue de la synthése.

-le tracé de l'évagramme ne donne pas les résultats
escomptés dds sa premiére version.En effet,il est souven: ..
nécessaire de lui apporter certaines corrections.Celles-ci

peuvent 8tre effectuées aprés quelques essais.




Toutes ces complications font que 1'E.V.A 111
est d'un abord difficile,il faut keaucoup de patience
et plusiemrs tentatives ratées pour arriver & un éva-
gramme de bonne qualité sc'est a dire qui permet une
intelligibilité parfaite de la parole synthBtique.
Hormis ce probléme,l'E.V.A III rend de grands services en
phonétique et toutes les sciences connexes.
Néanmoins,cet appareilﬁ%%lativement ancien,si on considére
1'étonnante rapidité des progrés techniques ali cours de
ces derhigres années.En effet,plusieurs prototypes de
synthétiseurs dent le foncti@onnement est régi par l'ordi-
nateur,ont été réalisés assez régemment.Actuellsment,la
syntpese ainsi que la reconnaissance de la parole se font
par ordinateurw
Ndus souhaitons que des recherches semblables se fassent

dans notre pays.

Enfin,nous pouvons affirmer que le travail réa-
1isé dans le cadre de ce projet nous 2 gté trés bénéfi-
que.Il nous & permis d'acquérir des connaissances en
traiéement de la parole et d'améliorer notre oxrganisation.

au travail.
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