La synthese vocale

OBJECTIF: GENERER NUMERIQUEMENT UNE VOIX HUMAINE A PARTIR DE
D'UN TEXTE

)
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|. Etlude de la voix humaine



1)- Origine et caractérisation de la voix humaine
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Les cordes vocales 5

» 3 positions fondamentales
» RO&le de valve régulant le débit d'air
» Mouvement cyclique

écartées - respiration accolées - apnée rapprochées - phonation

(2) écoulement furbulent

(4) et (5) écoulement parfait stationnaire incompressible et homogene

(6) Effet Venturi




Les résonateurs

Les principaux :

>

>
>
>

>

>

Le pharynx (1)
La cavité buccale (2)
La cavité labiale (3)

Les fosses nasales (4)

Fréquence de résonance pr

Condition de résonance: f=f

f = formant

opre

résonateur
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(a) source (c) signal de parole

cavité nasale

Glotte cavité buccale
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Filtre

Production de la parole : le modeéle source-filtre.
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2)-Parametres pertinents a étudier

Durée

Intensité (niveau sonore)

lgs €N dB
| intensité sonore en W.m-=2
lo=10"2W. m?

Hauteur

- Pitch (fondamental)

- Formants
F1: ouverture de la bouche
F2 . position de la langue
F3 : configuration des levres

Fondamental

Formant 1

Formant 2

el 1
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Fréquence [Hz]
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3)-Etude phonétique: décomposition du signall

» Phoneme

- AVANTAGES INCONVENIENTS

coarticulation incluse
MOT indépendant de 1a langue
reconnaissance simple

facile & localiser
SYLLABE centrée sur la voyelle
coarticulation incluse

contient une partie
de coarticulation

nombre total peu élevé
PHONEME | codage aisé des mots
dans le lexique

peut correspondre 2
segment acoustique

PHONE seg‘mu.m acous
facile & localiser et
i reconnaitre

grand vocabulaire
adaptation au locuteur

nombre total élevé
frontizres difficiles  localiser

nombre total de l'ordre de 1 000
problémes de segmentation

trés dépendant du contexte
difficile & localiser

algorithmes complexes pour la
segmentation et la reconnaissance

nombre de phones élevé
peut dépendre du contexte

Les phonemes de la langue francaise

Phonémes

v

Voyelles Semi-consonnes Consonnes
— (semi-voyelles)

Orales Nasales Liquides Nasales Fricatives Occlusives

| ‘—Ll —
\Voisées . \oisées

yeux (1] lent [m] main [£) fee  [B] bon
oui (r] roue [n] mous  [z] 2ér0 [s] sale [d] dans
buit [n] agneau (3] g [f] chat [g] gare
camping



Phonéme
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132 échantillons



» Plus d’harmoniques chez I'homme Phoneme [g] (merci) 11
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» Fondamental et formants féminins plus haut

Accroissement de |'écart
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« Le chat et I'agneau ont tous les deux quatre pattes »

12

Amplitude

Temps (s)

> Transitions

Transition consonne-voyelle

@
Eel

=
=
a

£
<







1)-Synthese d’une voyelle 14

» Principe de Fourier :

Tout signal périodique peut se décomposer en somme de signaux sinusoidaux

Synthese additive
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Spectre de Fourier du son a
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Amplitudes eégales

- Absence d'humanité

Amplitudes avec rapport de proportionnalité

- Différence notable

Amplitudes précises

- Differe du cas précéedent

Influence de la phase
- Inaudible
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Apres un zoom...

Spectre de Fourier du son a

Fréquence [Hz]

>

Pas une mais plusieurs fréquences
autour d'un pic

Fréquence principale + quelques
fréquences alentours

-2 phénomene de battement

Plages de fréquences
- amélioration la plus importante

Plages d’'amplitudes (ascendantes
puis descendantes)

- Résultat proche du son réel
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» Lecture simultanée des listes
- montée vers I'aigu
- variation du niveau sonore

= Plages plus eétroites

» Plages de fréquences élargies par Matlab

Spectre du son i
3000

2500
2000

1500

Amplitude

1000

500

0

frequence (Hz)

listes de méme longueur

Amplitude (v)
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Resultats obtenus

Comparaison des spectres du son réel et du son de synthése

Comparaison des spectres du son réel et du son de synthése
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Comparaison des spectres du son réel et du son de synthése

Comparaison des spectres du son réel et du son de synthése
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2000
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Comparaison des spectres du son réel et du son de synthése

Comparaison des spectres du son réel et du son de synthése

Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)




2)- Synthese d’'une consonne

Fondamental (Hz) | Formant 1 (Hz) FormcmiZ(Hz Formant 3 (Hz) m Formant 5 (Hz)
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Spectre désiré Specitre obtenu

A

(réellement prononcé) (son synthétisé)

Spectre du son 'ch’

Spectre de Fourier du son 'ch’
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Difficultés Alternative



Spectrogramme Python Spectrogramme Matlab Spectrogramme Audacity
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Phoneme [q]

Phonéme [J]
Chat




Méethode d’identification des frequences associees aux consonnes 23

a chat

Amplitude

0.5 1
Frequence (Hz) «104

- Synthese additive incompatible avec les consonnes



Spectre du son ‘ch'

Amplitude

La méthode soustractive

1 15
Frequence (Hz) %104

(@ (b) (©)
F1F2F3F4 SOURCE et
FONCTIONS

-12 dB/oct +6dB/oct
/\N\/\_ DE TRANSFERT
Freg Freq
MODELE
m—"’ FILTRE [~ LENRES ——> SOURCE-FILTRE

Wi

RESULTAT
SPECTRAL
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» Passage fréquentiel>temporel : ifft 25

Transformée de Fourier inverse de ce qui précéde

Signal d'entree Spectre de Fourier du signal d'entrée
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1)-Concaténation de phonemes 57

[O] Transition (€]

Concaténation de
deux voyelles

» Fréquences communes
> Fréquences disparues

»>Fréquences apparues




Resultats obtenus o8

Sans transition

Avec fransition




2)-Algorithme d’identification des phonemes a concaténer

Objectif: comprendre la méthode du déecodage accoustico-phonétique

Le décodage acoustico-phonétique

1- Segmentation

2-Nettoyage du texte

3- Etiguetage

Exemple: Je SUis ton pere.
[Sujet][Verbe][Adjectif Possessif| [Nom Masculin]

4- Phonétisation

Exemple: Je suis ton pére -> /30 syi 12 pes/

Segmentation

Dans

la

1’

ouvrage
Pourquoi

Moi

Nettoyage

dans

la

collection

Dupond

1’

cuvrage

pourquoi

moi

?

a
pour

code

quatre
douze

quatorze

dans
[Préposition]

la [Déterminant
Féminin Singulier]

collection [Nom
Féminin Singulier]

dupond [Nom
Propre]

1 [Déterminant
Masculin Singulier]

ouvrage [Nom
Masculin Singulier]

pourguoi [Adverbe]

moi [Pronom
Personnel]

? [Peoint
d’interrogation]

a [Préposition]
pour [Préposition]

code [Nom Masculin
Singulier]

guatre [Chiffre]
douze [Chiffre]

quatorze
[Chiffre]

kod

29

Phonétisation
da~ [Préposition]

la [Déterminant Féminin
Singulier]

k01Eksjo~ [Nom Féminin
Singulier]

dypo~ [Nom Proprel]

1 [Déterminant Masculin
Singulier]

uvRaZ [Nom Masculin
Singulier]

puRkwa [Adverbe]

mwa [Pronom Persconnel]

_ [Silencel]

a [Préposition]
puR [Préposition]

katR@ [Chiffre]
duz [Chiffre]

katORz@ [Chiffre]

Exemple d'application du décodage

acoustico-phonétique

[Nom Masculin Singulier]



V. Conclusion
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Explications physigues: Effet VENTURI

Hypothéese: I'écoulement de I'air dans le conduit vocal est considéré comme parfait, stationnaire,
homogene, et incompressible.

Modélisation du conduit vocal:

Avec:- la section des levres (A1)

- la cavité frontale (A2)
- I'articulation linguale (A3)

- la cavité arriere (A4)



En considérant par exemple la partie de A4 vers A2 on a: 32

En appliquant la relation de Bernoulli sur une ligne de courant allant de A vers B:

1 1
Py + pngz, + Eﬂvaz = Pgp+ pugzpg + Eﬂvsz

Or A et B étant a la méme altitude on obtient:
1 y) y)
Pgp = P, + E#(UA — vg°)

Comme Sz < S, alors vg > v, , par consequent Pz < P,. Il y a diminution de la pression.

Interprétation physigue:

L'air provenant de la trachée tente de sortir et accélére. Sa vitesse augmente et la pression
au niveau des cordes vocales diminue, ce qui permet leur ouverture. Puis elles se referment
et la situation se répete.



Etapes majeures du code

Fs= 44100;

tmax=7;

Nbdt=floor { (tmax*132301)/3);
T= 0:1/Fs3:tmax;

t=[0 T]:

FOO=254: (Z/ (Nbdt-1)) : 256;

A0 m=0.000337:((0.00378-0.000337)/mt) :0.00378;

LD d=0.00378:((0.000333-0.00378)/mt) :0.000333;

AO=[A0 m, A0 d]:

HAgin(Z2.%pi.*¥FOO.*t) ;

33



Les différentes représentations possibles des parametres d'un signal:

amplitude

chrnnogramme

e —l
temps

spectrogramme

e —l
temps

34



Le théoréme de Shannon 35

Permet de connaitre la fréequence d'echantillonnage a choisir pour un signal donneé :

Pour reconstruire un signal de sortie de maniere fidele au signal d'entrée, il faut choisir une fréquence d'échantillonnage
au moins deux fois supérieure a la fréquence maximale contenue dans le signal d'entrée.

fe > 2f max

Si cette regle n'est pas respectee, des frequences parasites qui n‘'appartiennent pas au signal de déepart apparaissent.
repliement du spectre

fE > 2 fﬂl’ﬂ[ f e < Zf ;11a.t

fe-fmuax [

P -
fe-tmax te letinmn  2e-tmax ] 7] fimax {i fe-+iman -le

f, respecte le critére de Shannon f. ne respecte pas le critére de Shannon
[~




Trapéze vocalique des voyelles

non arrondies
nasale
fermées ' point d’articulation

antérieures centrales postérieures
.

. fermées \ 1 \ u

. mi-fermées

3. mi-ouvertes

e

ouvertos
b SBERL o]
D . ouvertes
antariguras
labiale
pharyngale
buccale

cavités de résonance




S fres de Fouri
pectres de Fourier 37

» Représentation de I'amplitude d'un son
en fonction des fréquences qu'il contient > Spectre de Fourier du son an (réalisé par un

amplitude progrcmme pYThOn)

—

spectrogramme

5000 10000 15000 20000 25000
Fréquence [Hz]

» Principe de Fourier : Tout signal périodigue se décompose en somme de signaux sinusoidaux

> FFT: S(jf)=[1" s(t).ed2nft gt



- Principe de Fourier: 38

Tout signal périodique peut se décomposer en somme de signaux sinusoidaux.

p Utilisation de la transformé de Fourier discrete:

La méthode consiste a eéchantillonner un signal u(t) a valeurs réelles

fe = 2fmax
en N échantillons u,,, avec : N = Lo avec Af: résolution fréquentielle en Hz

Ly
La tfransformeée de Fourier discrete est alors donnée par:

1 pei —-2imkn
TU(k) = EZ upe N
n=0

Dans la pratique, on implémente la fransformée de Fourier rapide (FFT, pour Fast Fourier Transform).

Pertinence de la fransformée Fourier. permet de réaliser une analyse temps-fréquence avec une résolution suffisante
pour le signal vocal.



low pitch

high pitch




