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COUPLAGE ET EXPLOITATION D’UN SYNTHETISEUR
A FORMANTS SUR UN CALCULATEUR

ABBEG P., ESPESSER R. ET TESTON B.

Nous décrivons dans cet exposé 1'étude et la réalisation du cou-
plage d'un synthétiseur a formants sur un calculateur.

Le systéme se compose des matériels suivants :

- Un calculateur SEMS T 1600 de 32 K mots de 16 bits
équipé des multiplication, division et opérateur flottant
cablés.

- Une unité de disque a cartouche CDC de 5 millions d'octets.
- Une console de visualisation TEKTRONIX 4.012.
- Une imprimante alphanumérique LOGABAX LX 180.
- Un synthétiseur & formants congu et réalisé au Laboratoire

de 1a Communication parlée de 1'Ecole Nationale Supérieure
d'Electronique et de Radioélectricité de GRENOBLE (E.N.S.E.R.G.).
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DESCRIPTION DU SYNTHETISEUR

I1 s'agit d'un synthétiseur & formant & 20 paramétres dont 13
peuvent étre contrdlés automatiquement (Tableau 1). Ces derniers sont
commandés au moyen d'un dispositif de Tecture d'un document, sur lequel
sont tracés les évolutions par rapport au temps, des paramétres de la
séquence de parole a synthétiser. Ce systéme qui utilise une caméra de
télévision & grande définition est efficace, et trés formateur dans son
utilisation. Malheureusement, i1 n'est pas dénué d'inconvénients tels que:
manque de précision dans la définition des paramétres, temps de synthése
limité et mal défini, détérioration et dégradation rapide des documents
de référence, difficulté d'emploi. En toute connaissance de cause, le
constructeur a prévu deux possibilités différentes de commande des paramé-
tres par un calculateur. Le premier, au moyen de tensions continues, le
second au moyen de signaux & rapport cyclique variable agissant directe-
ment sur la commande de paramétres.

Dans le premier cas, i1 est nécessaire de disposer d'un conver-
tisseur numérique analogique et d'un démultiplexeur analogique, dans le -
second d'un filtrage numérique. Nous n'avons utilisé aucune de ces deux
possibilités prévues par le constructeur et en avons imaginé une troisiéme.
E1le consiste a réaliser le couplage au niveau de la commande des paramé-
tres par le systéme vidéo d'origine, en générant au moyen d'un interface
commandé par le calculateur les signaux ON et OFF.

Physiquement, on retire du synthétiseur les deux tiroirs de com-
mande vidéo et on Tes remplace par un tiroir unique recevant les informa-
tions issues du calculateur. Ce systéme a pour principaux avantages :

de faire contenir tout 1'interface dans le synthétiseur

sans avoir a réaliser un cablage extérieur.

d'utiliser les convertisseurs numérique-analogique de
chaque paramétre.

d'utiliser le filtrage analogique des paramétres.

d'utiliser les dispositifs de cadrage et de commande
manuelle de chaque paramétre.

Ces deux derniéres possibilités disparaissent si 1'on utilise un
des deux couplages prévus par le constructeur.

En revanche, on peut reprocher & notre solution, 1'inconvénient
d'étre moins précise mais uniquement par rapport au couplage au moyen des
signaux de découpage.

DESCRIPTION DES CIRCUITS DE COUPLAGE

On peut les diviser en deux parties. D'une part, les circuits de
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commande des paramétres, d'autre part leurs circuits de calibration (Figure 1).

Les circuits de couplage sont constitués par une horloge (2 MHz)
qui incrémente des compteurs binaires (74 93). Lorsque la valeur du comp-
tage est égale au contenu du mot d'information envoyé par le calculateur,
on déclenche simultanément les signaux OFF de tous les paramétres, et 1'on
incrémente au moyen d'un compteur binaire les signaux ON. Ce compteur
a un cycle de 16 positions. Les deux premiéres (0 et 1) servent dans 1'or-
dre a générer les signaux T et RAZ des convertisseurs de commande des pa-
ramétres. Les quatorze autres positions (2 & 15) servent & générer les
signaux ON de comptage pour quatorze paramétres au choix de 1'utilisateur.
Ceci laisse la possibilité de faire évoluer le synthétiseur car 1'on dis-
pose ainsi d'une voie de commande d'un paramétre supplémentaire.

Les informations provenant du calculateur sont codées sur 8 bits
et envoyées au moyen d'un coupleur universel cadencé par une horloge ex-
terne. Le synthétiseur en fait 1'acquisition au rythme de cette horloge
par 1'intermédiaire du signal SERVI qui apparait chaque fois que les in-
formations sont stables & la sortie du coupleur. I1 n'y a pas de réponse
du synthétiseur car il existe une grande marge de sécurité entre la ca-
dence maximale de sortie des informations du calculateur et la cadence
d'utilisation du synthétiseur. Ainsi, i1 ne s'est pas avéré nécessaire
de disposer d'une détection d'erreur de cadence.

Les valeurs des différents paramétres étant ajustables par le
contréle de Teurs extremums, nous avons la possibilité de calibrer les
paramétres au moyen d'un dispositif manuel d'entrée des informations numé-
riques. L'affichage des niveaux est réalisé par 1%intermédiaire de trois
roues codeuses DCB dont on peut faire varier les valeurs entre 0 et 255.
Aprés avoir remis & Zéro le compteur d'adresse des paramétres, on peut
actionner 1'horloge coup par coup. Un afficheur de 2 digits permet de vi-
sualiser les paramétres que 1'on é&talonne. On peut ainsi ajuster leurs va-
leurs. L'afficheur permet également le contrdle du bon fonctionnement de
la commande numérique. Si @ la suite d'une séquence de synthése, il ne re-
vient pas & zéro, c'est que 1'on a eu une erreur de transmission.

TRANSFORMATIONS APPORTEES AU SYNTHETISEUR

Elles sont peu importantes et au nombre de deux. La premiére a
consisté a changer les valeurs des fréquences de coupure des filtres ana-
logiques afin de pouvoir augmenter la cadence d'apparition des échantil-
lons. La valeur maximale est de 50 Hertz. Afin de pouvoir cadencer le
synthétiseur toutes les 5 ms au maximum (dans de trés rares applications)
soit a@ une fréquence de 200 Hertz, nous avons divisé la valeur des capa-
cités des filtres par quatre (0,25 et 0,025 Mf). Toutes les valeurs des
fréquences de coupure affichées sur la face avant du synthétiseur sont
donc a multiplier par quatre.
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-

La seconde a consisté a coder les convertisseurs numériques-
analogiques des paramétres sur 8 bits afin d'avoir la résolution maxi-
male. En fait, ce codage sur 256 niveaux n'est nécessaire que pour la
commande de la fréquence fondamentale (Fo). Pour Tes autres paramétres,
elle peut paraitre excessive, mais a 1'avantage d'étre unique.

HORLOGE DE CADENCEMENT

Comme nous 1'avons déja signalé, il s'agit d'une horloge ex-
terne que le manipulateur utilise pour cadencer la période d'apparition
des échantillons de voix synthétique. Le cycle d'échantillonnage compor-
tent 16 positions, i1 est nécessaire de "battre la mesure" & une fré-
quence 16 fois supérieures a celle dite "d'échantillonnage". L'utilisa-
teur peut choisir trois périodes d'échantillonnage : 5, 10 et 20 millise-
condes, et peut Tes multiplier par 10, 100 ou 1000 afin de ralentir au-
tant qu'il est nécessaire la séquence synthétisée (Figure 2).

Nous avons également ajouter au synthétiseur un amplificateur
de sortie plus "confortable" que celui d'origine pour contrdler les ré-
sultats obtenus, ainsi qu'un étage de sortie sur ligne accordée 50 ohms
afin de pouvoir distribuer & distance des stimulus synthétiques pour des

tests psychoacoustiques essentiellement, sans avoir a transporter le syn-
thétiseur.

DESCRIPTION DU PROGRAMME DE CONTROLE

Ce programme de contrdle, qui permet d'utiliser le synthétiseur
sur le calculateur, est un programme conservationnel, rédigé en langage
FORTRAN IV. IT occupe un peu moins de 8 K Mots.

L'utilisateur dispose d'un jeu de commandes qui permettent d'une
part, de manipuler les données décrivant la séquence a synthétiser, d'au-
tre part, d'écouter cette séquence.

L'essentiel des commandes représente des fonctions d'édition
permettant 1'&laboration de 1'état. Nous appelons "&état" un ensemble de
valeurs de paramétres du synthétiseur spécifiées a des instants explici-
tement mentionnés ; c'est 1'état qui décrit totalement la séquence a syn-
thétiser.

Aprés avoir choisi le ou les paramétres qu'il désire traiter,
1'utilisateur spécifie les valeurs de ces paramétres aux instants dési-
rés. L'état ainsi construit, se présente sous la forme d'un tableau de
15 colonnes (1e temps dans la premiére colonne et Tes 14 paramétres men-
tionnés dans le tableau n® 1), dont chaque 1igne représente les valeurs
des paramétres mentionnés a 1'instant correspondant. Nous conservons par
la suite 1'appellation "Tigne" pour désigner 1'ensemble des valeurs des
paramétres mentionnées a un instant donné. Les paramétres peuvent étre
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mentionnés dans un ordre quelconque qui doit ensuite &tre respecté lors
de la spécification des valeurs affectées & ces paramétres. Il est pos-
sible par contre, d'entrer les lignes dans un ordre temporel quelconque.
On peut ainsi les corriger par surcharge, les supprimer, les translater
(aprés une telle commande, les lignes des instants tl & t2 deviennent
les lignes t1 + A tet t2 +A t, A t>ou<0). La cohérence de telles
opérations sur 1'état est vérifiée par la détection de lignes inexistan--
tes, et d'éventuels "écrasements" lors de translations temporelles. Le
programme autorise des séquences de 70 Tignes au maximum.

La figure 3 représente un exemple de dialogue. I1 s'agit de
certaines modifications apportées a un état antérieurement défini et sau-
vegardé dans un fichier.

Il est possible d'obtenir & tout instant, un listage de 1'état
(Figure 4) ; les valeurs listées sont les valeurs réelles des paramétres
codées sur 8 bits. La construction de 1'état terminée, celui-ci est ré-
écrit dans son fichier. Seul ce fichier est connu de 1'opérateur.

A partir de cet état, le module de calcul construit le fichier
des échantillons. Nous appelons "échantillon" un bloc de 8 mots (16 oc-
tets) groupant les 13 paramétres de commande actuellement utilisés, cha-
cun d'eux étant codé sur 8 bits.

Chaque paramétre est calculé toutes les p seconde, ol p est
la résolution temporelle (le pas) adoptée, par interpolation linéaire
par rapport au temps entre deux instants consécutifs spécifiés, et rela-
tif @ ce paramétre.

Par exemple, sur la Figure 4, Ao est interpolé successivement
det =03t =80, puis de 80 a 180 etc... ABde t = 0 &3 t = 280 etc...

Le temps de calcul est de 3 & 4 fois le temps réel pour un
pas de 10 millisecondes. Le fichier des échantillons va piloter le syn-
thétiseur par 1'intermédiaire du module de synthése.

Chaque échantillon est renouvelé a la fréquence 1/p. Le dé-
bit effectif est de 16/p octets par seconde soit, 1,6 K Hz pour un pas
de 10 millisecondes.

Afin d'éviter un encombrement mémoire prohibitif et une limita-
tion de la durée de la synthése, le fichier des échantillons est trans-
mis au synthétiseur au moyen d'un systéme de chainage de deux tampons de
0,5 K Mots, situés en mémoire centrale. Le basculement de ces tampons est
géré par le driver du synthétiseur. Ce mode d'échange autorise sur le
T 1600 une fréquence maximale de cadencement de 6 K Hz. I1 est compatible
avec un systéme d'exploitation multitache (Systéme R BOS/D de Téléméca-
nique dans ce cas).

Le calcul des échantillons et les synthéses sont déclenchés
par 1'opérateur au moyen d'un ordre de commande unique (Figure 3). I1 exis-
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te une extension de cette commande permettant la répétition de la synthése
(nombre de répétition, durée de la pause entre chaque séquence répétées).
Le calcul n'est effectué que si 1'état a été modifié depuis la derniére
demande. Une commande permet de charger le pas temporel, les autres com-
mandes ou éléments de dialogues concernent la gestion des fichiers états.

CONCLUSION

A la différence de nombreuses réalisations équivalentes, notre
systéme n'utilise pas d'entrée/sorties graphiques, ceci pour deux rai-
sons :

- Nous ne disposons pas pour 1'instant de dispositif d'entrée
graphique, or, la visualisation graphique des paramétres
n'est intéressante que si 1'on a 1a possibilité de les mo-
difier par la méme voie. -

- Le systéme de synthése paramétrique est utilisé actuellement
pour générer des séquences trés précisément contrdlées. De
ce point de vue, 1'entrée graphique peut poser certains pro-
blémes de résolution et de précision. Nous envisageons ce-

-

pendant ce mode de dialogue @ moyen terme.

Dans la méme optique de précision du contrdle, les initiatives
du module de calcul se limitent a des interpolations linéaires. L'éla-
boration de transitions plus sophistiquées restent & la charge de 1'uti-
lisateur, & la différence, par exemple, du systéme décrit par FERRERO et
Al,toa le programme de contrdle impose un type de transition en

B-T_-

Malgré Te handicap 1ié & 1'entrée des paramétres exclusivement
numérique a systéme se révéle satisfaisant et a pu étre employé sans dif-

-

ficulté par des utilisateurs peu sensibilisés & 1'informatique.



PARAMETRE

fondamental

formant 1

formant 2

formant 3

amplitude de voisement

amplitude de nasalité

bande de bruit 1

bande de bruit 2

amp}itude de bruit
—antiformant de bruit

amplitude de BO

largeur de F1

targEny de F2

extension

SYMBOLE DYNAMIQUE
FO 50 500
F1 100 1000
F2 500 3000
F3 1000 4500
A0 e
AN A
B1 1000 6000
B2 2000 9500
AB 0 4D
BO 1000 6000
BV 0 4o
D1 40 100
D2 50 150
XX

Tableau 1 :

Description des Paramétres

UNITE

Hz

dB

Hz

dB
Hz
dB
Hz
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