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RESUME

En analyse de la parole, l'étude de 1l'évolution
temporelle des différentes composantes des signaux
nécessite l'emploi de représentations en temps et fré-
quence. Une des descriptions possibles repose sur la
notion de fonction d'ambiguité. La théorie des catas-
trophes permet de décrire commodément le comportement
des fonctions d'ambiguité des signaux multicompo-
santes : leur structure se déduit géométriguement des
lois temps-fréquence de chacune des composantes. Quel-
ques exemples avant trait & l'analyse des signaux de
type "parole" illustrent la technique décrite. Ces ré-
sultats permettent d'isoler la composante fondamentale
et les fréauences les plus proches des formants.
L'existence dans la surface d'ambiguité de "termes
fantdmes" d'amplitude non constante révéle la compo-
sante fondamentale par leur position frécuentielle et

leur périodicité temporelle.

SUMMARY

In speech processing, the analysis of multicompo-
nent time-varyvino signals needs the use of joint time
-frequency representations. One among the various
possibilities is based upon the ambiguity function.
Catastrophe theorv allows an easy description of the
behaviour of such ambiguity functions in the multi-
component cases : the geometry of their structure de-
pends on the time-fregquency laws of each component.
The proposed technique is illustrated on a few speech
signals. These results may be used to detect the
pitch and the freguencies close to the formants. Such
a detection relies on the freguencv position and the

time periodicitv of "ghost" cross-terms of the ambi-

guity surface.

102 9LJ



1030
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DES CATASTROPHES

: APPLICATION AUX SIGNAUX DE PAROLE

A. FONCTIONS D'AMBIGUITE, INTEGRALES OSCILLANTES ET

THECORIE DES CATASTROPHES.

1°) Définitiong.
On appellera fonction d'interambiguité de deux
signaux Zp(t) et Z1(t) la guantité

-i2mvt

(v,1) = fRZk(t)Z*l(T—T)e at . (1)

Xzyzy

Le cas Z) = Zy correspond & la fonction
d' (auto)ambiguité (f.d.a.), au sens de Woodward, dont
les propriétés sont bien connues [1]. On sait en par-
ticulier ¢ue son caractére sesquilinéaire implicue cue

8i 2 =3 Zx : Xou(v,T) = I I X v,T) . (2)
£ %k zz Vs il zkzl( /T

En outre, son module est maximal & l'origine
et, par transformation de Fourier, un lien étroit

s'établit entre f.d.a. et représentations conjointes

(en particulier au sens de Wigner-ville [2]).

2°) Intégrales oscillantes et théorie des catas-

trophes.

Dans le cas le plus général des signaux com-

plexes du type :

Zi(t) = Ay (t) ei¥K(D)

N
on peut réécrire (1) suivant :

= * -
xzkzl(v,r) (xAkAl(m,T) g Ikl(m,r))m -y (3-a)
avec : TV, = Sy eilyxy (£;V,T)at (3-b)
et : Lpp (£5v,1) = & (£) - @) {t-T) - 27Vt (3-c)

Séparant par (3-a) 1l'influence e 1'amplitude

et de la phase, il a été vu précédemment [2] que Iy

prenait ainsi la forme d'une intégrale oscillante pour

lacuelle diverses méthodes d'approximation pouvaient
étre utilisées. De plus, la dimension du probléme (une
variable d'intégration (ou variable d'état) t pour
deux paramétres externes (ou variables de contréle) v
et 1) assure que les structures possibles de Iy, dans
le plan (v,T) se réduisent & un petit nombre de cas
typiques. Ce résultat est directement issu de l'inter-
prétation d'une intégrale oscillante en termes de
théorie des catastrophes [3], le comportement de Iyj

étant essentiellement décrit par l'étude des singula-
9Lkl

3t
plus de détails & [2], nous pouvons résumer de la fa-

rités de la variété critique . Renvoyant pour
¢on suivante la construction schématique de szzl :
a) Le domaine essentiel d'existence de Iyq est donné
par l'ensemble des points stationnaires de L, i.e.

(v,7) € R / 3%&& (£;v,1) = 0 , Yt € (T)
t

(T') étant le support temporel des signaux. Ceci con-
duit & écrire, au sens de l'approximation faite
Iy # 0 e v = v (t) - vilt-1) , Yt € (T) (4)

ol vy (t) = El-égg(t) est la frégquence instantanée de
T

Zy.

b) Dans ce domaine essentiel d'existence, le comporte-—

ment de I,y pourra étrezapproché par la méthode de la

Ik

phase stationnaire si ¢ 0. Sinon, il y aura sin-

at?
gularité. Plus précisément :
i) si 321'}:1 d\lk dv
5 = 0 e —— (t) = —% (t-1)
ot dt dt

(5)
2 2
Ejf§l-¢ 0 s 2% (1) 4 S (e
ot dt: dt
I1 y a singularité "pli" et le comportement de Ip; au
voisinage des points vérifiant simultanément (4) et (5)

sera décrit par une fonction d'Airy [2], [3].

i) si [ %k _ % _
at? at3
'L, e
Xy o
at

Il y aura "fronce", décrite cette fois-ci par une fonc-
tion de Pearcey:[2], [3].
iii) si ™MLkl

atm
comportement de I, & celui d'une distribution de

=0, Vm 2 2 (7)/ on pourra assimiler le

Dirac,
c) Le comportement global de XZy %, se déduit alors du
b) par la convolution fréquentielle (3-a).

On vérifie immédiatement que, dans le cas d'une
fonction d'auto-ambiguité, (4) est toujours vérifiée en
(0,0) ainsi que (7). IXZZl est toujours maximal a
l'origine.

Ainsi, le comportement d'une f.d.a. peut &tre appro-
ché de maniére géométrigue & partir des seules lois
vk(t) des différents motifs dans le plan temps-fré-
quence. L'influence de l'enveloppe des signaux et de
leur durée limitée, n'intervient alors que par simple

convolution fréguentielle.

3°) Exemples.

Si l'on a : vi(t) = v, + ct3, -~ % <t <

(4

o

les points stationnaires vérifient :

vgl1) = c(r-t) 3 + ct?, - %.s t < g
soit l'ensemble des points du plan (v,T) limité par les
courbes :
v+ (1) = c(r-2)3 +c I3
c 32 8 ;T 20
v - (1) = Z—T
. leurs symétriques / (0,0) ;s TS0

On voit alors qgue les relations (5) sont véri-
fiées (pour T # 0) le long de v = v - (1), courbe pour
laquelle il y a pli. On a alors

_ -3 ai 4;2 !
Iyy(v,T) = (6mweT) Ai ( 3ot (v—vs(r)) .

3-2) Frécuences pures

Si l'on considére maintenant le cas d'un signal

réel formé de composantes monochromatiques
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s(t) = i Ap(t) cos (2mvkt + @) , £ € (T)

on peut écrire :

S(t) = pia, (0)el (2TVts@) 4 3la (ye~i(@mtid)
%2 27k

t € (T)
et d'aprés (2), la f.d.a. de S prendra en compte les
contributions de toutes les interambiguités entre mo-
tifs du plan temps-frégquence, aussi bien en fréquences
pésitives que négatives. Pour chacune de ces inter-
actions, les points stationnaires seront du type

Vo=V = V) (8)
et, en chacune de ces valeurs, il sera possible de
calculer szzl(vk - vl,r). Si l'on prend par exemple
le signal :

S(t) = Acos 4mv,t + Acos 6mv,t (9)
on obtient, & partir de (8) le lien des points sta-
tionnaires : ce sont des fréquences pures en 0, * v,

t 4v,, £ 5vq, = 6V, (figure 1). Comme, en toutes ces
valeurs, (7) est vérifiée, le comportement des diffé-
rentes Ipj) s'assimilera & celui d'un Dirac pondéré par
la somme Cyj des contributions de chacune des inté
grales (3-b) en v = v = v3.

vﬁ‘ v A

3vp

2vy

~2vy b

-3Y0 b
-4v,
5V,
F6v

a b
Figure 1 : Construction des points stationnaires dans
le cas d'un signal & 2 composantes 2v, et 3vg.
a : loi temps fréquence des composantes du signal
b : lieu des points stationnaires de la fonction d'am-
biguité.
EX. : La composante en 5v, est obtenue par combinaison

des composantes fréquentielles (3vgp—(-2vg)) (2v5=(=3vo)).

Ainsi, si 1l'on considére par exemple la composante en
4v,, elle est résultante de la seule interaction des
fréquences 2v, et -2v, i.e. de 12,_2. Ou alors :

eildmvgt + 4mvg (t-1)-27vtlgqe  (10)
R

= 14T §(v - 4avy)

Izl_z(V,T) =

2|=1.

De la méme fagon, la composante en 5v, est résultante

soit ICZ'_

des interactions (3vgp, — 2vg) et (2vg, - 3vg) (ef fig.1l)

On obtient alors

I, ,0,1) = ellBmvot + 4mv, (t-1)-2mvt]ge (11)
! R
= e "14mVeT | gy - Svg)
1, L0 = J eildmvot + 6TV (t-1) -2mvt]ge (12)
' R
= e ~16MOT 5y - 5vo)
et [Cy,p + Cy, 3] =2 |cos mvet|- (13)

On procéderait de méme pour les trois: autres compo-
santes.

Le squelette schématique du module de E' I, ainsi
calculé est représenté sur la fig. (2-a). L'allure glo-
bale de xg s'obtient alors par cénvolution fréquentiel-~
le avec les XAkAl. Si 1l'on suppose, comme ici, que les
amplitudes affectées & chague composante sont identi-
ques et constantes (=A) et que le calcul effectif de

Xg se fait suivant :

J W(t) S(t) .S (t-1)e~127Vtge (14)
R
ol W(t) est une fenétre de pondération, on obtient :

- a2 y t
xAkAl(v,T) = Aw(v) avec w(V)&=e w(t) .
Le résultat conduit & remplacer (dans la fig.2-a)
chacue

Cy 18 (v—-(vy-v3)) par AZCklw(v-(vk—vl)).

4°) Fonction d'ambiguité : résultats de simulation.

Le calcul de la fonction d'ambiguité a été
programmé selon l'expression (14). Plusieurs types de
fen&tres de pondération peuvent &tre utilisées :
fenétre rectangulaire, fendtre de Hanning ou Hamming.
L'intégrale (14) est calculée par corrélation pour les
différentes frégquences considérées. Le résultat est
donné en partie réelle et imaginaire. Le module et la
phase sont déterminés par l'algorithme de CORDIC de
maniére 3 diminuer les temps de calcul.

Les résultats présentés (figure 2-b) ont &été
calculés dans les conditions suivantes :

- signal (9) avec v, = 200 Hz

- fréquences d'échantillonnage 10 kHz

- durée analysée : 12,5 ms soit 125 échantillons
- pas d'analyse en fréguence : 12,5 Hz

- fréguence d'analyse maximale : 1250 Hz soit 100

tranches.
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siquement présente. On constate que sa fonction d'ambi-
jAtr, wl

guité présente néanmoins une composante & la fréguence

fondamentale. Celle-ci provient d'aprésg, du fait que
les composantes sont 2 harmonigues successives. Ce ré-
sultat se généralise a tout signal voisé dans lequel au
moins 2 harmoniques quelconques mais consécu&ives sont

présentes.

2°) Détection de la fréquence fondamentale & l'aide

de la fonction d'ambiguité : principe ([4]).

La fonction d'ambiguité en v = 0, représente la

fonction de corrélation du signal. Si celui-ci est pé-

riodicue, Aa fonction de corrélation le sera également.
On peut donc envisager une procédure de détection de
fréquence fondamentale de la fagon suivante :

- calcul de la fonction de corrélation par x(0,t) et

fAG, v ,
e recherche des maximums ce gui donne plusiéurs valeurs
< A " A probables par la période fondamentale.
4 \lXi \-\ \ - calcul de x(v,0). Le premier maximum donne la valeur
Vo : 7\ - aX AN
l. J \ ‘k\\‘\\ \ \’ \\Q‘@\\& *‘ de la fréquence fondamentale.
L

\
Nl
i

v A

- recherche de la solution commune avec deux é&tapes

précédentes.

3°) Exemple de détection. [4].

Un exemple de résultat de détection de fréqguence

fondamentale utilisant cette méthode est donné & la

figure 3-b.

Une mesure de fréquence fondamentale est effec-

tuée toutes les 10 ms, ce qui donne un bon suivi de

1'évolution de cette fréquence tout en satisfaisant les
hypothéses de stationnarité locales implicitement né-
cessaires dans le modéle envisagé.

Figure 2 : Surfaces d'ambiguité pour le signal & 2
e au P g La figure (3-a) donne & titre de comparaison,

composantes S(t) = Acos 4mvat + Acos 6mvgt. . .
la détection de fréquence fondamentale obtenue par une

a t squelette schématicue. = .
- méthode & base de filtrage [5].

b : calcul réel avec pondération de Hanning.

- pondération utilisée : Hanning.

A titre indicatif, le calcul précédent effectué sur un
calculateur PDP 11/34 nécessite un temps de calcul de
1'ordre de 1 minute.

La comparaison de la surface d'ambiguité cbtenue fig.

2-b, avec la structure schématique proposée fig. 2-a,

justifie donc bien la méthode approchée de construc-

tion décrite en 3-2.

B. APPLICATION AUX SIGNAUX DE PAROLE.

1°) Interprétation de l'exemple précédent :

(figure 2-b).

Le signal (9) représente dans le domaine de la

parole, un signal voisé stationnaire réduit & 2 compo-

santes et n'ayant pas de composante fondamentale phy-
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Fréquence fondamentale

400 Hz
A
g \:\
}*.//—\’// ‘ A
200 Bz " N\
- —_
"’7\/\/\ Energie
L. e 4 S
;
%00 Bz} Fréquence fondamentale
200 Hzl
100 Hz|
so Hz a M A a 2 " 2 A(

Figure 3. - Locuteur n° 3 : "le lendemain”

Evolution de la fréquence fondamentale dé-
tectée par :

a) filtrage

b) autocorrélation et ambiguité

CONCLUSION.

L'étude théorique des fonctions d'ambiguité a permis
une meilleure compréhension de leur structure, autori-
sant en retour une meilleure caractérisation des si-
gnaux par une telle analyse.temps-fréquence. Cette
analyse a permis de proposer une méthode de détection
de fréquence fondamentale reposant sur l'existence et
la structure de termes dits "fantdmes”.

Cette méthode a €té testée sur un vaste corpus et a
donné entiére satisfaction avec une restriction en ce

qui concerne les temps de calcul.
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