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RESUME

Les signaux de parole sont caractérisés par leurs
non-stationnarités : les modeles &volutifs dont les
coefficients sont approch&s par des combinaisons 1li-
néaires finies sur une base de fonctions du temps, (les
fonctions étant connues a priori) permettent de pren—
dre en compte cette propriété. De tels modéles se
révBlent utiles en synthése de parole mais ils pré-
sentent un manque de stabilité ce qui est génant pour
cette application.

Dans ce papier, nous montrons comment assurer la
stabilité du modéle &volutif lors de son estimation :
ceci est r&alisé parl'intermédiaire des fonctions
d'aire logarithmiques. Nous décrivons ensuite le prin-
cipe de la technique multi-impulsionnelle permettant
de déterminer l'excitation du mod&le &volutif et qui
est semblable & celle proposée par Atal dans le cas
de la mod&lisation stationnaire. Dans une derniére
partie sont comment&s les r8sultats obtenus par 1'ap-
plication de ces deux méthodes (modé&lisation évolu-
tive et codage multi-impulsionnel) 3 la restitution
du signal de parole.

SUMMARY

Speech signals are intrinsically non-stationary.
Time—dependent models, with parameters approximated
by a linear decomposition on a basis of orthogonal
functions of time (known a priori), are well adapted
to exploit this property — Depending on the parame-
ters used, these models may become locally unstable
and therefore need computationally inefficient con—

trol for speech synthesis applications.

The first part of this paper focusses on a
technique using "Log Area Ratio" parameters to ensure
stability of the model.

A second part describes a multipulse coding
technique for the residual which is an extension of
ATAL's technique to non-stationary models.

The last part is concerned with the application
of multipulse excited non-stationary models to speech
restitution.
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Introduction

La qualité de la synthése de parole par les mé-
thodes paramétriques de traitement du signal est
directement liée au modéle estimé et 3 la source
d'excitation de celui-ci.

0r, une des principales caractéristiques du signal
de parole est sa non-stationnarité. Les techniques
classiques d'analyse paramétrique telles que la LPC
(Linear Prediction Coding) prennent en compte cette
propriété en considérant le signal comme quasi-sta-
tionnaire, c'est-3—-dire stationnaire sous une fenétre
de courte durée (20 millisecondes) et estiment un
mod&le indépendant du temps & 1'intérieur de cette
fenétre ; la fendtre est ensuite décalée (d'un pas de
10 34 20 millisecondes) et un nouveau jeu de coeffi-
cients est déterminé.
Mais une telle méthode présente des inconvénients tels
que la redondance des mod&les si 1'analyse s'effectue
dans une zdne stable du signal ; inversement, 1'hypo-
thése de quasi-stationnarité n'est pas vérifiée si la
fenétre contient des &vénements transitoires (tels que
des sons plosifs, des consonnes vocaliques, des vo-
yelles nasales...) : l'estimation des modéles est
alors biaisde, la fenétre d'analyse &tant trop longue.

-

Une alternative 3 cette méthode consiste 3 in-
troduire les variations temporelles du signal dans
un modéle 3 coefficients dépendant du temps. Un tel
modéle, appelé "modzle &volutif", est basé& sur 1'hy-
poth&se suivante : chacun des coefficients peut &tre
approché par une combinaison linéaire d'une base de
fonctions, choisie & priori et pondérée par des poids
inconnus mais invariants. Le but de l'analyse est
de déterminer ces coefficients de pondération.

Différentes techniques permettant de caracté-
riser la source d'excitation d'un mod&le stationnaire
ont €té utilis@es ces derni8res années : la plupart
d'entre elles effectuent un codage du résidu ([1],
[2]). Une des plus récentes est la méthode impulsion-—
nelle proposée par Atal [3] : elle permet d'obtenir
une restitution de parole d'une excellente qualité
avec un colit de calcul peu important.

Le propos de ce papier est de présenter une pro-
cédure de codage multi-impulsionnel (inspirée de la
technique précédente) pour la restitution de parole
non pas par modéles stationnaires mais par modéles
évolutifs.

Aprds un bref rappel du principe de la technique
d'Atal, nous décrivons quelques aspects de 1'analyse
&volutive, aspects fondamentaux pour la restitution.
Sera ensuite proposée la méthode de codage réalisée.
Des exemples issus des résultats expérimentaux ainsi
obtenus, permettront de juger la qualité des signaux
de parole synthétisés.

1. CODAGE MULTI-IMPULSIONNEL

La technique multi-impulsionnelle a pour but de
mod&liser par une séquence d'impulsions le résidu
obtenu & 1'issue d'une m8thode classique d'analyse
telle que la LPC-10. En synth&se, l'excitation du
modé&le s'effectue en remplagant le r8sidu par ce train
d'impulsions dont il convient de déterminer les posi-
tions et les amplitudes. Il est important de noter
qu'aucune hypoth&se sur la pature du signal de parole
(vois& ou non-voisé, valeur du fondamental ...) n'est
pos8e. Ceci permet de s'affranchir des problémes qui
apparaissent dans les méthodes oii 1'excitation est
calculée 3 partir d'une détection de voisement ou
non-voisement : la synthdse obtenue par de tels pro-
cédés, méme 3 débit élevé, manque de naturel (1'exci-
tation est artificielle). Il existe, en effet, de
nombreuses zdnes pour lesquelles le voisement n'ap-
paralt pas clairement. De plus, méme lorsque le signal
est nettement p&riodique, 1'introduction d'un seul
point d'excitation durant toute une p&riode fondamen-

tale est une hypoth&se trop simplificatrice. Bien que
1'excitation principale des sons voisés, soit située

3 la fermeture de la glotte, apparaissent également

des excitations secondaires, en particulier durant
1'ouverture. La principale difficulté réside alors

dans l'estimation de ces impulsions : positions? ampli-
tudes ?

La détermination séquentielle des impulsions qui a &té
proposée par Atal construit la source d'excitatiom

du mod&le et permet de résoudre un tel probléme : elle
est 1'objet du paragraphe suivant.

La procé&dure de recherche des impulsions peut
étre représentée par le diagramme de la figure 1.
L'estimation dela position et de 1l'amplitude de chaque
impulsion s'effectue par une procédure d'analyse-
synth&se : l'erreur entre le signal original y., obser-—
vé sur 1'intervalle [0,T], et le signal synthétique
§¥., réponse du mod&le autorégressif de fonction de
transfert H(z) 3 la séquence d'impulsions vy est mini-
misée aprés pondération par un filtre dit "perceptuel".

y_ |original

filtre de filtre éc
nthése
> erreur perceptuel ooy percep—
tuelle
générateur mininisation
L———— d'impulsion de
Ve 1'erreur per-
ceptuelle

Figure 1 - Schéma de la procé&dure d'analyse-syn-
thése pour déterminer les positions et les ampli-
tudes des impulsions de 1'excitation multi-impul-
sionnelle.

L'intérét du filtre perceptuel est d'obtenir un
masquage spectral de l'erreur : ceci permet de tolérer
une erreur plus grande dans les zbnes formantiques,
z8nes ol 1'énergie du signal est importante, que dans
celles interformantiques. C'est pourquoi Atal propose
un filtre de pondération atténuant 1'énergie au voisi-
nage des formants et caractérisé par sa fonction de
transfert W(z) (1) :

_ H(yz)
(1) W(z) - H(Z)
Le paramétre Yy est appelé 'facteur perceptuel”,
(0<y<1). Il permet de contrdler la pondération de
1l'erreur dans les zbnes formantiques, le filtre W(z)

variant de W(z) = 1 pour y =1 3 W(z) = E%ET_ pour

Yy = 0, y doit &tre choisi en fonction de la pondéra-
tion que 1l'on souhaite introduire dans le spectre de
l'erreur. En pratique, la valeur optimale de ce coef-
ficient est détermin€e grice 3 une série de tests
auditifs (comparaison de la qualité de la restitution
obtenue en faisant varier y) ; les expériences montrent
que le choix de y peut &tre approximatif : pour une
fréquence d'échantillonnage de 8kHZ, la valeur typlque
vaut environ y = 0.8 .

L'intérét de la méthode d'Atal est de rendre
lingaire un probléme qui, a priori, ne 1'dtait pas en
déterminant les impulsions de maniére séquentielle,
procédure qui se déroule de la fagon suivante : au début,
le signal synth@tique est engendré 3 partir de la mé-
moire du filtre de synth&se qui, en pratique, est un
filtre autorégressif : on détermine alors 1l'erreur per-—
ceptuelle entre ce signal et 1l'original ; ceci permet
de calculer la localisation et 1l'amplitude de la pre-
midre impulsion. Une nouvelle erreur perceptuelle est
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obtenue en retranchant la contribution de cette im—
pulsion. La procé&dure d'estimation de nouvelles im-
pulsions est ensuite réitérée jusqu'd ce que l'erreur

perceptuelle soit, par exemple, inférieure & un cer-
tain seuil.

Les résultats expdrimentaux [3] montrent que 1'é-
nergie de 1'erreur diminue lorsque le nombre d'impul-
sions augmente. Toutefois au-deld d'une certaine li-
mite (environ une impulsion toutes les millisecondes),
la contribution de nouvelles impulsions est négligea-
ble. Supposons que 1'on souhaite M impulsions par
fenétre analysée. L'estimation de la position toa et

+1
de 1'amplitude W, de la (m+l) &me, l<m<M, s'effe-
tue & partir de la séquence v, des m précédentes, v

8tant définie par : £

(2) v _-=

c I s1t=t¢t,

m
.E W(1)dt, _ avec dt,t. 3
i=1 i. 1

= 0 ailleurs.

L'erreur pondérée aprés placement de (mt+l) impulsioms,

m+1

e, s'exprime en fonction de e par :
m+1 _om

(3) e, = e, wm+1 h(t tm+1)

h(t) désignant la Réponse Impulsiomnelle a 1'ins-
tant t du filtre de fonction de transfert H(yz);la

nouvelle impulsion est déterminée afin que 1’ energle

(4) E(m+1) de e, mt1 soit minimum.

m+1)2

(&) E(m+l) = I (e
£ °

La minimisation de E(m+l) par rapport & 1'amplitude
inconnue wm+l permet de déterminer cette inconnue.

am+1
tm+1
() w =
[}
m+l m+1,m+1
+1 P . < .
ol . a? désigne 1l'intercorr&lation entre {e?} et
m+1 )

{h(t—tm+1)}

m+]

n
(6) o =% e, h(t-t )
€l ¢ t w1
¢ml o représente l'intercorrélation des réponses
b
impulsionnelles d&butant aux instants t et tmz.
1
(n ¢ = ¢ h(t-t_ )h(t-t_)
"t ™ ™
L'énergie E(m+1), minimale par rapport a W L s'ob~
m

tient en reportant (5) dans (3)
@1 )2
Ytms

(8) E(m+l) = E(m) -
m+1,m+1

La (m+l1) ége impulsion est alors positiommée en cher-—

chant la valeur tps] POUT laquelle 1'énergie E(m+l)

est minimum, ce qui revient 3 déterminer t__,.
+1 m+]1
(a@ )2

de sorte que le rapport soit maximum. Ce rap-
m+1 ,mt+1

port, permettant de placer les impulsions, est souvent
appelé "fonction de localisation'. Par conséquent, la
procédure consistant & estimer la (m+1)80e impulsion

3 partir des m précédentes est la suivante :

1) placement de 1'impulsion afin de maximiser la fonc-

tion de localisation.
' .

2) calcul de 1l'amplitude LAY
timation de 1l'ensemble des impulsions positionnées
précédemment.

Deux approches sont en effet,

étape :

a) les amplitudes des m—impulsions trouvées précédem-
ment ne sont pas modifides par 1'introduction de la
dernidre dont l'amplitude est alors calculée & par-
tir de (5).

et, éventuellement, rées-

envisageables a4 cette

b) on réestime, i chaque étape ou seulement lorsque
toutes les impulsions ont été positiomnées, 1'ensem-
ble des amplitudes en résolvant le syst@me (9).

(9) gw=g¢c

oli W et o désignent les vecteurs associls aux {Wj} et

{o m+l ¢ 1la matrice des

} définis par (5) et (6),
L
{¢i j} déterminés par (7)), (l<i<mt+l,l<j<m+ 1)

> .
Remarque : la structure de la matrice § des corréla-
tions de la réponse impulsionnelle est fonction des
bornes de sommation fixées dans (6 ) et (7). Si le
signal est supposé nul 3 1'extérieur de la fendtre ana-
lysée, la matrice a une structure de Toeplitz et la

valeur prise par l'autocorrélation @i 1<i<m+l est
3

constante ce qui n'est pas le cas lorsque, au contraire,
aucune hypoth&se n'est faite en dehors de l'intervalle
d'observation.

La qualité de la synthése obtenue est satisfaisante
pour un débit de 9.6 kbits/s. Mais en dessous de ce
seuil, la détérioration devient importante : Singhal et
Atal [11], Trancosco et al [12] proposent des améliora-’
tions de la méthode multiimpulsionnelle : utilisation
d'une fendtre de Hamming plutdt que d'une fenétre
triangulaire, diminution du nombre d'impulsions dans
une période fondamentale, corrections de phase de la
réponge impulsionnelle du filtre LPC ... .

2. MODELES A COEFFICIENTS DEPENDANT DU TEMPS

L'idée d'introduire les non-stationnarités du
signal dans le modéle en décomposant les coefficients
sur une base de fonctions a été émise initialement par
Rao [4] et Mendel [5] au début des années 1970. Des
travaux effectués par Liporace [6], Hall et al. [7],
Grenier [8] ont emsuite permis de développer cette idée.

2.1. Structure transverse

Comme précédemment, supposons que le signal s_ soit
observé sur 1'intervalle de temps [0,T]. La relation
définissant le mod&le AR 3 coefficients dépemdant du

temps est donnée par (10) en fonction du ré&sidu T,

(10) yt+a1(t—1)yt_1+...+ap(t—p)yt_p=rt

L'hypoth&se fondamentale est la suivante : chacun des
coefficients a.(t) peut 8tre décomposd lindairement (11)
sur une base d& fonctions [f (t),...,f (£)], de degré m,
ces fonctions &tant connues  a priori et définies sur
le méme intervalle de temps [0,T]
m
) a.(t g, (t
) ( ) = Laygy J( )
j=o
notons Y_ la projection du signal y, sur la base de
fonction (12), le signe ' indiquant que le vecteur doit
étre transposé
= 1
a2y Y, [fo(t) fm(t)] Y,
une combinaison de (10), (11) et (12) permet de mettre
en évidence la relation (13)

Al
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ol 0 est un vecteur contenant les paramétres 3 déter-
miner

B 1
(14)  e=lajy-..a

1ma20"'apm]

(13) montre que la mod&lisation non-stationnaire d'un
signal scalaire y_ a &té& réduite 3 la modélisation
d'un signal vectoriel, non-stationnaire mais pour le-
quel le modéle & estimer est stationnaire.

Si la variance du résidu ry est constante, le vecteur
0 des paramétres i identifier peut facilement &tre
déterminé en maximisant la vraisemblance p(y ,...,
ytle) ; cette démarche conduit aux &quations de Yule-
Walker (15)

T
(15) =
t=

p

Dans le cas stationnaire, la structure en treil-
lis est souvent utilisée, & la place de la structure
transverse. Dans le cadre de la modélisation non-
stationnaire, le filtre est constitué par une cascade
de p-cellules, chaque cellule ayant la m@me structure
interne (figure 2), dé&finie par (16).

+

¢ 1€t ey
1 5 }

NG

L) g(0)

L—-—i-——-—n————-—

e

Figure 2 : structure de la idme cellule en treil-
lis dans le cas non-stationnaire.
ez(t) représente l'erreur de prédiction directe
obtenue quand y, est pré&dit & partir de {yt— seees
Ve-id tandis que €3(t) désigne 1'erreur de prédiction
rétrograde obtenue par prédiction de y a partir de

t-i
{yt"'yt—i+1}'
™+ 7 + ] + )
(16) fin) k, (e=1) :Ei—l(t)
_e;(t)‘{ k, (t) 1 E'i_l(t-l)

Une telle structure différe essentiellement du
cas stationnaire par la présence de deux coefficients
de réflexion ki(t) et ki(t) et deux opérateurs 're—
tard' (au lieu d'un seul). L'hypoth&se de décomposi-
tion des coefficients de réflexion sur la base de
fonctions est analogue 2 celle de la structure trans-
verse, les projections {kj:} O<j<m étant calculées
a la sortie de la i&me cellule de sorte & minimiser
les variances des erreurs de prédiction directes et
rétrogrades.

L'utilisation de ces mod&les &volutifs en resti-
tution et a4 plus long terme en synth&se de parole est-
elle valable ? Une difficulté de premidre évidence
est le manque de stabilité des mod&les ainsi estimés.

Prenons 1l'exemple de la structure transverse et
désignons par A.(z) la transformée en z de la séquen-
ce {1,a1(t),...,a,(t)}, les coefficients de cette
séquence Etant fixés a4 l'instant t. Dans le cadre de
la restitution, nous nous intéressons 3 la stabilité
locale du modale autorégressif défini par (14). En
effet, une telle stabilité assure, qu'# tout instant,
les zéros de At(z) restent intérieurs au cercle unité,
ceci pour &éviter les sauts d'énergie qu'induisent les
excursions des zéros hors du cercle unité&, et ont pour

conséquence de dégrader la parole synth&tisée.

Aucun fondement th@orique n'assurant cette condi-
tien, une solution consiste & renvoyer i 1l'inté&rieur
du cercle unité&, lors de la phase de synthése du si-
gnal, tous les zéros dont le module est plus grand que
un. Mais une telle solution nécessite de nombreux cal-
culs, ce qui a pour conséquence d'augmenter de maniére

importante le temps de restitution.

Une autre possibilité est d'imposer la stabilité
du mod&le, non pas lors de la restitution, mais d&s
1'analyse du signal. Mais avant de présenter la solu-
tion que nous avons mise en oeuvre, remarquons que
1'estimation d'un filtre en treillis présente le méme
inconvénient que précédemment : méme si les coeffi-
cients de ré&flexion k;(t) sont de module inférieur &
1 (condition de stabilité du filtre), leur approxima-
tion par une décomposition linéaire sur une base de
fonctions n'est pas contrainte 3 appartenir a 1'inter-
valle ]-1,+1|l. Une solution [9] consiste & forcer la
stabilité du mod&le au moyen d'une transformation
non-linéaire des coefficients de réflexion, de sorte
que 1'intervalle de stabilité ne soit plus défini par
]~1,+1[ mais soit &tendu a& ]-w«,+w[, le nouveau jeu de
coefficients &tant & estimer sur la méme base de
fonctions.

La fonction retenue transforme les k,(t),1<i<p,
en Log Area Ratios ou fonctions d'aire logarithmiques
définies par (17) : ’

1+ki(t) m
(1D Yi(t) =Iln ——— avec Yi(t)= -ioYijfj(t)

1—ki(t) j

L'intérét de déterminer les {y;;} est d'assurer, en
pratique, la stabilité du modéle estimé et donc de
supprimer toute procédure de stabilisation.

L'estimation la plus directe des {y;;} consiste-
rait 4 minimiser, & la sortie de la iZme cellule
(1<i<p), la somme du carré des erreurs. Mais une telle
procédure conduit & un probléme non-lindaire et coli-
eux en calculs. Une autre solution est de résoudre
le probléme en deux &tapes, chacune d'entre elles
étant linéaire : dans un premier temps, le filtre en
treillis est déterminé par les projections {k..} de
ses coefficients de réflexion sur la base defohctions ;
les trajectoires des LAR sont ensuite ajustées pour
approcher, au sens des Moindres carrés, celles des
ki(t).

Bien qu'une telle méthode soit approchée, elle
permet toutefois d'obtenir des ré&sultats satisfai-
sants ; le coiit de calculs lors de la phase d'analyse
est cependant plus. important que pour l'estimation
d'un modale autorégressif tel que celui i structure
transverse : il faut tout d'abord estimer un filtre
en treillis et ensuite calculer les LAR & partir des
coefficients de réflexion obtenus ; mais cet inconvé-
nient est contrebalancé lors de la restitution du
signal puisqu'il n'est plus nécessaire d'introduire
une méthode de stabilisation.

3. CODAGE MULTI-IMPULSIONNEL PQOUR MODELES EVOLUTIFS

Déterminer la source d'excitation d'un modéle
est une opération plus délicate dans le cas non-sta-
tionnaire, ol la réponse impulsionnelle dépend de deux
indices sur le temps, que dans le cas stationnaire. Le
signal s; réponse du filtre non-stationnaire 2 1'exci-

tation €, s'écrivant :
t
= I -u) €
°t helt-we,
u=o
oli . t est défini sur 1l'intervalle de temps [0,T].

. hp(t-u) désigne la valeur & l'instant t de la

réponse impulsionnelle débutant a4 1'instant (t-u).
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La technique multi-impulsionnelle que nous avons mise
en oeuvre dans le cadre des modéles &volutifs est sem—
blable, dans, dans son principe, & celle d'Atal :

. position et amplitude des impulsions sont déterminées
séquentiellement, 1'ensemble des amplitudes pouvant
8tre réestimé une fois les impulsions positionnées.
Seule la fonction de localisation est différente,
celle proposée par Atal entrainant, comme nous allons
le montrer dans le paragraphe suivant, un nombre
d'opérations trop &élevé dans le cas de l'analyse non-
stationnaire.

3.1 Fonction de localisation

Des calculs analogues au paragraphe 1.2 condui-
sent 3 estimer la position de la (m+l)ége impulsion
en déterminant la valeur tysy POUT laquelle le rap-

port : T

m 2
(1:§tm+1 e bt )
(18) T est maximum.
z 2
el ht(tm+l>

Mais une telle démarche nécessite le calcul de la ré-
ponse impulsionnelle # chaque instant et pour chaque
nouvelle position t ce qui conduit & un nombre
d'opérations et un enCombrement mémoire importants.
Aussi avons-nous préféré déterminer, & partir des
deux remarques suivantes, une autre fonction de loca-
lisation qui puisse nous permettre de placer les im~
pulsions avec un cofit de calculs moins importants.

La premidre remarque porte sur 1'intercorrdlation
(19) entre le signal ef et la réponse impulsionnelle
du modgle autorégressif : 1'intercorrélation i condi-
tion que cette ré&ponse impulsionnelle soit 3 durée
linitée, peut €tre obtenue par filtrage du signal 2
travers le modéle (20), la connaissance de la réponse

impulsionnelle & chaque instant n'étant pas néces-
saire :

T m
+
(19) a?'l =t§t e, ht(tj)
3 3
(20) am+1 = - g (t )am+1 e
€ i21 3%y £t

L'intérét de (20) est évident : le nombre d'opérations
nécessaires au calcul de 1l'intercorré@lation a nette-

P m+1 . .

ment diminug, o s'obtenant par "filtrage inverse"
3

. m 5 p .

du signal e 3 travers le mod&le autorégressif, les

t5 .
p-coefficients de prédiction étant, dans ce cas, tous
calculés 3 1'instant t..

La deuxiéme remarque eSt liée & la présence, au déno-
minateur de la fonction de localisation (18), de 1l'au-
tocorrélation de la Répomse impulsionnelle : cette
autocorrélation peut €tre interprétée comme un fac-
teur de pond&ration du carré de l'intercorrélation
entre 1'erreur perceptuelle et la réponse impulsion-
nelle ; la conséquence d'une telle pondération est

de permettre une répartition relativement réguligre
des impulsions sur 1l'intervalle d'analyse.

Tirant parti de ces deux remarques, nous définissons
la nouvelle fonction de localisation de la manigre
suivante : dans un premier temps, le signal issu du
filtre perceptuel, excité par le signal s;, est divi-
sé par un facteur de poids qui peut 8tre soit 1"éner-
gie du résidu obtenue aprés lissage, soit la variance
de 1'innovation du mod&le. L'introduction d'un tel
facteur a pour objectif de supprimer la pondération
par 1'autocorrélation de la réponse impulsionnelle ;
le signal ainsi obtenu permet d'initialiser 1'erreur
perceptuelle eg avant placement des impulsions.

La fonction de localisation de la (m#l) 2me impul-
sion, O0<m<M olt M est le nombre d'impulsions souhaité

3 1'intérieur de la fenBtre analysée, est ensuite dé-
terminée par l'intercorrélation entre e? et la réponse
impulsionnelle, calcul@e 3 partir de (20).

La procé&dure d'estimation des impulsions est alors
similaire & celle proposée par Atal :

a) calcul de la position de la (m+l) gme impulsion en

+
déterminant la valeur t pour laquelle lam ! | est
m+1 tm+1
maximum.
1 . .
b) calcul de 1'amplitude Wm+1 :
m+1
o
tm+l
2 =
zh wm+1 T 2
P (e )
t-tm+1 t mtl

c) correction de l'erreur perceptuelle :

em+1= m (

22 -
(22) t ¢ m+l ht tm+1

)
L'algorithme est réitéré tant que le seuil choisi
a priori, n'est pas atteint.

Dans 1'algorithme décrit au paragraphe 3.1, nous
avons supposé que l'introduction d'une nouvelle impul-
sion dans la séquence des précédentes ne modifiait pas
1'amplitude de ces derniéres, l'amplitude de chaque
impulsion &tant calculée de fagon séquentielle 3 par-~
tir de (21).

La méthode présentée dans ce paragraphe consiste &
réestimer de mani@re globale 1l'amplitude de 1'ensemble
des impulsions positionnées & 1'aide de 1'algorithme
précédent.

Les amplitudes sont calculées en minimisant, & 1l'aide
d'une méthode des moindres carrés 3 fendtre glissante,
1'énergie de l'erreur entre le signal original vy et la
réponse du mod&le d la sBquence d'impulsions dont on
cherche les amplitudes ; ceci revient 3 résoudre au
sens des moindres carrés, le systéme lindaire :

(22) Y = HW

ot . Y désigne le vecteur du signal original
. H la matrice de la réponse impulsionnelle
. W le vecteur des impulsions

Dés lors, le principal point 3 fixer porte sur la
définition de la fen@tre. Selon quels critéres détermi-
ner sa taille ? Comment la déplacer i l'intérieur de
1'intervalle d'analyse ? ou question similaire : &
partir de quel moment pourra-t-on affirmer que les am—
plitudes du début de la fen@tre sont correctement es-
timées et calculer les suivantes ?

Le choix d'un critdre s'avére donc nécessaire ; le
principal paramétre qui intervient damns 1l'estimation
des amplitudes étant la fonction de transfert du filtre,
il apparaft judicieux d'estimer la longueur n de la
fen8tre i partir de la durge de la réponse impulsion-
nelle du modg&le : cette derniére devient comme précé-
demment, négligeable dés qu'elle est inférieure & un
seuil fixé a priori. Ceci permet de déterminer le nom-
bre d'échantillens n ainsi que le nombre d'impulsions r
a 1l'intérieur de la fenétre,n et m étant bien sir
variables d'une impulsion & la suivante.

Le systéme lin€aire (22) s'écrit, alors, sous la
forme matricielle représentgeen (23).

L'estimation des amplitudes s'effectue de la manidre
suivante : on calcule l'amplitude des impulsions suc-—
cessives jusqu'3d ce que la réponse impulsionnelle cor-
respondant & la premiére impulsion de la fen8tre soit
inférieure au seuil choisi.

Une fois ce seuil atteint, puisque 1'influence de la

réponse impulsionnelle correspondante est négligeable,
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1'amplitude de la premiére impulsion est supposée
correcte : on diminue alors la taille de la matrice
en supprimant de la fenétre cette impulsion et la
réponse impulsionnelle associée ; 1'amplitude d'une
nouvelle impulsion est ensuite estimée en augmentant
la taille de la fenétre (introduction de cette der-
niére impulsion dans la fenétre) puis en ré&itérant le
processus.

i
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La figure 3 représente un exemple des signaux de
parole obtenus 3 1l'issue d'expériences mettant en
oeuvre les méthodes précédemment décrites : estima-

a) résidu

b) _origipal

c) impuleions

&) syncherique

&) impulsions

£) lyntbﬁtique

Figure 3 : exemples de signaux obtenus par ana-
lyse évolutive et codage multi-impulsionnel -
durée du signal : 200 ms — a) résidu, b) origi-
nal, c) séquence multi-impulsionnelle, d) signal
synthétisé, e) séquence multi-impulsionnelle sui-
vie d'une réestimation des amplitudes, f) signal
synthétisé.

tion évolutive (paragraphe 2) du signal, excitation du

modéle par la technique multi-impulsionnelle décrite au
paragraphe 3.

Le modéle &volutif estimé lors de la phase d'ana-
lyse est un mod&le 3 structure transverse, d'ordre 12,
chacun des prédicteurs &tant approché par une combinai-
son lingaire sur une base de fonctions (dans le cas pré-
sent, il s'agit de la base de Fourier) de degré 5. La
figure 3a) montre le r&sidu obtenu 3 1'issue de cette
analyse.

La durée du signal &tudié &tant de 200 millisecon-—
des, 200 impulsions ont &t& positionnées afin d'obtenir,
en moyenne, une impulsion toutes les millisecondes.

CONCLUSTON

Les résultats obtenus valident 1'intérét des mo-—
déles évolutifs en traitement de la parole, une telle
technique permettant de paramétrer, de manidre globale,
1'évolution du signal sur le segment analysé.

Nous avons présenté le principe d'un algorithme
pour estimer des fonctions d'aire logarithmiques 3 partir
d'un filtre en treillis, ce qui permet d'améliorer le
temps de restitution du signal., Ce sujet sera prochai-
nement développé dans un article. La méthode multi-im—
pulsionnelle étudiée pour de tels mod&les montre qu'une
réestimation globale des amplitudes aprés positionnement
des impulsions n'est pas nécessaire, l'estimation sé&-
quentielle &tant suffisante.

A 1'issue de précéBdentes expériences, nous avons
trouvé que les coefficients du modéle doivent &tre co-—
dés 3 raison d'environ 250 par seconde. Ceci est & com—
parer aux 500 coefficients par seconde que représente
la LPC-10 (prédiction lindaire & 1l'ordre 10, un modéle
toutes les 20 ms). Bien que le probléme du codage de
1l'ensemble des paramétres du mod&le &volutif reste en—
core 3 étudier, on peut espérer un gain d'un facteur 2
sur la LPC-10 avec une qualité analogue, si ce n'est
meilleure ...
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