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Résumé

Un algorithme d'amélioration de V'intelligibilité de la
parole "hyperbare” et 'architecture d'un systémea de type
MIMD approprié a son exécution en temps réel sont
proposés. L'algorithme exploite la décomposition de
I'altération de la fonction de transfert du conduit vocal
{selon 'axe des fréquences) en deux composanies -1'une
linéaire, 1'autre non lindaire- et s'appuie en particulier
sur une modélisation du conduit vocal par un filtre
tout-p8le caractérisable par lss propriétés de la
prédiction linéaire.

1- Nature de 1'altération de la parole.

Il est connu gque 1'usage de mélanges respiratoires
de type "héliox" ou "hydrox"” rend la parole des plongsurs
quasiment inintelligible. L'analyse du signal de parole met
en évidence plusieurs types d'altérations responsables
de 1a dégradation de V'intelligibilité [1} :

- les formants sont déplacés, non linéairement, vers
les fréquences élevées .

~ Vintensité des sons non voisés est atténuée,
relativement & celle des sons voisés .

~ une augmentation de la fréquence fondamentale ast
systématiquement observée, A ces phénoménes & priori
justifiables par 1a théorie de production de la parole
s'ajoutent d'autres facteurs de dégradation propres au
contexte de la plongée -bruits, effets du masque de
plongée, désordres comportementaux du plongeur gui
peuvent apparaitre en plongée profonde et perturber
I'¢locution,

Le déplacement des formants, facteur essentiel de la
dégradation de Ul'intelligibilité de 1a parole, induit une
modification de la distribution spectrale de 1'énergie du
signal de parole: un traitement opérant une correction
dans 1e domaine fréquentiel semble donc mieux approprié
qu'un traitement direct dans le domaine temporel, ce que
confirme la qualité de certaines simulations ou réalisa-
tions de décodeurs prototypes [2,3,4]. La solution préco-
nisée s'appuie sur une modélisation de l'appareil phona-
toire et sur une formulation du déplacement des formants,

2-Le modéle de production de parole,

Le modéle de production des sons voisés choisi
pour référence est décrit par 1a figure 1.

Abstract

This paper introduces.an algorithm which improves the
intelligibility of speech in helium environment as well as
a system like MIMD well-suited for its execution in a
real-time processing mode. The algorithm uses the
divigion of the modification of the vocal tract transfer
function (along the frequency axis) into two components
-one is linear, the other is non linear- and is based on
the application of the properties of linear prediction to
an all-pole mode) of the vocal tract. ‘
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Fig. 1 Modele de production des sons voisés.

La quasi-stationnarité du signal est admise. L'onde de
débit Eg(z) est le résultat du filtrage par G{z) d'impulsions

espacées de la durée du pitch. Le fonctionnement du
conduit vocal est modélisé par un filtre tout-pdle 1/A(z2),
R(z) est classiquement une différentiation qui exprime 1a
relation entre 1'onde de débit aux lévres L{z) et 1'onde de
pression en champ libre X{z). Par convention les
grandeurs caractéristiques des fonctionnements en
présence dair 4 la pression atmosphérique ou de
mélanges hyperbares seront indicées respectivement par
“a” ou "h". A toutes fins de simplifications -et sans induire
de fortes contradictions avec 1a théorie [1]- les égalités
6,(z) = Ga(z) et Rh(z) = R.(z) seront admises.

Cette modélisation suggére un traitement du signal en 3
phases:

- caractérisation d'un filtre et d'une excitation gui
modélisent 1'appareil phonatoire "hyperbare”,

- déduction d'un filtre modifié qui modélise 1le
conduit vocal "air atmosphérique”.

- synthése du signal corrigé par filtrage de
I'excitation par le filtre modifié.
La théorie de la prédiction linéaire autorise cette
approche : 2 formulations en ont été données. L'une par
Makhoul dans 1'hypothése d'une correction spectrale non
linéaire [S], 'autre par Schaffer dans 1'hypothése d'une
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correction spectrale linéaire [6]. La formulation que nous
proposons est une synthése des 2 précédentes qui exploite
avantageusement la décomposition de la déformation de 1a
fonction de transfert du conduit vocal en 2 composantes:
T'une lindaire, 'autre non linéaire.

3- ati la déformati

Il est généralement admis que la loi de Fant
-Lindquist [7] justifiable pour le premier formant, qualifie
de fagon réaliste ia transposition spectrale qui résulte de
1'utilisation des mélanges de type héliox :

G % Pu
Fo=(Z R +(ZFe )l (=-1) m
2 (3 pa
" * notations:
For Fiy t fréquences

Foa : fréquence de résonance du conduit vocal
fermé aux lévres,

c : vitesse du son.

p I masse volumique du gaz.

Une interprétation de (1) consiste & écrire que la fonction
de transfert "air” se déduit point par point de la fonction
de transfert “hyperbare” par 2 transformations
successives?

{. calcul de

%
Y= F,

qui traduit 1a correction de 1a non linéarité introduite
- par le facteur

p
(—-1) danslaloi F, =f(F,), soi:

1 3

p
yE)=[E2-(2F,, ) (bl‘- ni* @
2. calcul de

ca
Fo=g vy 3

qui traduit la correction de la composante linéaire
introduite par 1& rapport des vitesses du son CpiCyr

Compte-tenu de (2) et (3) 1a bande passante BP, d'un for-
mant se déduit de celle BP, du formant transposé (de fré-
quence F +BP /2 ) par 1a loi:

[
BPa=-ci[y(Fh+ BP,)-y(F,)]
Pour les formants de fréquence élevée y(F) est
assimilable & Fy, il vient alors:

Ca
BP# B,

et pour 1e premier formant:

cl
BP.' < q BPh

Le réalisme de ces résultats est controversé par cer-
taines publications (8] : toutefois, dans le cadre de 1'algo-
‘rithme, une correction apécifique des bandes passantes

serait délicate 4 mettre en oeuvre.

L'efficacité de 1'algorithme s3t aussi conditionnée par la
validité de l'extension de la correction aux sons non
voisés! une étude des fricatives [1] confirme, dans ce cas
particulier, la pertinence de la correction.

4- L'algorithme de correction.

La figure 2 représente 'organigramme de la cor‘rectibn
spectrale conforms aux lois (2) et {3).

signal original xp(nT})

prétraitement

xp(aTp)

prédiction
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{a, lcicM}

l l

filtrage inverse spectre lissé
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{ep(aTp)} FTyu()
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décimation non linéaire
de FTp(.)
en(nTy) FT'y()
prediction
linéaire
{2, lcisM}
syntheése
l
{x4(nTy)}

Fig. 2 Organigramme de la méthode de
cotrection spectrale.

4-1 Analyse.

Le probléme de la discrimination source-conduit
vocal n'a de solution que 3i 1e modéle de production de
parole est complété par une ou plusieurs hypothéses,
Cette (ou ces) hypothéses ne peut etre relative qu'a la
source glottigue dans 1a mesure ol celle-ci est
considérée indépendante de la configuration articulatoire
: nous admettons G, (z) connu.

En conséguence 1'analyse est effectuée comme suit :
- le signal de parole "hyperbare” xh(nTh) échantil-

lonné & la fréquence 1/7, est pondéré par une fenetre de

Hamming et préaccentué par un filtrage de type t-p z!
dans le but de compenser l'effet de G,(z).R (z).

- le prédicteur d'ordre M {ay a, .+ ns8,} caracté-
ristique de A (z) est déterminé par 1a méthode d'autocor-
rélation [9]. Les variables d'entrée du calcul sont les M
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premiers termes de la fonction d'autocorrélation du
signal prétraité préslablement calculés par une
méthode directe.

- e signal d'excitation eh(nT") est obtenu par filtrage

inverse de x (nT )
&tTy =2 & Hl@T,)

4-2 Caractérisation du filtre A'(z).

L'expression de 1/A'(z) définit 1a fonction de trans-
fert FT'h(.) du conduit vocal pour un mélange respiratoire

hyperbare fictif tel que p.=p,. Le prédicteur noté
fay ey, .. .,a‘M} est obtenu par 1a méthode suivante !

- N points de la fonction de transfert fictive FT'h(.)
réguliérement espacés de 1/NT, sont calculés par:

1
FT' () = — 1 s L))
j2ay " (=)

jA(e P

sachant que y~'(n) définit

<, P
Fo= ) + QF.,)Z(EE-l)]m

- la tranformée de Fourier inverse de FT',(.) donne

la fonction d'autocorrélation de la réponse impulsion-
nelle du conduit vocal "hyperbare” affranchi de la dis-
torsion non linéaire © les M coefficients a'i en résultent

par application de 1a méthode d'autocorrélation.

4-3 Sunthese du signal corrigé.

La fonction de transfert du conduit vocal “air
atmosphérique” se déduit de FT'h(.) par une homothétie

des fréquences dans le rapport c /c, : 1/A'{Z) caracté-
a'“h

rise en conséquence le filire de synthése, moyennant une
période d'échantillonnage T, 4 la synthése telle que :

C
T.=T, —
% h ch
L'équation de synthése s'écrit alors :
L)
x,(0T ) = e,(aT)) -‘2_1 a, x,[(0-)T]
sachant que le signal discret e (nT) se déduit du signal
continu e, (U défini théoriquement par :

Lom
sitt (t-2T, )

+00

at)= T eT,) e )
,-r—.-h ( t- nTh )
4-4 Discussion de 1'algorithme,

La principale originalité de 1'algorithme tient au
traitement de 1a composante linéaire de 1a déformation
spectrale du signal de parole par un changement de
fréquence d'échantillonnage: trois justifications en
montrent l'intéret :

- 8i un signal de parole "hyperbare” est défini dans

un intervalle de fréquence 10, x KHz], son homologue “air”
est pratiguement défini dans V'intervalle ]0, x e/t KHz]:

le changement de fréquence d'échantilionnage assure
I'homogénéité de 1'analyse et de la synthése .

- & la synthése, e nombre d'échantillons calculés
est réduit dans le rapport c,/c, ¢ argument important

lorsque la temps réel est un objectif.

- la structure de V'algorithme rend par principe
optionnel 1a traitement de 1a composante non linéaire : ce
qui concrétement donne la possibilité de construire des
sérias d'appareils correcteurs moins onéreux mais
néanmoins adaptés aux plongées de moyennas
profondeurs,

5- Implémentation temps-réel de 1'algorithme.
-1_Optimisati i .

Las spécifications matérielles et logicielles d'un
processeur de signal imposent une optimisation de
}'algorithme théorique. En 1'occurence 1'optimisation
porte sur 3 points .,

Lo dEtermination dun provietfeur,
Les coefficients de prédiction a; sont solution d'un

systéme de M équations & M inconnues de 1a forme

g tli-j| = -1(j)

UYL

1

ot r{.) désigne la fonction d'autocorrélation discréte de
la réponse impulsionnelle du conduit vocal [9]. Les

-particularités de ce systdme justifient divers

algorithmes de résolution moins exigeants en volume de

calcul que la solution générale , mais & priori non
adaptés au calcul en virgule fixe. En conséquence
V'algorithme de Leroux-Gueguen eat retenu [10], bien que
la solution caractérise le filtre par un jeu de
coefficients de réflexion {K,,K..., K,} ¢ une procédure

simple assure le passage aux coefficients a, [9].

. L3 défarmination du Fittre AL
La connaissance du prédicteur {au, Byye ey a,) est

1'hypothése de l1a dét,‘ermination. Une solution de calcul
rapide de FT'.(.) doit etre substituée & 1'application de la

relation (4). La fonction de transfert FT,(.) qui définit le

fonctionnement du conduit vocal "hyperbare” est obtenue
4 partir dune FFT de la séquence de N termes
{ao,a,,...,am, 0,...,0}. FT'h(n} pour 0 ¢<n <N se calcule

alors par une interpolation entre FTh(m) et FTh(mH) pour
m=PE(y'@)NT,)

La transformée de fourier inverse de FT'.(.) produit la

fonction d'autocorrélation discréte r'(.) de la réponse
impulsionnelle du conduit vocal affranchi de 1'effet de p,

: le prédicteur {a';, a'y,. . .,8',} est solution du systéme @

M
Z A i =-rG
2 & ¢ lid] = -rG)

Lo dhtarmination oa faxcifation a”(n 7 ‘j

L'application de 1a relation (5) n'est pas envisageable
dans le traitement en temps réel: en conséquence une
reconstitution du signal e (t} par approximation polyno-
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miale d'ordre 1 est effectuée &

t-aTy
(L) =ey(aTy ) + [e((n + 1) Ty ) - e (0T} )] T

pour 0Ty <t < @+ )Ty

- rchitecture du systéme.

L'architecture du systéme multiprocesseurs ({fig.3)

qui a été congu est de type MIMD (Multiple instruction
streams/multiple data streams). Chague processeur
banalisé accéde aux ressources communes via des bus
spécialisés. Le signal d’entrée x (1), échantillonné & une

fréquence ch/(c’T), est sectionné en fenetres de Hamming
de durée N Th avec chevauchement de 20% . Lea valeurs
des parameatres N.=500 et T=10 KHz, associées & un

codage en 12 bits du signal, assurent un contexte
technigue favorable a algorithme.

modulede
synchronisation
T
i
r—) Y
processeur 1 i
paramétresde —
Ia correction i i
i ! conversion
| > DAet +—
processeur2 | x,(m) | | lissage x4(t)
" |filtrage et | ; T
—,|conversion - | Ty
xp®] A/D Xn(t) i
T |
Ty E mémoire
g commune
._)
processeuri [

Fig. 3 Architecture du décodeur prototype.

Une implémentation temps-réel de I'algorithme a été
évaluée en utilisant un processeur de premiére généra-
tion (TMS 32010). Les performances de ce processeur
n'autorisent pratiquement que le traitement de 1a
composante lindaire de la déformation spectrals. Trois
processeurs psuvent assurer :

- 18 prétraitement du signal.

- le calcul des M premiers termes de la fonction

d'autocorrélation (M=10}.

- le calcul du prédicteur {ag 8y900 0y a,l.

- 1a détermination de 1'excitation eh(. T,).
- 1a synthése de 1a fenetre de signal corrigé.

L'utilisation de processeurs de seconds génération est
envisagée pour 1'exécution en temps réel de I'algorithme
dans son intégralité.

6- Conclusions.

Un algorithme et V'architecture d'un systéme approprié 4
son exécution en temps réel ont été étudiés. Une évalua-
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luation subjective de 1'efficacité d'un appareil prototype
a été établie par une série de tests d'intelligibilité 4
partir des listes de Griffithe [11). Le résultat de ces tests
est exclusivement significatif de 1a qualité des consonnes
! un test consiste & reconnaitre un mot de type c-v-c
parmi 4 mots phonétiquement proches. En V'occurence le
taux moyen de reconnaissance de mots-tests,
enregistrés 4 diverses profondeurs comprises entre 100
et 300 m, pasae de 407 pour lTes mots déformés & B7%
pour les mots corrigés. Ces chiffres ont seulement une
valeur indicative.

Les tests de V'appareil ont été complétés au cours de la
plongée expérimentale Hudra ¥I {Comex Déc. 86). La
qualité de la parole décodée (intelligiblité, agrément,
fidélité) s'est avérée bonne aux profondeurs inférisures
& 450 m, mais a'est sensiblement détériorée au-deld : on
peut présumer 'que dana ces conditions la correction de
la composante non lindaire de la déformation spectrale
du signal est nécessaire.
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