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RESUME
Ce papier présente une représentation par ondelettes sur une
échelle fréquentielle auditive, pour le traitement de la parole. Les
relations entre analyse par ondelettes et filtrage linéaire sont dis-
cutées. Un systéme d’analyse-synthése basé sur ces principes est
présenté, ainsi que des exemples d’analyse et de modifications de
la parole.

1 INTRODUCTION

Les méthodes de représentation temps/fréquence non-paramé-
triques linéaires sont fondamentales traitement de la parole. Les
outils les plus répandus sont le spectrographe acoustique et, pour
la modification, le vocodeur de phase, liés & la transformée de
Fourier & court terme. Cette méthode utilise une répartition linéai-
re en fréquence, et des largeurs de bandes constantes. La répartition
des fréquences centrales sur une échelle logarithmique, avec des
largeurs de bandes proportionnelles & la fréquence se comprend
aujourd’hui dans le cadre de la transformée en ondelettes [4]. Un
troisiéme type d’échelle spectro-temporelle provient des études sur
la perception, pour mieux rendre compte des capacités d’analyse
de D'oreille humaine [5]. La figure 1 confronte le trois types de
répartition des filtres: lineaire (100 Hz et 300 Hz de largeur de
bande, correspondant au spectrographe en bande étroite et en
bande large), logarithmique (en 1/3 d’octave), et en échelle Bark.
I apparait clairement que I’échelle auditive se comporte comme le
spectrographe en bande étroite sous environ 800 Hz (figure 1.A),
et comme l’analyse en 1/3 d’octave au dela (figure 1.B).

Le propos de cette communication est de développer une repré-
sentation en ondelettes du signal sur une échelle Bark, pour obtenir
1. un spectrographe auditif 2. un syst®me d’analyse/synthése qui
permette de manipuler le signal dans le plan temps-fréquence, en
accord avec la résolution spectro-temporelle auditive.

La deuxiéme section introduit 1'interprétation en ondelettes
de l'analyse/synthése par banc de filtres. La troisieme discute
succintement des applications: spectrographe auditif, vocodeur.

2 Interprétation en ondelettes du filtrage
linéaire
Le propos de cette section est de montrer sous quelles condi-
tions générales un signal s(r), s € L? peut étre représenté comme
une somme discréte d’ondelettes indéxées par leurs positions spectro-

temporelles (£, fm) et pondérées par les coefficients (cnm), suivant
une expression de la forme:

+o0 +o0

s(r) = Z E CamOtn, fm](T) 1)

M=—00 N==00

L’interprétation de cette expression en terme de filtrage linéaire
est le point-clef du développement qui va suivre [2].
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Afin de pouvoir interpréter facilement la représentation, les on-
delettes utilisées sont des fonctions localisées en temps/fréquence.
Ces fonctions doivent posséder un maximum spectro-temporel prin-
cipal, et étre négligeables en dehors d’un pavé {ty, 2] X [f1, f2]. On
peut alors évaluer le comportement local de s par comparaison
avec les fonctions o[t,, fm], et considérer I’expression (1) comme
une décomposition de s sur un ensemble discret de points du plan
temps-fréquence.

2.1 Coefficients d’ondelettes et filtres d’analyse

Soit w[f}(t) la réponse impulsionnelle d’un filtre passe-bande,
de fréquence centrale f, b[f](t) le signal obtenu en filtrant s par
w(f]. Soit l'ondelette analysante olt, f] centrée au point spectro-
temporel (2, f), et obtenue dans le domaine temporel & partir de
w(f] par inversion du sens du temps, décalage A l'instant % et
conjugaison complexe (notée par *): oft, f}(7) = w*{f](t — 1)

On peut interpréter la réponse temporelle & ’instant ¢ du filtre
w{f] comme la corrélation du signal s et de I'ondelette o.

(s * 0¥

BAE) = / (Yol - r)dr

+o0
= /_ (o, i)

< s,0[t, f]>

2.2 Echantillonnage spectro-temporel

Pour aboutir & une décomposition discréte comme 1, considé-
rons maintenant w{fy,] comme le m*™ filtre passe-bande d’un
banc de filtres. II est possible de reconstruire le signal initial si
cet échantillonnage fréquentiel permet de retrouver le spectre de
s, ce qui aboutira & la condition (4). Le signal b[f,](t), interprété
comme ensemble des coefficients d’ondelettes centrées en (2, fr),
est un signal passe-bande, & cause du filtre w[f,]. Le signal filtré

peut étre échantillonné 2 la période At,,, ce qui donne I'expression
des coefficients d’ondelettes c,p,:

blfm])(nAt,n)
=< 8,0[nAtly, fm] >

(s * w[fm])(rAL,)

Cnm

Il
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Le signal continu peut étre reconstruit exactement & condition
d’étre échantillonné avec un pas At,, dont la limite supérieure est
1/bw( fm), fixée par lalargeur de bande du filtre. Les filtres utilisés
n’étant pas des filtres passe-bandes idéaux, cette largeur de bande
est en pratique une largeur de bande effective, suivant un critére
d’atténuation. Le choix adopté est précisé & la section suivante.

Un nouveau signal b f,](t) est formé & partir de bf,x)(t), par
produit avec un peigne de Dirac:

+o0
B ml(t) = blfml(t) S 8(t — nAtm)

n=—0o0

+o0
> bl ml(nAtn)6(t — nAty,)

n=—oo

Le spectre (noté par un " de b[fn]) se déduit de celui de bfm]
par périodisation, de période 1/At,,:

B )(v) = BlLFn)(v) %

_ Sifl®) n
-l Athbfm](V— )

n#£o

2.3 Synthése

Soit r[fm)(t) le signal continu obtenu & partir du signal échan-
tilloné b[fm](t) filtré par le filtre de synthése u[fn]. Dans le do-
maine spectral;

[fm](V) 1

Unllr) = AR =+ 2

Wil = 570} (@)

une condition suffisante pour reconstituer un signal #[f,,] qui
soit un signal passe-bande en phase avec s dans sa bande est
de choisir, dans le domaine temporel, des filtres d’analyse et de
synthése en miroir et en quadrature (au facteur de pondération
1/Atm prés, qui rend compte de la cadence d’échantillonnage):
Al fm](V) = At @[ fm]"(v), en effet, on peut alors écrire:

(A)
fuml(¥) D B fmd(v — —~) (3)

n#0

H fmlfv) = [0 [ fm )P (1)5(v) + ®

Le terme (A) est nul, puisque le support fréquentiel de 5[,
est contenu dans celui de 1, les supports fréquentiels de @ et de ©*
sont identiques, et donc les deux termes du produit (A) possédent
des supports disjoints.

L'équation 2, dans le domaine temporel se réduit a:

Ul = [ Bl A~ T

+oo Ix
/ ( Y bfml(nAtm)s(r — nAtn)ulfml(t — 7)dr

n=—oo

5 iulnatn) [ str - matalflte = ryar

=—0 +°;
_Z b fm)(nOtm )u fm)(t — nALp)

Dans une bande, I'interprétation de la synthése comme une
somme pondérée d’ondelettes s’écrit:

40

Z Cnmp[nAtm ’ fm](t)

n=—-o0

r(fm)(t) =

+co
> b fml(nAtn)ulfm](t — nAty)

n=—0od

ot les p[t, f] sont les ondelettes de synthése, qui doivent satis-
faire & Ja condition: p{t, f](7) = u[f}(r — t) = Atnolt, (1)

Un signal de synthése complet #(¢) (que 'on veut proche de
5(1)), est formé par sommation des signaux r{f] passe-bande, &
toutes les fréquences fn, ce qui s’écrit dans le domaine fréquentiel:

+o0
Y. Enflfal()

() = 2
too
= Z K| B[ fm)(0)?5(v)

Les K, sont des constantes de normalisation des filtres afin de
satisfaire 3 la condition pour une reconstruction exacte de s:

+0o0
2 Enldlfal@)? =1 (4)
m=—o0
La formule générale d’analyse/synthése par ondelettes s'écrit

done:

(4)
0" [nALy, fm](T)s(r)dr

Cro[nAtm, fr)(t)

L’étape (A) est 'étape d’analyse, les constantes Cy, sont égales
& Kyn[Atr, et compensent le recouvrement fréquentiel (par K,,)
et le recouvrement temporel (par At,,) des ondelettes.

r(t) = f Z/

m=—o0 N=—00

3 Applications

Un systeme d’analyse-synthése utilisant une échelle Bark a été
implémenté. Pour obtenir un banc de filtres non-déphaseurs, des
F.LR. ont été réalisés par fenétrage [3].

L’ondelette prototype est une fenétre de Hamming. Les fré-
quences centrales des ondelettes sont régulidrement réparties en

€chelle Bark, Leurs largeurs de bandes, dépendantes de la fréquence

centrale, sont fixées & 1 Bark 4 -3 dB du sommet. Uue bande pas-
sante de 5 kHz correspond 4 environ 17 Bark (16.9), et une bande
passante de 8 kHz & environ 20 Bark (19.7).

Les ondelettes du banc de filtre dans les différentes bandes de
fréquence se déduisent par contraction/dilatation de I'ondelette
prototype, afin d’obtenir la largeur de bande voulue, et par mod-
ulation (multiplication par une exponentielle complexe) & la fré-
quence centrale du filtre.

Dans notre systéme, nous avons choisi la fenétre de Hamming.
Si w dénote la fenétre de Hamming de support temporel [—%, +3]
secondes, ondelette centrée & l'instant ¢, & la fréquence f, et dont
le lobe principal posséde une largeur de bande b se déduit de w
par:

oft, /1) = w(XZD)insr-0

dont le support est de longueur 4/b secondes. La limite inféri-
eure dela fréquence d’échantillonnage dans chaque bande d’analyse
est b, sil'on considére la distortion due au repliement de spectre
des lobes secondaires comme négligeable, ce qui est acceptable en
pratique.



3.1 Spectrographe auditif

Le spectographe auditif visualise les coefficients d’ondelettes
aux différents points spectro-temporels. Les informations spec-
trales et temporelles, liées & ’évolution des phases,et des du mod-
ules sont représentées. L’échelle d’amplitude est logarithmique.

Le spectrographe auditif illustre le comportement fréquentiel de
1'échelle auditive: proche de la bande étroite en basse fréquence, et
de ’analyse en 1/3 d’octave en haute fréquence. Les paramétres
acoustiques descriptifs, ou indices acoustiques, observés sur les
spectrogrammes auditifs sont assez différents de ceux observés
avec le spectrographe en bande large, qui est utilisé d’ordinaire
en phonétique acoustique, comme il est discuté dans [1] (voir fig-
ure 2).

3.2 Modification du signal

La visualisation spectrographique illustre la résolution spectro-
temporelle du vocodeur correspondant. Ainsi, avec un vocodeur
de phase en bande étroite, il est impossible de manipuler des tran-
sitoires, qui sont de toute fagon invisibles sur un spectrogramme
en bande étroite. De méme, un vocodeur de phase en bande large
est inadapté pour la modification individuelle des harmoniques,
et ces harmoniques n’apparaissent pas individuellement sur un
spectrogramme en bande large. Le vocodeur en échelle Bark est
donc adapté pour la modification des paramétres acoustiques ap-
parents sur les spectrogrammes en échelle Bark. Du grave vers
l’aigu la portion du plan temps-fréquence représentée par une on-
delette conserve une aire spectro-temporelle constante. Si cette
aire est définie par le produit du support temporel par le support
fréquentiel du lobe principal de 'ondelette, elle vaut 4 dans la cas
de la fenétre de Hamming.

4 Conclusion

Dans cet article le cadre du filtrage linéaire a été employé pour
définir une représentation par ondelettes, interprétation tout a fait
générale qui permet 'utilisation d’échelles fréquentielles d’analyse
arbitraires. Ainsi, un systéme d’analyse/synthése par ondelettes
sur une échelle auditive a été construit. La visualisation spec-
trographique issue de cette analyse a été sommairement discutée.
La modification localisée ou globale des caractéristiques spectro-
temporelles du signal est aisée, dans les limites de la résolution
spectro-temporelle imposée par I’échelle fréquentielle.
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Figure 1: Comparaison des résolutions constantes en échelles
Hz, Bark et Octaves. [A] Hautes fréquences; {B] Basses fréquences.
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Figure 2. Spectrogramme auditif. Voix féminine: "le whiski”,

Figure 3. Modifications du signal et spectrogrammes audi-
tif. Voix masculine: "le peu”. [A] modification de la phase de
I’harmonique 1; [B] filtrage de quatre périodes de voisement au-
tour du second formant.



