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RESUME ABSTRACT

Cet article traite du probleme de la correction de la parol@his paper deals with a technique for restoring the spectral
hyperbare, caractéristique des plongeurs professionnels, par deoperties of the speech of deep-sea divers operating under various
méthode du vocodeur a canaux numérique modifié. Une nouvelt®nditions of gas mixtures and diving depths. The method used
approche de correction est proposée, elle permet d'éviter lbsre is the modified digital channel vocoder. Improvement is first
problemes liés & la loi de correction utilisée, limitant leobtained by inverting the previously-used algorithm. It enables
fonctionnement des correcteurs usuels a des profondeurs n'excédamtection to be made at any depth, even below the previous 300
pas 300m. Le correcteur ici soumis est également modifié afin daetre limit's, which is of great interest. Multirate sampling
réduire le temps de traitement. Les optimisations apportées otwnsiderably reduces the processing time, hence improves real-time
permis d'une part d'éviter la limitation en profondeur et d'autre padperation to the order of 60%. Subjective listening tests have shown
de réduire le temps de traitement de l'ordre de 60 %. Des teshat speech processed by the new method is close to natural speech.
d'écoute subjectifs ont montré que la parole corrigée par le nouveau

systeéme est proche de la parole naturelle.

f, : est la frequence de résonance du conduit vocal fermé aux

1 Introduction lévres (air, 1atm) [7].
et avec :

Pour résoudre les problémes physiologiques liés a I'ajg, = ch _ (vitesse du son dans leén lange hyperbare
pressurisé, la plongée profonde utilise un mélange ca (vitesse dusondans| airét la pression atmogph rigue
respiratoire a base d'hélium (héliox, hydrox,...). L'inhalation  p, (masse volumique duén lange hyperbpare

de ce mélange hyperbare altere l'intelligibilité de la parole. _P_a ~ (masse volumique dé | air la pression atmogph rique

Cette déformation de la parole, souvent qualifiée "d'effet
Donald Duck" est due, d'une part, a la modification de la ,, . . .
. . . ; N ... L'évolution de ces deux paramétres en fonction de la
masse volumique du gaz inhalé et, d'autre part, a la variation ~ o ) ;
. . ~ .. s pression, principale cause de la distorsion de cette parole, est
de la vitesse de propagation du son par rapport a l'air a'la "} ) : .
. - représentée sur les figures 1 et 2 pour les deux mélanges
pression atmosphérique. o -
. . e respiratoires «héliox » et « hydrox » [11].
Au niveau du signal de parole, la modification de ces L ; s
X P . La composante linéairg f, de la relation (1) est liée a la
deux paramétres génére un déplacement des formants vers. 2

. . . variation de la vitesse de propagation du son dans le milieu
les hautes fréquences. On observe par ailleurs une |anuer}(1:e

. yperbare comparée a son équivalent obtenu dans les
sur la valeur de la fréquence fondamentale [6]. Le . N : L
. L 8ond|t|ons normales (air a la pression atmosphérique). La
déplacement des formants, principalement responsable de

. 7 . 2 2 H
Finintellgibilité, est modélisé par Ia loi (1) de Fant-Lingvist “OmPosante  non failtlreesa:‘rrzk& ér’;‘:é)fést I auif‘:/ﬁgtrzﬁons
[3], validée par différents chercheurs [12]. P P d

des parois du conduit vocal [4]. Une analyse plus fine de

I'enveloppe spectrale met également en évidence une perte

d'énergie des formants et une variation de leur bande

fe=k3f2+k3(m-Dfj5 (1) passante. Ces deux parametres n'évoluent pas de facon

linéaire sur tout le spectre. La méthode de correction a

ou : mettre en ceuvre doit tenir compte des modifications de ces
différents parametres pour étre optimale.

f, et f, : sont les fréquences d'un méme formant

respectivement dans l'air et dans le mélange hyperbare
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on obtient I'amplitude moyennk, du signal correspondant
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Figure 1 : Evolution du paramétre « k » en fonction de la

pression. Figure 3 : Structure du correcteur de la parole
hyperbare.

Avec :
Pbai : filtre passe bande d’'analyse (i=1,...N) ;
Pbei : filtre passe bande d'excitation (i=1,...N) ;
Pbsi : filtre passe bande de synthése (i=1,...N) ;
Pbas : filtre passe bas ;
LIM : limiteur ;
(I0: redressement.

Un ensemble déN filtres d'excitation parametrés par leur
fréquence centralé, et leur bande passang, qui sont

—=— Héliox suivis de limiteurs dont la sortie est -1 ou +1 selon le signe
—e— Hydrox de l'entrée, permet de restituer la structure fine de
I'excitation. Ces signaux d'excitation sont en suite modulés
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 en amplitude par les intensitds, de méme indice estimées
) par les canaux d'analyse. Les fréquenicesorrespondent
Pression (Atm) aux fréquences$, corrigées, leurs valeurs sont déterminées

Figure 2 : Evolution du paramétre « m » en fonction de la par la relation (2) déduite de la loi de Fant-Linqvist :

pression.

fhi2 2
= ? _(m_l)fo (2)

0

ai

2 méthodologie , ) o ,
Les Signaux modules, caractérisés désormais par une

intensité A ; et une fréquence corrigég sont tout d'abord
2.1 Le transcodeur hyperbare. filtrés par les filtres du banc de synthése (identiques aux

filtres d'excitation) pour éliminer les harmoniques supérieurs
L'outil de correction ici proposé est celui du vocodeur &ausés par les limiteurs et sont ensuite sommés pour
canaux numérique (figure 3) a structure modifiée [10] dongynthétiser le signal final corrigé. Les filtres du correcteur
le but est doptimiser la restitution de la fréquencaisuel sont des FIR [9].
fondamentale. Cependant Il'observation de la relation (2) montre qu'a

Suivant son architecture usuelle, une batteriélditres  partir d'une certaine profondeur (kuélevé) la quantité sous

passe bande contigus (fréquence cenfigleande passante le radical devient négative, ce qui pose évidemment un
B,, 1 <i < N) analyse le signal hyperbare et restitue soprobléme. Ce phénomene concerne les frégquences de
enveloppe spectrale court terme apres un redressement etcoopures basses, (faibles) et les grandes profondeuks (
filtrage passe bas [2]. A la sortie de chaque canal d'analyékevé). Il apparait vers 300 m pour l'algorithme mis en place

par Saadane en 1989 [8].
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Par ailleurs la qualité de la parole corrigée dépent'application de cette méthode a une voyelle /a/ prononcée
étroitement des largeurs de bande des filtres de synthése fdr un locuteur masculin a une profondeur de 237 m avec un
Si ces bandes sont trop étroites ou trop larges des distorsionélange d'héliox (hélium + oxygéne ) donne les résultats
de l'enveloppe spectrale apparaissent. Ces derniéres peuveprésentés sur la figure 2
affecter la qualité de la parole synthétisée. Pour les sons . . . . o
voisés, si ces largeurs sont trop étroites, la distorsion 166
proviendra de l'absence des harmoniques de la fréquence 9
fondamentale dans certains canaux d'excitation. Cette 80
absence se traduit par la modulation de I'énergie estimée a la 78
sortie des canaux d'analyse par du bruit a la place de 68
I'hnarmonique souhaité. De méme si ces bandes sont trop &
larges, la distorsion sera causée par la transmission de plus 1@
de deux harmoniques par canal d'excitation. Avec la gz
technique de correction décrite ces largeurs sont imposées 1
par celles du banc d'analyse et elles sont en général trop
étroites pour les premiers filtres.

Les deux inconvénients de la méthode décrite vont
recevoir une solution dans la nouvelle approche proposée.

7000 4600 Gea  Gdee  lated
FREQUENCY (HZ)

(a) : enveloppe spectrale dilatée d'un son voisé /a/
"hyperbare"
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2.2 Nouvelle approche de correction.

Notre approche consiste & réaliser la compression de
I'enveloppe spectrale de maniére indirecte. On fixe cette fois
en premier les caractéristiques du banc de synthése, ce qui
permet d'éviter les contraintes précédentes concernant les
largeurs de bandes des filtres de synthése. On détermine par
la suite les caractéristiques du banc d'analyse par application
de la loi (1) aux caractéristiques du banc de synthese. Ceci

Tog0 408 60a@  Gam@  169d0

permet d'éviter le probléme du calcul de la racine carrée d'un FREQUENCY (HD) _
nombre négatif. (b) : enveloppe spectrale du son voisé /a/
La procédure de correction est maintenant organisée selon "hyperbare corrigé"

les étapes suivantes : o8

T T T 1e@
90
80
10
60
'}
40
30
20

Etape 1:
localisation de la fréquence du premier harmonigyepar

un premier filtre passe bande du banc d'excitation. A sa
sortie le signal alimente un limiteur délivrant un signal carré
de fréquencd-,, et d'amplitude plus ou moins un selon le
signe du signal d'entrée.

Etape 2 : 18

un filtre passe bande du banc d'analyse centréFgur T < T e R

(obtenue en remplagant dans @)par F, ) permet aprés FREQUENCY (HZ) . _

détection d'enveloppe d'estimer une amplitude moyenne du  (C) : enveloppe spectrale du son voisé /a/ "air"

signal a la fréquendg,,. prononcé par le méme locuteur

Etape 3 : Figure 4 : Résultat du traitement de la voyelle /a/

la modulation en amplitude du signal carré (étape 1) par prononcée par un locuteur masculin.

'amplitude moyenne détectée a I'étape 2 restitue a

I'harmonique considéré sa véritable amplitude. On peut observer la bonne restitution des fréquences des
premiers maxima (donc des formants), ce qui est essentiel

Etape 4 : pour lintelligibilité

un filtre passe bande du banc de synthese identique a celui
de I'excitation de méme indice élimine les harmoniques duia.3 Réduction du temps de traitement

au limiteur. i i
Pour assurer un fonctionnement temps réel de notre

Etape 5 : correcteur, il est important de minimiser son temps de

répétition des étapes 1, 2, 3 et 4 pour les harmoniqu&@iteme”t- Ce dernier, dépend essentiellement du nombre de
supérieurs. canauxN, de la vitesse de calcul dans les filtres numériques
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et de la fréquence d'échantillonndge C'est en général, la Préférent le présent vocodeur 73 (79.3 %)
fréquence d'échantillonnage qui fixe la largeur de la bande Pour ces tests, les écarts dépassent largement les 20,9 %
de traitement. La fréquence maximafe,, de la bande d'incertitude statistique liée au nombre d'auditedrs.
d'analyseB,  doit étre inférieure ou égale a la moitié de lanouvelle méthode de correction comparée a l'ancienne
fréquence d'échantillonnagé&, (. <= F /2 Shannon). Une technique présente d'une part l'avantage de ne pas étre
fois B,,, fixée B,.. = F.ue - Funas 1€ NOMbre de canau¥, limitée en profondeur et d'autre part de permettre le choix
n'est fonction que de I'échelonnement utilisé. La vitesse dkes largeurs de bandes des filtres de synthése. Dans le
calcul dans les filtres dépend quant a elle, du type de filtpgrécédant algorithme ces largeurs sont trop étroites surtout,
utilisé, de la technique de synthése et de l'algorithme dmix grandes profondeurs, parce qu’elles sont imposées par
filtrage. C'est ce qui détermine le nomted'échantillons celles du banc d'analyse. Ceci entraine une distorsion de la
des différents filtres ou encore le nombre de multiplicationparole corrigée et un effet de réverbération génant pour
a effectuer par seconde [1]. I'ensemble des phrases traitée. Enfin, pour réduire le temps
On peut observer en premier que dans notre vocodeur,da traitement afin d'assurer un fonctionnement en temps réel
fréquence maximale du banc d'excitatfgp,. identiqgue a la du correcteur, on a adapté la fréquence d'échantillonnage a
fréquence maximale du banc de synthésg, est inférieure la bande utile qui change au cours du traitement, ce qui
aF /4. Ceci, nous permet aprés élimination des composantpsrmet un gain en temps de traitement de I'ordre de 60 %
fréquentielles indésirables, supérieures g, par filtrage sans distorsion perceptible de la parole corrigée.
passe bas (filtre demi bande), de réduire de moitié la
frequence d'échantillonnage. Les calculs dans ces deux 4 Références

derniers bancs s'effectuent désormais a une caderieg2de

L'ordre M des filtres d'excitation et de synthése se trouvEtl Bellanger M."Traitement Numérique du Signakeme
ainsi divisé par 2. edition révisee Masson 1990. . _

Les signaux & l'entrée des modulateurs doivent avoir Ig] Calliope "La parole et son traitement automatique”
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fréquence d'échantillonnage par exemple & la sortie dd€lécommunications CNET/ENST, Masson 1989.
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