%?x‘fﬁ‘l Introduction

Modifications de hauteur,
d’échelle temporelle et de timbre

M2 Mathématiques / Vision / Apprentissage
Analyse des signaux audiofréquences

Fréquences (Hz)

Temps (s) :
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iﬁm' Modification de la vitesse de lecture ﬁﬁm‘l Modifications de durée et de hauteur

But : contréler séparément les échelles temps et fréquence

Origine du probleme : y(t) = x(at) & Y(f) = L. X(L)
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ﬁﬁim‘l Plan

® Contrble séparé des échelles temporelle et fréquentielle
= Synthése par échantillonnage d’'une table d’onde
* Post-synchronisation du son et de la vidéo
= Post-production musicale

B Trois catégories de méthodes

= Méthodes fréquentielles : vocodeur de phase
* Méthodes temporelles : TD-PSOLA
= Méthodes paramétriques : LPC, sinus + bruit
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ﬁﬁml Modele de production vocale

® Modele source / filtre linéaire variant dans le temps :
x(t) = [T g(t,7)e(t - T)dr

® Réponse en fréquence du filtre : _
G(t,f)= [T g(t,7) e 2 mdr = M(t, f) e/#(t1)

® Source harmonique : e(t) =
B Hypothése de quasi-stationnarité : &, (t — 7) ~ & (t) — 2nfk(t)T
L .
® Signal filtré : x(t) = > M(t, f(t)) /ED+e(th(1)
k=1
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e, o Lk = 21, (1)
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e Modéles de sighaux

Modéle de McAuIay et Quatieri (codage de la parole)
X(t) = Sk_y Ac(t) €V ot W — 27f, (1)
et Ax(t) et f(t) sont & variation lente devant ¢/V«()

Modele de Serra et Smith (synthése de signaux de musique)
X(1) = Yje_y Ax(t) @O + b(1)
ou b(t) est un bruit blanc filtré par un filtre variant dans le temps
Systéme complet d’analyse / modification / synthese
B estimation des composantes déterministes
B interpolation linéaire des amplitudes et cubique des phases
B soustraction de la partie déterministe pour obtenir b(t)
B transformation de chacune des deux composantes
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ﬁﬁiml Modifications d’échelles ﬁ%im‘l Equivalence des deux modifications

Distortion temporelle " Modification de durée
® Fonction de distortion temporelle : 7 = T(t) R b
® Signal modifié : y(r) = S_k_; Ax(T (7)) &/¢x(")
® Conservation des fréquences : ¢(7) = 2r [y fi(T ' (u))du

Modification de hauteur
B Taux de compression fréquentiel : «(t)
® Signal modifié : y(t) = S_k_, Ax(t) e/t
® Altération des fréquences : ®y(f) = 2« fot a(u)f(u)du
Réciprocité
m distortion temporelle T plus ré-échelonnement T~
< modification de hauteur de taux a(t) = T'(t) reeconm

o] | Pl Schéma de principe

Transformée de Fourier a Court o oo [ e

CRC B WD O
Terme
|FFT FT| FFT
Frequence
------- >
Temps 2
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Sl Rappels théoriques

Définition : X(ts,v) = 3 x(n+ t;) wa(n) e 2™, ol

nez

B |a fenétre d’analyse wj(n) est finie, réelle et symétrique
B |es instants d’analyse t; sont indexés par un entier u

Interprétation : convention passe-bande
B X(ta, vp) = [x % h|(t) 00 A(N) = Wa(—n) e27e"
® |a TF de h(n) est H(e?™) = W, (e/27(»p—1))

Version discrete de la TFCT : on pose vp = §

N-1

B X(ta,vp) =

n=0

x(n+ tg) wa(n) e

. pn

B |a longueur des fenétres d’analyse doit étre < N

I:Fwé,
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—3t ] Schéma de synthese

| Temps
Fréquence e
] ¥ ¥
|FFT| [FFT] [FFT
w,(n) | W, @) | Wy(n)

8
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o] | Filtrage passe-bande équivalent

Fenétre wa(m) (Hanning ici)

frequence réduite v
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ﬁﬁgml Reconstruction du signal

Condition de reconstruction parfaite (i = f; et Y = )N()
B synthése par addition-recouvrement (overlapp-add ou OLA)
y(n) =22 ws(n — ts(u)) yw (n — ts(u), ts(u))
supp(Ws) C [0, N — 1], yw(n, ts(u)) = %,ZQ’;J Y(ts(u), vp) €°m"
® condition suffisante : ), wa(n — ta(u)) ws(n — ta(u)) = 1

Modifications et problémes posés :
® Modification des amplitudes et phases de la TFCT
Wty — ts, X(ta(U), vp) — Y(ts(u), vp)
m Difficulté : Y n’est généralement pas la TFCT d’un signal
B Resynthése a partir d’'un modele sinusoidal
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—yt i o] | Fréquence instantanée

Partie Il ® Modele de McAulay et Quatieri : x(t) = S__; Ax(t) &V«
B Hypotheses de quasi-stationnarité : vne {0...N — 1}
{ Ac(n+1tz) ~ Ak(ta)
Vi(n+ta) =~ W(ta) + 2rfi(ta)n
B Alors X(ta(U), vp) = S k_y Ax(ta) €V W, (e/27(o—fklta))
B Soit f; la fréquence de coupure du filtre passe-bas w;(n)
® Condition de bande étroite : 3! / tel que |vp — fi(ta)| < f¢
Interprétation (spectre harmonique) : N > %
B Alors X(ta(u), vp) = Al(ta) €Y1l W, (e27 (e f(ta)))
= la TFCT donne acces aux phases V,(f;) modulo 27

Vocodeur de phase

TELECOM
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ﬁﬁml Condition de recouvrement ﬁ%iml Distortion temporelle

Levée de I'indétermination de la phase modulo 27 :
m Différence de phases entre deux instants successifs : Déroulement des phases instantanées pour une distortion T(t)

Algorithme de modification :
m Condition de recouvrement minimal : f, Aty(u) < 3

Interprétation (fenétre de Hanning) : fo = 2 = Aty < & 1. calcul de la TFCT et de fi(ta(u)) dans chaque canal
® 3l ntel que |A®, — 2rpAta(U) — 20| < 7 2. calcul du nouvel instant de synthése ts(u) = T(t5(v))
3. calcul de la phase instantanée de synthese
Estimation de la fréquence instantanée Vpc {0...N — 1} Os(ts(Uu+ 1), vp) = Os(ts(u), vp) + 2nfi(ta(u)) (ts(u+ 1) — ts(u))
1. calcul de la TFCT & deux instants successifs — A®, 4. calcul de la TFCT de synthese en u + 1
2. calcul de Q(ng) = A®p — 211pAt, — 2mgw tel que |Q(Mg)| < Y(ts(u+ 1), vp) = Ap(ta(u + 1)) @slslu1):25)

3. calcul de la frequence instantanée fi(ta) = vp + gfgog
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ﬁﬁim‘l Déroulement de la phase ﬁﬁii‘fﬁ‘l Influence des phases initiales

VWA e
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iﬁm' Modification de hauteur iﬁm‘l
Méthode de rééchantillonage temporel
1. étirement temporel de distortion T(f) = [} a(u)du Partie |V
2. ré-échelonnement de taux 7—'(7)

1. interpolation linéaire de la TFCT d’analyse

= afty) > 1 : perte d’information en hautes fréquences
= afty) < 1:complétion du spectre en hautes fréquences

2. resynchronisation des phases en synthése

Probléme en traitement de la parole : effet "Donald Duck" ¢ ¢
® estimation de I'enveloppe du spectre (LPC) et "blanchiment”
® modification de hauteur, puis filtrage inverse —
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mEE Réciprocité temps-fréquence

H
x(L)y= 3" ax cos(@m Kt + o)
k=1
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ﬁﬁm' Modification de hauteur pour la parole
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e Réciprocité temps-fréquence

H
x(L)y= 3" ax cos(@m K-t + o)
k=1
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ﬁ%im‘l Cas des sons non voisés
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ﬁﬁgmlﬂmbre et enveloppe spectrale il Modification de hauteur

B Sons Voisés :

- = modifier la fréquence fondamentale
B Sons voisés/non Voisés :

= laisser I'enveloppe spectrale inchangée
- m Utilisation du vocodeur
S B 1. Blanchiment du signal par filtrage (analyse LPC)
TTT I T 2. Modification d’échelle frequentielle
e 3. Filtrage inverse
m \m ® Méthodes spécifiques aux signaux de parole monophoniques
, ) » Segmentation voisé / non voisé
S, = Estimation de hauteur sur les trames voisées

Pover Spoctun
8 8 8
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o] | Pl Modifications temporelles

Signal original | Pa(n) !

Partie V A A

TD-PSOLA —

|
Signaux a court terme de synthése 2Painfoid \_
| _=ET N e
¥ ¥ B —
- e
Signal modifié o Pkl
/s A 4\ 4 \ N
ts(k-1) ts(k)
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3] | Modifications fréquentielles il Exemple de modification de hauteur

ta(n-1) ta(n)
o | j .
Semal ! ! Comparaison vocodeur de phases / PSOLA
= i ‘/‘”\J“K\,‘/“\‘“/J'\‘f‘\‘/‘)if
”f’__—\\\~\
Signaux a court terme de synthése Sl '
| ,/”'L““‘\-

Signal modifié \ 1 Pa(n(k) |
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ﬁ%im‘l Mécanisme de production de la parole

B Sons voisés : vibration des cordes vocales filtrée par le conduit
. vocal
Partie VI

B Sons non voisés : souffle turbulent filtré par le conduit vocal

Modeles autorégressifs
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ﬁﬁiml Production des sons voisés ﬁ%im‘l Production des sons non voisés
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o] | Modélisation du signal o] | Synthese par modeles autorégressifs

B |e conduit vocal est modélisé par un filire AR
1 B Synthése sans modification
= = par addition / recouvrement des trames
T+azl+.. . +az?P = convolution de la source par le filtre sur chaque trame

® Synthése avec modification

* Modification de durée

— Synthése d’une source de durée appropriée
* Modification de hauteur

— Trames non voisées : inchangées
s(t) = 25(t —nT) — Trames voisées : on modifie la période des impulsions
n

h(2)

estimé par prédiction linéaire (analyse LPC)
B Modéle de source selon le cas voisé / non voisé

* Le train d’'ondes glottiques est modélisé par un train d’impulsions
de période T

= e souffle turbulent est modélisé par un bruit blanc
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