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(54)  Procédé  de  synthèse  vocale  à  l'aide  d'ondelettes. 

(57)  La  synthèse  vocale  de  l'invention  consiste  à 
analyser  un  signal  vocal  par  décomposition 
orthogonale  sur  une  base  d'ondelettes  à  sup- 
port  compact,  de  préférence  des  ondelettes  de 
Daubechies.  La  synthèse  est  effectuée  à  partir 
des  coefficients  stockés  et  sélectionnés  lors  de 
l'analyse,  selon  le  même  algorithme  que  celui 
utilisé  pour  l'analyse. 
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La  présente  invention  se  rapporte  à  un  procédé 
de  synthèse  vocale. 

Parmi  les  nombreux  domaines  d'application  de  la 
synthèse  vocale,  certains,  tels  que  les  appareils  à 
commande  interactive  (commande  de  véhicules,  de 
processus  industriels,  ...)  ne  nécessitent  que  la 
synthèse  de  messages  simples  (mots  isolés  ou  pha- 
ses  prédéterminées).  Dans  de  telles  applications,  on 
recherche  à  minimiser  le  coût  du  dispositif  de  synthè- 
se  vocale.  La  diminution  du  coût  peut  être  essentiel- 
lement  obtenue  par  l'emploi  de  circuits  de  grande  dif- 
fusion  et  par  la  diminution  de  la  capacité  de  mémoire 
nécessaire  au  stockage  des  messages. 

Afin  de  réduire  cette  capacité  de  mémoire,  l'art 
connu  fait  appel  à  différents  types  de  codage.  Parmi 
les  codages  les  plus  employés,  on  connaît  le  codage 
temporel  qui  associe  à  l'amplitude  du  signal  un  code 
binaire  à  des  instants  discrets,  et  plus  précisément, 
on  mémorise  plutôt  la  différence  entre  le  signal  et  sa 
composante  prédictible  (codage  différentiel).  On  fait 
également  appel  au  codage  de  la  parole  par  analyse 
et  synthèse,  selon  lequel  on  ne  stocke  que  très  peu 
de  paramètres  significatifs  (dispositifs  dits  :  "voco- 
deur  à  canaux"  ou  "vocodeur  à  prédiction  linéaire"). 
On  connaît  enfin  un  procédé  qui  résulte  de  l'associa- 
tion  des  deux  procédés  précités  :  "vocodeur  prédictif 
adaptatif  ou  "à  excitation  vocale",  en  particulier  le  co- 
dage  en  sous-bandes. 

Dans  le  cas  du  codage  en  sous-bandes,  qui  est 
un  codage  dans  le  domaine  fréquentiel,  on  fractionne 
le  spectre  du  signal  à  coder  en  un  certain  nombre  de 
sous-bandes  de  largeur  Bk  (égales  entre  elles  ou 
non).  Chaque  sous-bande  (d'indice  k)  est  ensuite  réé- 
chantillonnée  à  la  fréquence  de  Shannon,  soit  2Bk. 
Les  signaux  issus  de  chaque  filtre  de  sous-bande 
sont  quantifiés  différemment  en  fonction  de  la  fré- 
quence,  à  savoir  quantification  fine  pour  le  fondamen- 
tal  et  les  formants,  et  quantification  grossière  dans  les 
plages  où  l'énergie  est  faible.  L'opération  inverse  est 
réalisée  pour  reconstruire  le  signal. 

Avant  stockage  et  transmission,  les  signaux  sont 
codés  par  exemple  selon  une  loi  de  codage  MIC  (mo- 
dulation  par  impulsions  et  codage)  normalisée  à  64 
kbits/s  (signal  échantillonné  à  8  kHz  sur  8  bits  dans 
la  bande  300-3600  Hz  et  compressé  selon  une  loi  lo- 
garithmique).  Le  codage  MICDA  (MIC  différentiel 
adaptatif),  à  un  débit  de  32  kbits/s  (8  kHz  sur  4  bits), 
tend  à  se  généraliser. 

On  a  représenté  en  figure  1  le  schéma  de  principe 
d'un  dispositif  1  de  codage  à  deux  sous-bandes.  Le 
signal  de  parole  x  est  filtré  par  deux  filtres  F1  ,  F2  (de 
réponses  impulsionnelles  h1,  h2).  Chacune  des  deux 
sous-bandes  en  sortie  de  F1,  F2  est  décimée  par  2 
(suppression  d'un  échantillon  sur  2)  par  les  circuits  2, 
3  respectivement,  puis  codée  (4),  par  exemple  en 
MICDA  et  stockée  (ou  transmise).  A  la  lecture  (ou  ré- 
ception),  la  reconstitution  du  signal  de  parole  se  fait 
par  décodage  (5,  6)  puis  filtrage  dans  des  interpola- 

teurs  (7,  8)  identiques  à  ceux  de  la  bande  d'analyse 
correspondante  et  sommation  (9)  des  deux  sous- 
bandes  décodées.  Les  filtres  F1  et  F2  sont  des  filtres 
FIR  (à  réponse  impulsionnelle  finie)  à  phase  linéaire 

5  et  satisfont  aux  conditions  suivantes. 
h2(n)  =  (-1)"h1  (n) 

Ih,  (eie)|2  +  |H2(eie)|2#  1 
On  a  représenté  en  figure  2  le  gabarit  de  ces  fil- 

tres. 
10  Le  principe  du  codage  en  sous-bandes  consiste 

à  filtrer  le  signal  de  parole  par  un  banc  de  filtres,  puis 
à  sous-échantillonner  les  signaux  de  sortie  de  ces  fil- 
tres.  A  la  réception,  la  reconstitution  se  fait  par  addi- 
tion  de  chaque  sous-bande  décodée,  interpolée  par 

15  un  filtre  identique  à  celui  de  la  bande  d'analyse 
correspondante.  Ce  type  de  codage  a  d'abord  été  im- 
planté  à  partir  de  filtres  disjoints  etcontigus  à  réponse 
impulsionnelle  finie.  Il  a  ensuite  été  étendu  grâce  à 
l'emploi  de  filtres  miroirs  en  quadrature,  permettant 

20  une  reconstitution  quasi  parfaite  du  signal  initial  en 
l'absence  d'erreur  sur  la  quantification. 

Il  existe  deux  grandes  familles  de  procédés  pour 
synthétiser  les  filtres  qui  décomposent  le  signal  de 
parole  : 

25  -  soitonscindel'entréeendeuxbandesparunfil- 
tre  optimisé,  et  on  renouvelle  l'algorithme  pour 
chaque  bande  ; 
-  soit  on  déplace  sur  l'axe  fréquentiel  un  gabarit 
de  filtre  passe-bande.  Dans  ce  cas,  le  filtre  de 

30  base  est  de  réponse  h(n)  et  de  largeur  de  bande 
rc/2M  (M  étant  le  nombre  de  sous-bandes).  Par 
déplacement,  on  obtient  : 

h|(n)  =  h(n)  .  cos  (nn  (2i  +  1)/2M) 
n  étant  la  demi-fréquence  d'échantillonnage  nor- 

35  malisée.  Le  problème  de  repliement  des  gabarits  lors 
du  sous-échantillonnage  peut  être  compensé  par  un 
terme  de  phase  dans  la  fonction  cosinus  de  déphasa- 
ge. 

Le  filtre  demi-  bande,  dont  le  gabarit  est  représen- 
40  té  en  figure  2,  est  classiquement  un  filtre  linéaire  dont 

la  fonction  de  transfert  vaut  1/2  à  fe/4  (fe  =  fréquence 
d'échantilllonnage)  et  est  antisymétrique  par  rapport 
à  ce  point,  c'est-à-dire  que  l'on  a  : 

45 
H j f e / 4   +  f|  = j  =  1  -  H^fe/4  -  f j  

Les  coefficients  h(n)  sont  nuls  pour  n  pair,  sauf 
50  ho.  Le  gabarit  est  défini  par  l'ondulation  en  bandes 

passante  et  coupée,  et  par  Af  qui  représente  la  largeur 
de  la  bande  de  transition.  Le  nombre  N  de  coefficients 
du  filtre  en  fonction  du  gabarit  désiré  est  donné  par  la 
relation  approchée  : 

55  N  #  -  log  (-^—  )  — 3  av10ô2;Af 
dans  laquelle  ô  =  ôi  =  ô2  représente  l'ondulation  dans 
les  bandes  passante  et  coupée.  La  réduction  ou  l'élé- 
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vation  de  la  fréquence  d'échantillonnage  sont  obte- 
nues  par  la  mise  en  cascade  de  P  filtres  demi-bande. 
La  fréquence  intermédiaire  fi  est  un  sous-multiple  de 
la  fréquence  d'échantillonnage  dans  un  rapport 
deux  :  fe  =  2P  .  fi. 

Il  existe  également  des  dispositifs  procédant  à 
l'analyse  multirésolution  du  signal  de  parole,  et 
comportant  essentiellement  un  filtre  discret  et  un  cir- 
cuit  de  "décimation"  (suppression  d'un  échantillon  sur 
deux).  On  connaît  également  ("Traitement  de  Signal", 
vol  7,  n°  2,  1990),  pour  la  compression  numérique 
d'image,  un  algorithme  rapide  mettant  en  oeuvre  une 
transformée  en  ondelettes,  mais  cet  algorithme  ne 
convient  que  pour  des  images  (seule  la  composante 
HF  est  conservée). 

Les  dispositifs  connus  sont  soit  trop  rudimentai- 
res,  et  ne  permettent  pas  d'obtenir  à  la  restitution  un 
signal  de  parole  suffisamment  intelligible,  soit  trop 
complexes  et  donc  onéreux. 

La  présente  invention  a  pour  objet  un  procédé  de 
synthèse  vocale  qui  permette  de  synthétiser  le  plus 
simplement  possible  des  signaux  de  parole  et  ne  fas- 
se  appel,  pour  sa  mise  en  oeuvre,  qu'à  des  circuits 
existants  et  peu  onéreux. 

Le  procédé  de  l'invention  consiste  à  numériser  un 
signal  vocal,  à  découper  ce  signal  numérisé  dans  une 
base  orthogonale  d'ondelettes  à  support  compact,  à 
stocker  les  coefficients  représentatifs  du  signal  vocal, 
et,  à  la  restitution,  à  reconstituer  le  signal  vocal  par  fil- 
trage,  interpolation  et  amplification  basse  fréquence. 

L'invention  sera  mieux  comprise  à  la  lecture  de  la 
description  détaillée  d'un  mode  de  réalisation,  pris  à 
titre  d'exemple  non  limitatif  et  illustré  parle  dessin  an- 
nexé,  sur  lequel  : 

-  la  figure  1,  déjà  décrite  ci-dessus,  est  un  bloc- 
diagramme  d'un  système  de  codage  connu  ; 
-  la  figure  2  est  un  gabarit  de  filtre  demi-bande 
utilisable  dans  le  système  de  la  figure  1  ; 
-  la  figure  3  est  un  bloc-diagramme  d'un  système 
de  synthèse  mettant  en  oeuvre  le  procédé  confor- 
me  à  l'invention  ; 
-  la  figure  4  est  un  bloc-diagramme  du  dispositif 
d'analyse  du  système  de  la  figure  3  ; 
-  la  figure  5  est  un  diagramme  illustrant  l'algo- 
rithme  de  décomposition  de  l'Invention  ; 
-  la  figure  6  est  un  diagramme  illustrant  l'algo- 
rithme  de  reconstruction  de  l'invention  ; 
-  la  figure  7  est  un  bloc-diagramme  simplifié  d'un 
dispositif  de  synthèse  vocale  mettant  en  oeuvre 
le  procédé  de  l'invention  ; 
-  la  figure  8  est  un  chronogramme  d'une  fonction 
d'échelle  et  d'une  ondelette  utilisées  par  l'inven- 
tion  ;  et 
-  la  figure  9  est  un  schéma  d'un  dispositif  de 
synthèse  mettant  en  oeuvre  le  procédé  conforme 
à  l'invention. 
Le  synthétiseur  de  messages  vocaux  décrit  ci- 

dessous  comporte  deux  parties  principales  :  une  par- 

tie  14  d'analyse  et  une  partie  15  de  synthèse  vocale 
(figure  3). 

Dans  la  partie  14,  les  signaux  de  la  source  16  (par 
exemple  un  microphone)  sont  quantifiés,  puis  analy- 

5  sés  en  17  et  codés  en  18.  Les  critères  pertinents  qui 
en  résultent  sont  stockés  en  1  9  (par  exemple  des  mé- 
moires  de  type  EEPROM).  Toutes  ces  opérations 
sont,  dans  le  cas  présent,  réalisées  en  laboratoire. 

Dans  la  deuxième  partie,  qui  comporte  le  dispo- 
10  sitif  de  stockage  19,  un  dispositif  20  assure  la  recons- 

titution  du  signal  à  partir  des  coefficients  sélectionnés 
et  stockés  (en  19),  le  signal  reconstitué  est  envoyé  à 
un  amplificateur  21  muni  d'un  haut-parleur. 

Selon  l'invention,  on  met  en  oeuvre,  pour  le  coda- 
is  ge  et  la  reconstitution,  un  algorithme  qui  décompose 

le  signal  vocal  dans  une  base  orthogonale  d'ondelet- 
tes  à  support  compact.  Ces  ondelettes  sont  par 
exemple  des  ondelettes  de  Daubechies  (voir  figure 
8).  Seuls  sont  stockés  les  coefficients  jugés  repré- 

20  sentatifs  du  signal  vocal  de  départ  et  assurant  une 
parfaite  intelligibilité  du  message  reconstitué,  ce  qui 
limite  fortement  le  débit  des  signaux  à  stocker. 

L'organigramme  de  la  figure  4  illustre  la  procédu- 
re  d'analyse  vocale  conforme  à  l'invention. 

25  Les  signaux  basse  fréquence  produits  par  une 
source  de  signaux  basse  fréquence  22  (capteur 
acoustique,  moyen  de  stockage  magnétique,  ...)  sont 
numérisés  (23),  par  exemple  sur  16  bits,  par  exemple 
à  l'aide  d'un  convertisseur  "flash"  ou  d'un  convertis- 

30  seur  à  approximations  successives  (dont  le  temps  de 
conversion  est  de  l'ordre  de  60  ŝ  ou  moins)  à  une  fré- 
quence  d'échantillonnage,  qui  est  par  exemple  de  10 
kHz.  Le  signal  échantillonné  est  ensuite  découpé  en 
trames  de,  par  exemple,  128  points  (durée  d'une  tra- 

35  me  :  12,8  ms).  Selon  un  autre  exemple,  on  peut  met- 
tre  en  oeuvre  des  trames  de  256  points,  sans  préju- 
dice  notable  pour  la  qualité  de  la  restitution.  Ensuite, 
on  procède  à  l'analyse  (24),  qui  constitue  une  étape 
essentielle  de  l'invention.  Cette  analyse  consiste  en 

40  particulier  à  décomposer  le  signal  numérisé  sur  une 
base  orthogonale  d'ondelettes  à  support  compact,  et 
fait  appel  à  des  filtres  dont  la  réponse  impulsionnelle 
peut  être  symétrique  ou  non.  Dans  le  cas  où  cette  ré- 
ponse  est  symétrique,  on  limite  le  stockage  des  coef- 

45  f  icients  extrêmes  (responsables  des  effets  de  bords) 
à  un  seul  côté  du  signal,  l'autre  côté  étant  déduit  par 
symétrie  (la  périodicité  des  filtres  est  implicite  par 
construction). 

A  partir  des  128  points  initiaux,  on  obtient  donc 
50  par  cette  décomposition  128  combinaisons  linéaires 

indépendantes  de  la  base  d'observation.  La  régularité 
de  l'onde,  qui  conditionne  la  forme  du  filtre  de  décom- 
position  est  un  des  deux  paramètres  majeurs  de  la  dé- 
composition  (avec  le  niveau  de  décomposition,  qui 

55  conditionne  la  largeur  du  filtre).  Parmi  ces  128  combi- 
naisons,  on  en  conserve  par  exemple  32  (estimées 
être  les  plus  significatives)  qui  sont  codées  (25),  dans 
le  cas  présent  sur  8  bits,  ce  qui  donne  un  débit  de  va- 

3 
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leurs  à  stocker  de  20  kbits/s.  La  sélection  de  16  coef- 
ficients  codés  sur  16  bits  ne  modifierait  pas  le  débit 
des  valeurs  à  stocker,  mais  diminuerait  la  qualité  du 
signal  restitué. 

On  notera  que  l'analyse  par  dilatation  de  l'échelle 
des  temps  (voirfonction  d'échelle,  en  trait  interrompu, 
en  figure  8)  est  réalisée  non  pas  en  dilatant  les  onde- 
lettes  d'analyse,  mais  en  sous-échantillonnant  d'un 
facteur  2P  le  signal  à  analyser.  Il  en  résulte,  pour  une 
décomposition  à  un  niveau  p,  (p+1)  jeux  de  coeffi- 
cients.  De  plus,  la  projection  sur  une  base  orthogona- 
le  (à  nombre  de  points  =  N/2  +  N/4  +  ...  +  N/2P+1)  n'in- 
duit  ni  perte  ni  redondance  d'informations.  La  repré- 

sentation  en  ondelettes  devient  (Sj,  Dj)0sjsj  où  §  est 
l'approximation  du  signal  à  la  résolution  2i  et  les  Dj 
correspondent  aux  détails  de  résolution  2>. 

Les  paramètres  ayant  été  codés  (25),  on  procède 
toujours  en  laboratoire,  avant  de  les  stocker,  à  une 
évaluation  (26),  en  réalisant  la  synthèse,  comme  dé- 
crit  ci-dessous.  Si  (en  27)  la  qualité  de  la  restitution  du 
signal  vocal  est  mauvaise,  on  modifie  (28)  le  choix 
des  paramètres  résultant  de  l'analyse  (24),  et  on  les 
code  (25)  pour  une  nouvelle  évaluation  (25).  Si  cette 
qualitée  est  jugée  bonne,  on  met  en  forme  les  trames 
de  paramètres  (29)  et  on  transmet  celles-ci,  par 
exemple  via  une  liaison  série  RS422  (30),  aux 
moyens  de  stockage. 

On  a  illustré  en  figure  5  la  mise  en  oeuvre  de  l'al- 
gorithme  de  décomposition  selon  l'invention. 

Les  différentes  composantes  So  à  Sj  sont  traitées 
chacune  de  la  même  façon  :  convolution  avec  les 
(j+1)  filtres  ~  (31.  o  à  31.  j)  et  leurs  (j+1)  miroirs  res- 

pectifs  (32.o  à  32.j)  H  et  décimation  par  2  (respecti- 
vement  32.o  à  32.j  et  34.o  à  34.j). 

Pour  une  régularité  n,  le  support  du  filtre  compor- 
te  2.n  valeurs.  A  partir  des  N  coefficients  de  départ, 
on  a  pour  n=1  2  fois  N/2  coefficients,  pour  N=2,  4  fois 
N/4  coefficients,  etc.,  mais  on  n'en  stocke  que  N/2n. 
Si  l'on  prend  par  exemple  n=6,  on  met  en  oeuvre  une 
convolution  sur  12  points.  Cette  valeur  implique  que 
la  convolution  est  réalisée  dans  le  domaine  temporel. 
Cependant,  pour  une  régularité  supérieure  à  environ 
16,  il  est  préférable,  du  point  de  vue  du  temps  de  cal- 
cul  du  processeur  d'analyse,  de  substituer  à  la  convo- 
lution  une  multiplication  dans  l'espace  fréquentiel 
dual  (ce  qui  revient  à  une  convolution  sectionnée). 

Le  codage  des  paramètres  (en  25)  peut  être  réa- 
lisé  soit  à  partir  d'histogrammes  locaux,  soit,  de  ma- 
nière  plus  simple,  par  une  quantification  liée  à  un  ni- 
veau  énergétique  fixé  par  avance. 

La  phase  d'évaluation  (26)  consiste  à  écouter  le 
message  reconstitué,  et,  le  cas  échéant,  si  l'écoute 
n'est  pas  jugée  satisfaisante,  à  modifier  (28)  les  pa- 
ramètres  à  stocker.  Cette  reconstitution  se  fait, 
comme  décrit  ci-dessous  en  détail,  par  conversion 
numérique/analogique,  filtrage  passe-bas  de  lissage 

et  amplification  basse  fréquence.  Lorsque  la  qualité 
du  message  reconstitué  est  jugée  satisfaisante,  on 
met  en  forme  les  coefficients  (29)  et  on  les  charge 
(30)  dans  une  mémoire  appropriée.  La  mise  en  forme 

5  consiste  essentiellement  à  formatter  les  données,  à 
produire  les  adresses  correspondantes  et  à  séquen- 
cer  les  trames  successives  de  données. 

On  a  illustré  en  figure  6  l'algorithme  de  synthèse 
vocale  proprement  dit  mettant  en  oeuvre  le  procédé 

10  de  l'invention,  qui  constitue  un  moyen  autonome  de 
génération  de  messages,  distinct  du  dispositif  de 
synthèse  de  laboratoire,  mentionné  ci-dessus,  ayant 
servi  pour  l'évaluation  du  choix  des  paramètres.  Cet 
algorithme  de  synthèse  vocale  reconstitue  le  signal 

15  d'origine  en  procédant  par  interpolation  (35.o  à  35.j 
pour  So  à  Sj  et  36.o  à  36.j  pour  Do  à  Dj),  filtrage  (37.o 
à  37.j  et  38.o  à  38.j  respectivement),  addition  (39.o  à 
39.j),  multiplication  (40.0à40.j)  et  amplification  basse 
fréquence.  En  effet,  à  partir  de  la  décomposition  en 

20  échelle-ondelette  au  niveau  p  (typiquement  p=2  à  3), 
il  est  possible  de  reconstruire  la  décomposition  au  ni- 
veau  (p-1).  Il  suffit  pour  cela  d'insérer  des  valeurs  nul- 
les  entre  chaque  valeur  de  la  décomposition  au  ni- 
veau  p,  puis  de  convoluer  avec  les  fonctions  ondelet- 

25  tes  et  échelles  inverses  selon  l'algorithme  de  recons- 
truction  détaillé  ci-dessus. 

Les  ondelettes  de  Daubechies,  que  l'invention 
utilise  préférentiellement,  sont  des  ondelettes  à  sup- 
port  compact,  qui  minimisent  de  ce  fait  le  nombre  de 

30  points  de  leur  réponse  impulsionnelle,  donc  de  la 
convolution. 

Les  filtres  de  décomposition  sont  identiques  à 
ceux  de  reconstruction,  mais  ils  ne  sont  pas  symétri- 
ques,  ce  qui  oblige  à  mémoriser  les  coefficients  dus 

35  aux  effets  de  bords  au  début  et  à  la  fin  de  la  trame  de 
coefficients  à  mémoriser.  On  peut  contourner  ce  pro- 
blème  en  utilisant  des  ondelettes  bi-orthogonales,  ce 
qui  oblige  alors  à  utiliser  des  filtres  de  reconstruction 
différents  de  ceux  de  décomposition,  mais  leur  répon- 

40  se  étant  symétrique,  seuls  sont  stockés  les  coeffi- 
cients  d'un  seul  côté. 

On  a  représenté  en  figure  7  le  schéma  simplifié 
d'un  dispositif  de  synthèse  vocale  mettant  en  oeuvre 
le  procédé  conforme  à  l'invention.  Les  coefficients 

45  des  filtres  de  reconstruction  sont  stockés  dans  une 
mémoire  41  et  utilisés  par  un  calculateurspécialisé  ou 
un  microprocesseur  42  qui  reconstruit  le  signal  vocal 
sous  la  commande  de  l'algorithme  de  reconstruction 
décrit  ci-dessus  et  mémorisé  dans  sa  mémoire  de 

50  programme  43  avec  les  valeurs  des  réponses  impul- 
sionnelles  des  différents  filtres  de  reconstruction.  Les 
valeurs  numériques  du  signal  reconstruit  sont 
converties  en  analogique  par  le  convertisseur  44  qui 
est  suivi  d'un  amplificateur  45  à  filtre  analogique  pas- 

55  se-bas  (à  fréquence  de  coupure  de  4  kHz  par  exem- 
ple)  et  à  commande  de  gain  46.  La  sortie  de  l'ampli- 
ficateur  45  est  reliée  à  un  haut-parleur  47.  L'amplifi- 
cateur  comporte  avantageusement  une  sortie  haute 

4 
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impédance  48  qui  peut  être  reliée  à  un  dispositif  d'en- 
registrement  approprié.  Le  microprocesseur  42  est 
par  ailleurs  relié  à  une  entrée  49  (par  exemple  entrée 
série  RS232  ou  RS422)  par  laquelle  il  reçoit  des  de- 
mandes  de  synthèse  de  messages  vocaux.  Ces  de- 
mandes  peuvent  provenir  de  circuits  d'alarme. 

Sur  le  schéma  détaillé  du  dispositif  de  synthèse 
vocale  de  la  figure  9,  on  a  représenté  le  processeur 
50  avec  son  bus  d'adresses  51,  son  bus  de  données 
52  et  son  bus  de  commande  53,  qui  est  relié  en  par- 
ticulier  à  un  séquenceur  logique  54.  Le  séquenceur 
est  relié  à  une  interface  série  d'entrée  55  et  à  une  in- 
terface  série  de  sortie  56,  et  via  un  circuit  d'opto- 
isolation  57  à  un  dispositif  de  commande  de  synthèse 
de  messages  (non  représenté),  qui  lui  envoie  les 
adresses  des  messages  à  synthétiser.  Une  mémoire 
de  programme  58  est  reliée  au  trois  bus  51  à  53.  Les 
coefficients  sont  stockés  dans  une  mémoire  59  reliée 
directement  au  bus  d'adresses  et  au  séquenceur  54 
et  reliée  via  une  porte  trois  états  60  au  bus  de  don- 
nées,  la  porte  60  étant  commandée  par  le  séquen- 
ceur  54. 

Les  bus  51  à  53  peuvent  être  reliés  à  un  connec- 
teur  extérieur  pour  télécharger  des  coefficients  ou 
modifier  le  programme  de  reconstruction,  pour  effec- 
tuer  des  tests  ou  des  travaux  de  maintenance. 

Le  séquenceur  54  est  relié  à  un  convertisseur  nu- 
mérique/analogique  61  suivi  d'un  filtre  passe-bas  62 
et  d'un  amplificateur  basse  fréquence  63  dont  le  gain 
peut  être  ajusté  par  un  potentiomètre  64.  L'amplifica- 
teur  63  est  relié  à  un  ou  plusieurs  haut-parleurs  65  et 
à  une  borne  de  sortie  haute  impédance  66. 

Le  traitement  des  effets  de  bords  est  rendu  indis- 
pensable  lorsque  l'on  utilise  un  niveau  de  décompo- 
sition  important.  Il  peut  être  obtenu  en  rendant  artifi- 
ciellement  impaires  les  trames  de  parole,  en  ajoutant 
d'un  côté  d'une  trame  de  parole  ou  des  deux  côtés 
une  copie  d'une  partie  de  cette  trame,  par  exemple 
pour  une  trame  de  256  points,  on  rajoute  d'un  côté  ou 
des  deux  128  points. 

Il  est  possible  d'adopter  une  modélisation  autoré- 
gressive  de  la  trame  (25,6  ms)  de  parole  voisée  pour 
étendre  artificiellement  sa  durée  par  une  extrapola- 
tion  temporelle. 

Le  traitement  de  synthèse  qui  est  décrit  ci-dessus 
par  blocs  peut  être  mis  en  oeuvre  par  N  filtres  disjoints 
en  cascade  (type  vocodeur).  Ce  procédé  limite  les  ef- 
fets  de  bords  dus  au  rafraichissement  des  valeurs  du 
filtrage,  mais  pénalise  le  processeur  puisque  l'on 
n'utilise  pas  alors  les  optimisations  décrites  lors  de  la 
décomposition  dyadique. 

La  base  orthogonale  choisie  est  à  support 
compact,  ce  qui  optimise  le  temps  de  calcul  de  la 
convolution  du  filtrage.  Les  coefficients  sont  réels,  ce 
qui  permet  une  interprétation  facile  du  module  et  du 
signe,  et  qui  relaxe  les  contraintes  liées  à  l'exploita- 
tion  physique  du  modulo  2  n  (lorsque  la  base  est 
complexe).  Lorsque  le  nombre  de  points  utilisés  est 

inférieur  à  environ  30,  on  effectue  une  convolution 
temporelle.  On  peut  faire  appel  à  plusieurs  bases  or- 
thogonales,  avec  des  régularités  différentes. 

-  la  décomposition  n'est  pas  établie  à  un  niveau 
5  donné,  mais  chaque  filtre  est  adapté  en  largeur 

(par  exemple  niveau  de  décomposition  oblique  : 
analyse  à  Q 

q  {§£} 

constant)  grâce  au  niveau  variable  en  fonction  de 
l'optimisation  liée  à  la  parole.  On  peut  parexem- 

15  pie  effectuer  un  découpage  plus  fin  autour  de  800 
Hz; 
-  le  choix  de  la  régularité  de  rondelette  de  synthè- 
se  peut  par  exemple  être  déterminé  par  une  ana- 
lyse  préliminaire  des  trames  de  parole  (par  "on- 

20  delette  de  voisement"  qui  est  par  exemple  une 
ondelette  moyenne  déterminée  à  partir  des  trois 
classes  de  voisement  ou  la  dérivée  troisième 
d'une  gaussienne)  ; 

-  trame  voisée  (structure  harmonique)  :  régu- 
25  larité  6  à  1  0  environ  ; 

-  trame  non  voisée  (plosives,  fricatives)  :  fai- 
ble  régularité  (1  à  6)  ; 

-  le  réagencement  des  coefficients  d'ondelette 
(résultat  du  produit  scalaire)  en  fonction  de  leur 

30  position  fréquentielle  permet  de  traiter  plus  faci- 
lement  l'analyse  temps-échelle  et  de  la  voir 
comme  une  analyse  temps-fréquence  ; 
-  une  quantification  vectorielle  permet  d'optimi- 
ser  le  débit  en  adaptant  le  codage  en  fonction  du 

35  rang  fréquentiel  et  de  l'énergie  à  coder.  Quelle 
que  soit  la  méthode  employée  (par  exemple  di- 
chotomie),  la  finalité  reste  toujours  l'élaboration 
d'un  "codebook"  multirésolution  (un  "codebook" 
étant  un  ensemble  de  vecteurs  qui  comportent 

40  toutes  les  "classes"  ou  vecteurs  caractérisant  le 
barycentre  de  nuages  de  points).  In  fine  on  es- 
saye  de  choisir  une  distorsion  minimale  (erreur 
quadratique  faible)  aussi  peu  pénalisante  que 
possible  ; 

45  -  le  nombre  de  bits  de  codage  d'un  vecteur  du 
code  book  est  fonction  de  l'énergie  traitée  (nom- 
bre  important  pour  le  fondamental,  faible  pour  les 
fréquences  extrêmes). 

50 
Revendications 

1  .  Procédé  de  synthèse  vocale,  caractérisé  par  le 
fait  qu'il  consiste  à  numériser  un  signal  vocal,  à 

55  découper  ce  signal  numérisé  dans  au  moins  une 
base  orthogonale  d'ondelettes  à  support 
compact,  à  stocker  les  coefficients  représentatifs 
du  signal  vocal,  et,  à  la  restitution,  à  reconstituer 

5 



EP  0  519  802  A1  10 

le  signal  vocal  par  filtrage,  interpolation  et  ampli- 
fication  basse  fréquence. 

2.  Procédé  selon  la  revendication  1  ,  caractérisé  par 
le  fait  que  les  coefficients  sont  réels.  5 

3.  Procédé  selon  la  revendication  1  ou  2,  caractéri- 
sé  par  le  fait  que  le  choix  de  la  régularité  de  ron- 
delette  de  synthèse  est  déterminé  par  une  analy- 
se  préliminaire  des  trames  de  parole.  10 

4.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 
dentes,  caractérisé  par  le  fait  que  pour  des  tra- 
mes  de  parole  voisée,  la  régularité  de  rondelette 
de  synthèse  est  d'environ  6  à  10.  15 

5.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  1  à  3,  ca- 
ractérisé  par  le  fait  que  pour  des  trames  de  parole 
non  voisée,  la  régularité  de  rondelette  de  synthè- 
se  est  de  1  à  6.  20 

6.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 
dentes,  caractérisé  par  le  fait  que  pour  traiter  les 
effets  de  bords,  on  rend  artificiellement  impaires 
les  trames  de  parole.  25 

7.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 
dentes,  caractérisé  par  le  fait  que  les  ondelettes 
sont  des  ondelettes  de  Daubechies. 

30 
8.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 

dentes,  caractérisé  par  le  fait  que  l'on  utilise  des 
ondelettes  bi-orthogonales. 

9.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé-  35 
dentés,  caractérisé  par  le  fait  qu'avant  d'être 
stockés,  les  coefficients  sont  utilisés  pour  une 
synthèse  d'évaluation  (26),  et  ne  sont  stockés 
que  lorsque  la  qualité  de  restitution  est  jugée  sa- 
tisfaisante.  40 

10.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 
dentes,  caractérisé  par  le  fait  que  le  filtrage  est 
fait  par  convolution. 

45 
11.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 

dentes,  caractérisé  par  le  fait  que  pour  une  régu- 
larité  supérieure  à  environ  16,  le  filtrage  est  fait 
par  une  multiplication  dans  l'espace  fréquentiel 
dual.  50 

55 
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