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Description

[0001] La présente invention concerne un traitement
numérique différencié de la voix et de la musique, le fil-
trage du bruit, la création d’effets spéciaux ainsi qu’'un
dispositif pour la mise en oeuvre dudit procédé.

[0002] Elle a plus particulierement pour objet de trans-
former la voix d’'une fagon réaliste ou originale et, d’'une
maniére plus générale, de traiter en temps réel la voix,
la musique, le bruit ambiant et d’enregistrer les résultats
obtenus sur un support informatique.

[0003] Elle s’applique notamment, mais non exclusi-
vement, au grand public et aux professionnels du son
qui souhaitent transformer la voix pour des applications
ludiques, traiter differemment la voix et la musique, créer
des effets spéciaux, réduire le bruit ambiant, et enregis-
trer, sous forme numérique compressée, les résultats
obtenus.

[0004] D’une fagon générale, on sait que le signal vo-
cal est composé d’'un mélange de signaux transitoires
trés complexes (bruits) et de parties de signal quasipé-
riodiques (sons harmoniques). Les bruits peuvent étre
de petites explosions : P, B, T, D, K, GU ; des bruits diffus
doux: F, V, J, Z ou intenses CH, S; quant aux sons
harmoniques, leur spectre varie avec le type de voyelle
et avec le locuteur.

[0005] Les rapports d’intensité entre les bruits et les
voyelles changent selon qu’il s’agit d’'une voix conversa-
tionnelle, d’'une voix parlée type conférence, d’une voix
forte criée ou d’une voix chantée. La voix forte et la voix
chantée favorisent les sons vocaliques au détriment des
bruits.

[0006] Le signal vocal transmet simultanément deux
types de messages : un message sémantique convoyé
par la parole, expression verbale de la pensée, et un
message esthétique perceptible au travers des qualités
esthétiques de la voix (timbre, intonation, débit, etc.).
[0007] Le contenu sémantique de la parole, support
d’'une bonne intelligibilité est pratiquement indépendant
des qualités de la voix ; il est véhiculé par les formes
acoustiques temporelles ; une voix chuchotée n’est
constituée que de bruits d’écoulement; une voix
« intime » ou de proximité est constituée d’'un mélange
de sons harmoniques dans les fréquences graves et de
bruits d’écoulementdans I'aigu ; la voix d’un conférencier
ou d’un chanteur posséde un spectre vocalique harmo-
nique riche et intense.

[0008] Quantaux instruments de musique, ils sont ca-
ractérisés par leur tessiture, c’est-a-dire I'étendue en fré-
qguence de toutes les notes qu’ils peuvent émettre. Néan-
moins trés peu d’instruments possédent un « son
harmonique », c’est-a-dire un fondamental intense ac-
compagné d’harmoniques dont I'intensité décroit avecle
rang.

[0009] D’autre part, la tessiture musicale et le contenu
spectral ne sont pas directement liés ; certains instru-
ments ont les maxima d’énergie inclus dans la tessiture ;
d’autres présentent une zone maximale d’énergie bien
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circonscrite, située a la limite aigué de la tessiture et au-
dela; d’autres enfin ont des maxima d’énergie trés étalés
qui débordent largement la limite aigué de la tessiture.
[0010] Par ailleurs, on sait que le traitement analogi-
que de ces signaux complexes, par exemple leur ampli-
fication, provoque, d’une fagon incontournable, une dé-
gradation croissante au fur et a mesure dudit traitement
et cela d’'une maniére irréversible.

[0011] L’originalité des technologies numériques est
d’introduire un déterminisme (c’est-a-dire une connais-
sance a priori) le plus important possible au niveau des
signaux traités de maniére a réaliser des traitements par-
ticuliers qui résideront sous forme de calculs.

[0012] Ainsi, sil'on opére une transformation du signal
représentatif d’un son, a I'origine sous sa forme naturelle
de vibrations, en un signal numérique muni des proprié-
tés évoquées précédemment, ce signal sera traité sans
subir de dégradation telles que bruit de fond, distorsion
et limitation de bande passante ; de plus, il pourra étre
traité afin de créer des effets spéciaux tels que la trans-
formation de la voix, la suppression du bruit ambiant, la
modification du souffle de la voix, la différentiation de la
voix et de la musique.

[0013] Bien entendu, la technologie audionumérique
comprend les trois étapes principales:

* la conversion du signal analogique en un signal nu-
mérique,

e les traitements souhaités transposés en équations
a résoudre,

* la conversion du signal numérique en signal analo-
gique puisque le dernier maillon de la chaine génére
des vibrations acoustiques.

[0014] D’une maniére générale, on sait que les dispo-
sitifs de traitement du son, désignés sous le terme de
vocodeur, comportent les quatre fonctions suivantes :

e lanalyse,
e le codeur,
e le décodeur,
e lasynthése.

[0015] Le brevet US 2002/184009 (HEIKKINEN Ari)
du 5 décembre 2002 propose un procédé de suppression
de la variation du pitch en déplagant individuellement les
impulsions du pitch de la trame d’analyse afin d’obtenir
un pitch fixe.

[0016] Le brevet WO 01/59766A (COMSAT) du 16
aolt 2001 propose une technique de réduction du bruit
par l'intermédiaire d’une prédiction linéaire.

[0017] Le brevet US 5 684 262 A décrit un procédé
consistant a multiplier la voix originale par une tonalité
afin d’obtenir un décalage fréquentiel et ainsi obtenir une
voix plus grave ou plus aigué.

[0018] Par ailleurs, les procédés de réduction de débit
sont employés essentiellement pour le stockage numé-
rique (dans le but de diminuer le volume binaire) et pour
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la transmission (dans le but de diminuer le débit néces-
saire). Ces procédés comprennent un traitement préa-
lable au stockage ou a la transmission (codage) et un
traitement a la restitution (décodage).

[0019] Parmiles procédés de réduction de débit, ceux
utilisant les méthodes perceptuelles avec pertes d’infor-
mation sont les plus employés et notamment le procédé
MPEG Audio.

[0020] Ce procédé repose sur l'effet de masque de
l'audition humaine, c’est-a-dire la disparition des sons
faibles en présence des sons forts, équivalent a un dé-
placement du seuil d’audition provoqué par le son le plus
fort et fonction de I'écart de fréquence et de niveau entre
les deux sons.

[0021] Ainsi,le nombre de bits par échantillon est défini
en fonction de I'effet de masque étantdonné que les sons
faibles et le bruit de quantification sont inaudibles. Afin
detirer le meilleur profit de cet effet de masque, le spectre
audio est divisé en un certain nombre de sous-bandes,
permettant ainsi de préciser le niveau de masque dans
chacune des sous-bandes et de réaliser une allocation
binaire pour chacune d’entre elles.

[0022] Le procédé MPEG audio consiste ainsi a :

e numériser en 16 bits avec un échantillonnage a 48
kHz,

e déduire la courbe de masque entre 20 Hz et 20 kHz,

* diviser le signal en 32 sous bandes,

e évaluer le niveau maximal atteint dans chaque sous
bande et durant 24 ms,

e  évaluerleniveaude bruitde quantification juste inau-
dible,

e allouer le nombre de bits pour le codage,

e générer le nombre de bits dans la sous bande,

e encapsuler ces données en une trame de données
qui se répete chaque 24 ms.

[0023] Cette technique consiste a transmettre un débit
binaire variable selon la composition instantanée du son.
[0024] Néanmoins, ce procédé est plutét adapté au
traitement de la musique et non au signal vocal ; il ne
permet pas de détecter la présence de la voix ou de la
musique, de séparer le signal vocal ou musical et le bruit,
de modifier la voix en temps réel pour synthétiser une
voix différente mais réaliste, de synthétiser du souffle
(bruit) pour créer des effets spéciaux, de coder un signal
vocal comportant une seule voix, de réduire le bruit am-
biant.

[0025] L’invention a donc plus particulierement pour
but de supprimer ces inconvénients.

[0026] Elle propose, a cet effet, un procédé permettant
de tirer un meilleur parti des technologies audionumeéri-
ques en effectuant préalablement au codage, une ana-
lyse du signal audio en considérant que tout signal so-
nore dans l'intervalle d’'une trame est la somme de sinus
d’amplitude fixe et dont la fréquence est modulée linéai-
rement en fonction du temps, cette somme étant modu-
Iée temporellement par I'enveloppe du signal, le bruit
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étant rajouté a ce signal préalablement a ladite somme.
[0027] Selonlinvention, ce procédé de transformation
de la voix, de la musique et du bruit ambiant, est tel que
défini dans la revendication 1.

[0028] Un mode d’exécution de I'invention sera décrit
ci-aprés; a titre d’exemple non limitatif, avec référence
aux dessins annexeés, dans lesquels :

Lafigure 1 estun organigramme simplifié du procédé
selon l'invention ;

La figure 2 est un organigramme de [I'étape
d’analyse ;

La figure 3 est un organigramme de I'étape de
synthése ;

La figure 4 est un organigramme de I'étape de
codage ; et

La figure 5 est un schéma synoptique d’'un dispositif
selon l'invention.

[0029] Dans cetexemple, le procédé de traitement nu-
mérique différencié de la voix et de la musique selon
linvention, représenté selon la figure 1, comprend les
étapes suivantes :

e analyse du signal vocal (bloc A1),

e codage des paramétres (bloc A2),

* sauvegarde des parameétres (bloc B),
* lecture des paramétres (bloc B’),

* décodage des parametres (bloc C1),
o effets spéciaux (bloc C2),

e synthése (bloc C3).

[0030] Par ailleurs, I'analyse du signal vocal et le co-
dage des paramétres constituentles deux fonctionnalités
de l'analyseur (bloc A) ; de méme, le décodage des pa-
rametres, les effets spéciaux et la synthése constituent
les fonctionnalités du synthétiseur (bloc C).

[0031] Ces différentes fonctionnalités seront décrites
ci-apres, notamment en ce qui concerne les différentes
étapes constitutives des procédés d’analyse et de syn-
these.

[0032] D’une maniere générale, le procédé de traite-
ment numérique différencié de la voix et de la musique
comprend essentiellement quatre configurations de
traitement :

* lapremiére configuration (trajet I) comprenant I'ana-
lyse, suivie du codage des parameétres, suivi de la
sauvegarde et de la lecture des paramétres, suivie
du décodage des paramétres, suivi des effets spé-
ciaux, suivis de la synthése,

* laseconde configuration (trajet Il) comprenant I'ana-
lyse, suivie du codage des paramétres, suivi du dé-
codage des parameétres, suivi des effets spéciaux,
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suivis de la synthese,

* la troisieme configuration (trajet 1ll) comprenant
I'analyse, suivie des effets spéciaux, suivis de la syn-
thése,

¢ la quatrieme configuration (trajet IV) comprenant le
filtre de bruit ou la génération d’effets spéciaux a
partir de 'analyse, sans passer par la synthese.

[0033] Ces différentes possibilités sont offertes a I'ap-
préciation de I'utilisateur du dispositif mettant en oeuvre
le susdit procédé, lequel dispositif sera décrit ultérieure-
ment.

[0034] Dans cetexemple, laphase d’analyse du signal
audio (bloc A1), représentée selon la figure 2, comprend
les étapes suivantes :

¢ mise en forme du signal d’entrée (bloc 1),

e calcul de I'enveloppe temporelle (bloc 2),

e détection d’interpolation temporelle (bloc 3),

e détection du signal audible (bloc 4),

e calcul de l'interpolation temporelle (bloc 5),

e calcul de la dynamique du signal (bloc 6),

e détectiondetrameinaudible aprés unetrame d’éner-
gie plus élevée (bloc 7),

e traitement d’impulsion (bloc 8),

e répétition de I'impulsion (bloc 9),

e calcul de la transformée rapide de Fourrier (TRF)
sur impulsion répétée (bloc 10),

e calcul des paramétres du signal servant au prétrai-
tement avant la TRF (bloc 11),

e prétraitement du signal temporel (bloc 12),

e calcul de la TRF sur signal traité (bloc 13),

e calcul du rapport signal a bruit (bloc 14),

e test de la variation doppler du «pitch» (bloc 15),

e calcul de la TRF sur signal non traité (bloc 16),

e calcul du rapport signal a bruit (bloc 17),

e comparaison des rapports signal a bruitavec et sans
prétraitement (bloc 18),

e restitution du résultat de la TRF avec prétraitement
(bloc 19),

e calcul des fréquences et modules (amplitudes des
composantes fréquentielles (bloc 20),

e décision du type de signal (bloc 21),

e testdu 50 ou 60 Hz (bloc 22),

e calcul de la dynamique des modules dans le domai-
ne fréquentiel (bloc 23),

e suppression de linterpolation sur les données fre-
quentielles (bloc 24),

e suppression du signal inaudible (bloc 25),

e calcul et validation du «pitch» (bloc 26),

e décision si filtrage de bruit ou effets spéciaux, ou
continuation de I'analyse (bloc 27),

e atténuation éventuelle du bruit ambiant (bloc 28),

e fin du traitement de la trame (bloc 29).
L’exploitation de la transformée rapide de Fourrier
(TRF) pour de la voix n’est pas envisageable étant
donné la variabilité du signal fréquentiel ; en effet la
variation des fréquences crée un étalement du ré-
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sultat de ladite transformée rapide de Fourrier
(TRF) ; I'élimination de cet étalement est rendu pos-
sible grace au calcul de la variation du « pitch » et a
I'application de la variation inverse dudit « pitch » sur
le signal temporel.

[0035] Ainsi, 'analyse du signal vocal est effectuée es-
sentiellement en quatre étapes :

e calcul de I'enveloppe du signal (bloc 2),

* calcul du «pitch» et de sa variation (bloc 12),

* application au signal temporel de la variation inverse
du «pitch» (bloc 12),

* transformée rapide de Fourrier (TRF) sur le signal
prétraité (bloc 13),

e élimination éventuelle du bruitambiantavant codage
(blocs 23 a 28).

[0036] Parailleurs, quatre seuils (blocs 4,7, 8, 22) per-
mettent de détecter respectivementla présence de signal
inaudible, la présence de trame inaudible, la présence
d’'une impulsion, la présence de signal perturbateur sec-
teur (50 Hz) ou 60 Hz).

[0037] D’autre part, un cinquiéme seuil (bloc 15) per-
met d’effectuer la transformée rapide de Fourrier (TRF)
sur le signal non traité en fonction des caractéristiques
du «pitch» et de sa variation.

[0038] Un sixieme seuil (bloc 18) permet de restituer
le résultat de la transformée rapide de Fourrier (TRF)
avec prétraitement en fonction du rapport signal a bruit.
[0039] Enfin, une décision est prise (bloc 27) si le fil-
trage du bruit ou les effets spéciaux sont effectués ; dans
le cas contraire, on continue I'analyse (fleche V).
[0040] Deux trames sont exploitées dans le procédé
d’analyse du signal audio, une trame dite «courante», de
périodicité fixe, contenant un certain nombre d’échan-
tillons correspondant au signal vocal, et une trame dite
« d’analyse », dont le nombre d’échantillons est équiva-
lent a celui de la trame courante ou le double, et pouvant
étre décalée, en fonction de l'interpolation temporelle,
par rapport a la susdite trame courante.

[0041] La mise en forme du signal d’entrée (bloc 1)
consiste a effectuer un filtrage passe haut afin d’amélio-
rer le codage futur des amplitudes fréquentielles en aug-
mentant leur dynamique ; ledit filtrage passe haut aug-
mente la dynamique d’amplitude fréquentielle en évitant
qgu’'une fréquence basse audible n'occupe toute la dyna-
mique et fasse disparaitre des fréquences de faible am-
plitude mais néanmoins audibles. Le signal filtré est en-
suite dirigé vers le bloc 2 pour la détermination de I'en-
veloppe temporelle.

[0042] Lecalculdel'enveloppetemporelle (bloc 2) per-
met de définir :

- letype de signal, s’il s’agit d’'une impulsion avec ou
sans signal de fond (bruit ambiant ou musique),

- la position de la trame d’analyse de I'enveloppe du
signal par rapport a la trame courante,
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- I'énergie du signal temporel.

[0043] |l est effectué par une recherche des maxima
du signal, considérés comme la partie du «pitch» la plus
élevée en valeur absolue.

[0044] On calcule ensuite le décalage temporel a ap-
pliquer a la trame d’analyse en recherchant d’'une part le
maximum de I'enveloppe dans ladite trame puis d’autre
part deux indices correspondant aux valeurs de I'enve-
loppe inférieures d’un certain pourcentage a la valeur du
maximum.

[0045] Sidans une trame d’analyse on trouve locale-
ment un écart entre deux échantillons supérieur a un
pourcentage de la dynamique maximale de la trame et
ce durant une durée limitée, on déclare qu’une impulsion
breve est contenue dans la trame en forgant les indices
de décalage temporels aux valeurs entourant 'impulsion
additionnelle.

[0046] La détection d’interpolation temporelle (bloc 3)
permet de corriger les deux indices de décalage de la
trame d’analyse trouvés dans le calcul précédent, et ce
en prenant en compte le passé.

[0047] Un premier seuil (bloc 4) détecte ou non la pré-
sence d’un signal audible en mesurant la valeur maxi-
male de I'enveloppe; dans l'affirmative, 'analyse de la
trame est terminée ; dans le cas contraire, le traitement
continu.

[0048] Un calcul est ensuite effectué (bloc 5) des pa-
ramétres associés au décalage temporel de la trame
d’analyse en déterminant le paramétre d’interpolation
des modules qui est égal au rapport de I'enveloppe maxi-
male dans la trame courante a celle de la trame décalée.
[0049] La dynamique du signal est ensuite calculée
(bloc 6) pour sa normalisation afin de diminuer le bruit
de calcul ; le gain de normalisation du signal est calculé
a partir de I'échantillon le plus élevé en valeur absolue
dans la trame d’analyse.

[0050] Un second seuil (bloc 7) détecte ou non la pré-
sence d’'une trame inaudible par effet de masque provo-
qué par les précédentes trames ; dans I'affirmative, 'ana-
lyse est terminée ; dans le cas contraire, le traitement
continue.

[0051] Un troisieme seuil (bloc 8) détecte ensuite ou
non la présence d’une impulsion ; dans I'affirmative, un
traitement spécifique est effectué (blocs 9, 10) ; dans le
cas contraire, les calculs des paramétres du signal (bloc
11) servant au prétraitement du signal temporel (bloc 12)
seront effectués.

[0052] En présence d’'une impulsion, la répétition de
l'impulsion (bloc 9) est effectuée en créant un « pitch »
artificiel, égal a la durée de l'impulsion, de maniere a
éviter le masquage des fréquences utiles lors de la trans-
formée rapide de Fourrier (TRF).

La transformée rapide de Fourrier (TRF) (bloc 10) est
ensuite réalisée sur 'impulsion répétée en ne conservant
que la valeur absolue du nombre complexe et non la
phase ; le calcul des fréquences et des modules des don-
nées fréquentielles (bloc 20) est ensuite effectué.
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[0053] Enlabsenced’impulsion, le calcul des parame-
tres du signal (bloc 11) est effectué, lesquels parametres
concernent :

- le calcul du « pitch » et de sa variation,
- la définition du nombre d’échantillons dans la trame
d’analyse.

[0054] En fait, le calcul du « pitch » est effectué préa-
lablement par une différentiation du signal de la trame
d’analyse, suivid’unfiltrage passe bas des composantes
de rang élevé, puis d’'une élévation au cube du résultat
dudit filtrage ; la valeur du « pitch » est déterminée par
le calcul de la distance minimale entre une portion de
signal d’énergie élevée avec la suite du signal subsé-
quent, étant donné que la susdite distance minimale est
la somme de la valeur absolue des différences entre les
échantillons du gabarit et les échantillons a corréler ; en-
suite, la partie principale d’un « pitch » centrée autour de
une fois et demie la valeur du « pitch » est recherchée
en début de trame d’analyse afin de calculer la distance
de cette portion de « pitch » sur l'intégralité de la trame
d’analyse ; ainsi, les distances minimales définissant les
positions des « pitch » , le « pitch » étantla moyenne des
« pitchs » détectés ; puis la variation du « pitch » est cal-
culée a l'aide d’une droite qui minimise I'erreur quadra-
tigue moyenne des successions des « pitchs » détectés ;
le « pitch » estimé en début et en fin de trame d’analyse
en est déduit ; si le « pitch » temporel en fin de trame est
supérieur a celui en début de trame, la variation du
« pitch » est égale au rapport du « pitch » estimé de dé-
but de trame a celui de fin de trame, diminué de 1 ; in-
versement, si le « pitch » temporel en fin de trame est
inférieur a celui en début de trame, la variation du
« pitch » est égal a 1 diminué du rapport du « pitch »
estimé en fin de trame a celui en début de trame.
[0055] La variation du « pitch », trouvée et validée pré-
cédemment, sera soustraite du signal temporel dans le
bloc 12 de prétraitement temporel, en n'utilisant que le
premier ordre de ladite variation.

[0056] La soustraction de la variation du « pitch » con-
siste a échantillonner la trame d’analyse sur-échantillon-
née avec un pas d’échantillonnage variant avec la valeur
inverse de ladite variation du « pitch ».

[0057] Le sur-échantillonnage, dans un rapport deux,
de la trame d’analyse est réalisé en multipliant le résultat
de la transformée rapide de Fourrier (TFR) de la trame
d’analyse par le facteur exp(-j*2*PI*k/(2*L_trame), de
maniére a ajouter un délai d’'un demi échantillon au signal
temporel servant au calcul de la transformée rapide de
Fourrier ; la transformée rapide de Fourrier inverse est
ensuite réalisée afin d’obtenir le signal temporel décalé
d’'un demi échantillon.

[0058] Unetrame delongueurdouble est ainsiréalisée
en utilisant alternativement un échantillon de la trame
originale avec un échantillon de la trame décalée d’'un
demi échantillon.

[0059] Aprés élimination de la variation du « pitch »,
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ledit « pitch » semble identique sur toute la fenétre d’ana-
lyse, ce qui donnera un résultat de la transformée rapide
de Fourrier (TRF) sans étalement de fréquences ; la
transformée rapide de Fourrier (TRF) pourra étre ensuite
effectuée dans le bloc 13 afin de connaitre le domaine
fréquentiel de la trame d’analyse ; la méthode utilisée
permet de calculer rapidement le module du nombre
complexe au détriment de la phase du signal.

[0060] Le calculdurapportdusignala bruitest effectué
sur la valeur absolue du résultat de la transformée rapide
de Fourrier (TRF) ; le susdit rapport est en fait le rapport
de la différence de I'énergie du signal et du bruit a la
somme de I'énergie du signal et du bruit ; le numérateur
du susdit rapport correspond au logarithme de I'écart en-
tre deux pics d’énergie, respectivement du signal et du
bruit, le pic d’énergie étant celui qui est soit supérieur
aux quatre échantillons adjacents correspondant au si-
gnal harmonique, ou inférieur aux quatre échantillons ad-
jacents correspondant au bruit ; le dénominateur est la
somme des logarithmes de tous les pics du signal et du
bruit ; par ailleurs, le calcul du rapport signal a bruit se
fait par sous-bande, les sous-bandes les plus élevées,
en terme de niveau, sont moyennées et donnent le rap-
port recherché.

[0061] Lecalculdurapportde signala bruit, défini com-
me étant le rapport signal moins le bruit a signal plus le
bruit, effectué dans le bloc 14, permet de déterminer si
le signal analysé est un signal voisé ou de la musique,
cas d’'unrapportélevé, oudu bruit, cas d’'unrapportfaible.
[0062] Cette distinction est ensuite effectuée dans le
bloc 15 ; en fait, des tests sont effectués sur la variation
doppler du « pitch » et sur la fréquence du « pitch » ; si
la variation du « pitch » estfaible ou sa fréquence élevée,
le traitement est immédiatement suivi par le calcul des
fréquences et des modules des données fréquentielles
de la transformée rapide de Fourrier (TRF) (bloc 20) ;
dans le cas contraire, la transformée rapide de Fourrier
(TRF) est effectuée sans prétraitement (bloc 16).
[0063] Le calcul du rapport signal a bruit est ensuite
effectué dans le bloc 17, de maniére a transmettre au
bloc 20 les résultats de la transformée rapide de Fourrier
(TRF) sans prétraitement, cas d’'une variation du
« pitch » nulle, ou, dans le cas contraire a restituer les
résultats de la transformée rapide de Fourrier (TRF) avec
prétraitement (bloc 19).

[0064] Cette distinction est effectuée dans le bloc 18,
de la maniére suivante :

- silerapport signal a bruit sans prétraitement est su-
périeur au rapport signal a bruit avec prétraitement,
les résultats de la transformée rapide de Fourrier
(TRF) sont transférés au bloc 20,

- sile rapport signal a bruit sans prétraitement est in-
férieur au rapport signal a bruit avec traitement, la
restitution des résultats de la transformée rapide de
Fourrier (TRF) avec prétraitement étant effectuée
dans le bloc 19, les résultats obtenus avec prétrai-
tement sont ensuite transférés dans le bloc 20.
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[0065] Ce test permet de valider la variation du
« pitch », qui pourrait étre non nulle pour de la musique,
alors que celle-ci doit effectivement étre nulle.

[0066] Le calcul des fréquences et des modules des
données fréquentielles de la transformée rapide de Four-
rier (TRF) est effectué dans le bloc 20.

[0067] La transformée rapide de Fourrier (TRF), pré-
cédemment citée en référence aux blocs 10, 13, 16, est
réalisée, a titre d’'exemple, sur 256 échantillons dans le
cas d’une trame décalée ou d’'une impulsion, ou sur le
double d’échantillons dans le cas d'une trame centrée
sans impulsion.

[0068] Une pondération des échantillons situés aux
extrémités des prélévements, dite de HAMMING, est ef-
fectué dans le cas de la transformée rapide de Fourrier
(TRF) sur n échantillons ; sur 2n échantillons, on utilise
la fenétre de pondération de HAMMING multipliée par la
racine carrée de la fenétre de HAMMING.

[0069] A partir des valeurs absolues des données
complexes de la transformée rapide de Fourrier (TRF),
on calcule le rapport entre deux valeurs maximales ad-
jacentes, chacune représentant le produit de 'amplitude
de la composante fréquentielle par un sinus cardinal ;
par approximations successives, on compare ce rapport
entre les valeurs maximales, a des valeurs contenues
dans des tableaux contenant ce méme rapport, pour N
fréquences (par exemple 32 ou 64) réparties uniformé-
ment sur un demi échantillon de la transformée rapide
de Fourrier (TRF). L’indice dudit tableau qui définit le
rapport le plus proche de celui a comparer donne d’'une
part le module et d’autre part la fréquence pour chaque
maximum de la valeur absolue de la transformée rapide
de Fourrier (TRF).

[0070] Parailleurs, le calcul des fréquences et des mo-
dules des données fréquentielles de la transformée ra-
pide de Fourrier (TRF), effectué dans le bloc 20, permet
également de détecter un signal DTMF (multifréquence
a double tonalité) en téléphonie.

[0071] Il est a noter que le rapport signal a bruit est le
critere essentiel qui définit le type de signal.

[0072] Afin de déterminer I'énergie du bruit & générer
a la synthése et la précision du codage, le signal extrait
du bloc 20 est catégorisé en quatre types dans le bloc
21, a savoir :

- type O : signal voisé ou musique.
Le « pitch » et sa variation peuvent étre non nuls ;
le bruitappliqué a la synthése sera de faible énergie ;
le codage des parametres sera effectué avec la pré-
cision maximale.

- type 1 :signal non voisé et éventuellement de la mu-
sique.
Le « pitch » etsavariation sontnuls ;le bruitappliqué
a la synthese sera de forte énergie ; le codage des
paramétres sera effectué avec la précision minima-
le.

- type 2 : signal voisé ou musique.
Le « pitch » etsavariation sontnuls ;le bruitappliqué
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a la synthése sera de moyenne énergie ; le codage
des paramétres sera effectué avec une précision in-
termédiaire.

- type 3 : ce type de signal est décidé en fin d’analyse
lorsque le signal a synthétiser est nul.

[0073] Une détection de présence ou de non présence
de signal perturbateur a 50 Hz (60 Hz) est effectuée dans
le bloc 22 ; le niveau du seuil de détection est fonction
du niveau du signal recherché de maniére a éviter de
confondre la perturbation électromagnétique (50, 60 Hz)
et la fondamentale d’un instrument de musique.

[0074] En présence du signal perturbateur recherché,
I'analyse est terminée afin de diminuer le débit binaire :
fin du traitement de la trame référencée par le bloc 29.
[0075] Dans le cas contraire, en I'absence de signal
perturbateur, on continue I'analyse.

[0076] Un calcul de la dynamique des amplitudes des
composantes fréquentielles, ou modules, est effectué
dans le bloc 23 ; la susdite dynamique fréquentielle est
utilisée pour le codage ainsi que pour la suppression des
signaux inaudibles effectuée ultérieurement dans le bloc
25.

[0077] Ainsi, le plan fréquentiel est subdivisé en plu-
sieurs parties, chacune d’entre-elles possede plusieurs
plages d’amplitude différenciées en fonction du type de
signal détecté au niveau du bloc 21.

[0078] D’autre part, I'interpolation temporelle et I'inter-
polation fréquentielle sont supprimées au niveau du bloc
24 ; celles-ci avaient été effectuées pour optimiser la
qualité du signal.

[0079] L'’interpolation temporelle qui donne des modu-
les plus élevés, seraretirée en multipliant chaque module
par le parameétre de normalisation calculé au niveau du
bloc 5.

[0080] L'’interpolation fréquentielle dépend de la varia-
tion du « pitch » ; celle-ci sera supprimée en fonction du
décalage d’un certain nombre d’échantillons et du sens
de la variation du « pitch ».

[0081] La suppression du signal inaudible est effec-
tuée ensuite dans le bloc 25. En effet, certaines fréquen-
ces sont inaudibles car masquées par d’autres signaux
d’amplitude plus élevées.

[0082] L’élimination de ces dites fréquences inaudi-
bles permettra de diminuer le débit et aussi d’améliorer
le calcul du «pitch» grace a la suppression du bruit.
[0083] Tout d’abord, on effectue une élimination des
amplitudes situées en dega de la limite inférieure de la
plage d’amplitude, puis on éloigne les fréquences dont
l'intervalle estinférieure a une unité fréquentielle, définie
comme étant la fréquence d’échantillonnage par unité
d’échantillon.

[0084] Ensuite, onélimine les composantesinaudibles
a l'aide d’'un test entre 'amplitude de la composante fré-
quentielle a tester et 'amplitude des autres composantes
adjacentes multipliée par un terme atténuateur fonction
de la différence entre leur fréquence.

[0085] Par ailleurs, on limite le nombre de composan-
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tes fréquentielles a une valeur au-dela de laquelle la dif-
férence sur le résultat obtenu n’est pas perceptible.
[0086] Lecalculdu « pitch » etlavalidation du « pitch »
sont effectués au niveau du bloc 26 ; en effet le « pitch »
calculé dans le bloc 11 sur le signal temporel a été dé-
terminé dans le domaine temporel en présence de bruit ;
le calcul du « pitch » dans le domaine fréquentiel per-
mettra d’améliorer la précision du « pitch » et de détecter
un « pitch » que le calcul sur le signal temporel, effectué
dans le bloc 11, n’aurait pas déterminé a cause du bruit
ambiant.

[0087] Par ailleurs, le calcul du « pitch » sur le signal
fréquentiel doit permettre de décider si celui-ci doit étre
utilisé au codage, sachant que I'utilisation du « pitch »
au codage permet de diminuer fortement le codage et
de rendre la voix plus naturelle a la synthése ; il est par
ailleurs utilisé par le filtre de bruit.

[0088] Etantdonné que les fréquences et les modules
de la trame sont disponibles, le principe du calcul du
« pitch » consiste a synthétiser le signal par une somme
de cosinus ayant des phases a l'origine nulles ; ainsi la
forme du signal original sera reconstitué sans les pertur-
bations de I'enveloppe, des phases et de la variation du
« pitch ».

[0089] La valeur du «pitch» fréquentiel est définie par
la valeur du « pitch » temporel laquelle est équivalente
alapremiéere valeur de synthése présentantun maximum
supérieur au produit d’'un coefficient par la somme des
modules utilisés pour la synthése locale (somme des co-
sinus desdits modules) ; ce coefficient est égal au rapport
de I'énergie du signal, considéré comme harmonique, a
la somme de I'énergie du bruit et de I'’énergie du signal ;
le susdit coefficient est d’autant plus faible que le
« pitch » a détecter est noyé dans le bruit ; a titre d’exem-
ple, a un rapport signal a bruit de 0 décibel correspond
un coefficient de 0,5.

[0090] L’informationde validation du « pitch » fréquen-
tiel est obtenue a I'aide du rapport de I'échantillon de
synthése, a I'endroit du « pitch », a la somme des mo-
dules utilisés pour la synthese locale ; ce rapport, syno-
nyme d’énergie du signal harmonique surl’énergie totale
du signal, est corrigé en fonction du rapport approximatif
signal a bruit calculé dans le bloc 14 ; l'information de
validation du « pitch » dépend du dépassement du seuil
de ce rapport.

[0091] Afin d’éviter de valider un « pitch » sur du bruit
ou de lamusique, quand le seuil de détection du « pitch »
est faible, un contrélé de I'existence d’'un « pitch » est
effectué aux emplacements des multiples du « pitch »
temporel dans la synthése locale ; ainsi le « pitch » n’est
pas valide si le niveau de la synthése est trop faible pour
étre un « pitch » aux susdits emplacements des multiples
du « pitch » temporel.

[0092] La synthése locale est calculée deux fois ; une
premiéere fois en n’utilisant que les fréquences dont le
module est éleve, afin de s’affranchir du bruit pour le
calcul du « pitch » ; une deuxieme fois avec la totalité
des modules limités en valeur maximale, afin de calculer
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le rapport signal a bruit qui validera le « pitch » ; en effet
la limitation des modules donne plus de poids aux fré-
quences non harmoniques a module faible, afin de dimi-
nuer la probabilité de validation d'un « pitch » sur de la
musique.

[0093] Dans le cas dufiltrage du bruit, les valeurs des-
dits modules ne sont pas limités pour la deuxiéme syn-
thése locale, seul le nombre de fréquences est limité en
ne prenant en compte que celles qui ont un module si-
gnificatif afin de limiter le bruit.

[0094] Un second procédé de calcul du « pitch » con-
siste a sélectionner le « pitch » qui donne I'énergie maxi-
male pour un pas d’échantillonnage de la synthése égal
au « pitch » recherché ; ce procédé est utilisé pour de la
musique ou un milieu sonore comportant plusieurs voix.
[0095] Préalablement a la derniére étape consistant a
atténuer le bruit, une décision sera prise par I'utilisateur
s'il souhaite réaliser le filtrage du bruit ou générer des
effets spéciaux (bloc 27), a partir de I'analyse, sans pas-
ser par la synthése.

[0096] Dans le cas contraire, 'analyse se terminera
par le traitement suivant consistant a atténuer le bruit,
dans le bloc 28, en diminuant les composantes fréquen-
tielles qui ne sont pas un multiple du « pitch » ; aprés
atténuation desdites composantes fréquentielles, on ef-
fectuera a nouveau la suppression du signal inaudible,
tel que décrit précédemment, au niveau du bloc 25.
[0097] L’atténuation desdites composantes fréquen-
tielles est fonction du type de signal tel que définit pre-
cédemment par le bloc 21.

[0098] Aprés avoir effectué ladite atténuation du bruit,
on peut considérer que le traitement de la trame est
terminé ; 'aboutissement de ladite phase d’analyse est
référencé par le bloc 29.

[0099] En référence a la figure 1 représentant un or-
ganigramme simplifié du procédé selon I'invention, dans
cet exemple, la phase de synthese du signal audio (bloc
C3), représentée selon la figure 3, comprend les étapes
suivantes :

* mise en forme des modules (bloc 31),

e réduction du bruit (bloc 32),

* mise a niveau du signal (bloc 33),

e saturation des modules (bloc 34),

¢ modification des parameétres d’impulsion en fonction
de la vitesse de la synthése (bloc 35),

e calcul des phases (bloc 36),

e génération du souffle (bloc 37),

e décision concernant la génération d’'une impulsion
(bloc 38),

¢ synthése avec les données fréquentielles de la tra-
me courante (bloc 39),

e test concernant la trame précédente (bloc 40),

e synthése avec les données fréquentielles de la tra-
me précédente (bloc 41),

e application de I'enveloppe sur le signal de synthése
(bloc 42),

e décision concernant I'ajout d’'une impulsion (bloc
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43),

* synthése avec les nouvelles données fréquentielles
(bloc 44),

e connexion entre trames adjacentes (bloc 45),

» transfert du résultat de synthése dans la trame
d’échantillon (bloc 46),

* sauvegarde du bord de trame (bloc 47),

e fin de la synthése (bloc 48).
La synthése consiste a calculer les échantillons du
signal audio a partir des paramétres calculés par
I'analyse ; les phases et le bruit seront calculés ar-
tificiellement suivant le contexte.

[0100] La mise en forme des modules (bloc 31) con-
siste a éliminer I'atténuation du filtre d’entrée des échan-
tillons de I'analyse (bloc 1 du bloc A1) et a tenir compte
du sens de la variation du «pitch» car la synthése est
réalisée temporellement par un incrément de phase d’'un
sinus.

[0101] Par ailleurs, l'information de validation du
« pitch » est supprimée si I'option de synthese de la mu-
sique est validée ; cette option améliore le calcul de pha-
se des fréquences en évitant de synchroniser les phases
des harmoniques entre elles en fonction du «pitch».
[0102] La réduction du bruit (bloc 32) est effectuée si
celle-ci n’a pas été préalablement effectuée durant I'ana-
lyse (bloc 28 du bloc A1).

[0103] La mise a niveau du signal (bloc 33) supprime
la normalisation des modules regus de I'analyse ; cette
mise a niveau consiste a multiplier les modules par I'in-
verse du gain de normalisation défini dans le calcul de
la dynamique du signal (bloc 6 du bloc A1) et a multiplier
lesdits modules par 4 afin d’éliminer I'effet de la fenétre
de HAMMING, et que seule la moitié du plan fréquentiel
est utilisée.

[0104] La saturation des modules (bloc 34) est effec-
tuée si la somme des modules est supérieure a la dyna-
mique du signal des échantillons de sortie ; elle consiste
a multiplier les modules par le rapport dé la valeur maxi-
male delasomme des modules ala somme des modules,
au cas ou ledit rapport est inférieur a 1.

[0105] L’impulsion estre-générée en réalisant la som-
me de sinus dans la durée d'impulsion ; les parametres
d’'impulsion sont modifiés (bloc 35) en fonction de la vi-
tesse variable de synthése.

[0106] Le calcul des phases des fréquences est effec-
tué ensuite (bloc 36) ; il a pour but de donner une conti-
nuité de phase entre les fréquences des trames ou de
re-synchroniser les phases entre elles ; elle rend par
ailleurs la voix plus naturelle.

[0107] La synchronisation des phases est réalisée a
chaque fois qu’un nouveau signal dans la trame courante
semble séparé dans le domaine temporel ou dans le do-
maine fréquentiel de la trame précédente ; cette sépa-
ration correspond :

* au passage de signal bruité a un signal non bruité,
e aundébutde mot (ouson)dontl'enveloppe en début
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de trame est faible,

* aune fransition entre deux mots (ou son) sans va-
riation de I'enveloppe,

e aun début de mot (ou son) qui a été détecté dans
la trame précédente, mais dont la montée de I'enve-
loppe dans la trame courante est telle que la syn-
chronisation doit étre refaite pour que les phases
soient calculées en fonction d'un «pitch» de
meilleure qualité.

[0108] La continuité de phase consiste a rechercher
les fréquences de la trame courante en début de trame
qui sont les plus proches des fréquences en fin de trame
de la trame précédente ; ensuite la phase de chaque
fréquence devient égale a celle de la fréquence précé-
dente la plus proche, sachant que les fréquences en dé-
but de trame courante sont calculées a partir de la valeur
centrale de la fréquence modifiée par la variation du
« pitch ».

[0109] Enprésence d'un « pitch », cas du signal voisé,
les phases des harmoniques seront synchronisées sur
celle du pitch en multipliant la phase du « pitch » par
l'indice de I'harmonique du « pitch » ; quant a la conti-
nuité de phase, on calcule la phase du « pitch » en fin
de trame en fonction de sa variation et de la phase a
I'origine de la trame; cette phase servira pour le début
de la trame suivante.

[0110] Une seconde solution consiste a ne plus appli-
quer la variation du « pitch » sur le « pitch » pour con-
naitre la nouvelle phase ; il suffit de reprendre la phase
delafin de latrame précédente du « pitch » ; parailleurs,
lors de la synthése, la variation du « pitch » estappliquée
sur l'interpolation de la synthése réalisée sans variation
du « pitch ».

[0111] La génération du souffle est ensuite effectuée
(bloc 37).
[0112] Selon l'invention, on considére que tout signal

sonore dans l'intervalle d’'une trame est la somme de
sinus d’amplitude fixe et dont la fréquence est modulée
linéairement en fonction du temps, cette somme étant
modulée temporellement par I'enveloppe du signal, le
bruit étant rajouté a ce signal préalablement a ladite som-
me.

[0113] Sans ce bruit, la voix est métallique car I'élimi-
nation des modules faibles, effectuée dans le bloc 25 du
bloc A3, concerne essentiellement le souffle.

[0114] Parailleurs, 'estimation du rapport signal a bruit
effectuée dans le bloc 14 du bloc A3, n’est pas exploitée ;
on calcule en effet un bruit en fonction du type de signal,
des modules et des fréquences.

[0115] Le principe du calcul du bruit repose sur un fil-
trage d’un bruit blanc par un filtre transversal dont les
coefficients sont calculés par la somme des sinus des
fréquences du signal dont les amplitudes sont atténuées
en fonction des valeurs de leur fréquence et de leur am-
plitude. Une fenétre de HAMMING est ensuite appliquée
sur les coefficients pour diminuer les lobes secondaires.
[0116] Le bruit filtré est ensuite sauvegardé en deux
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parties distinctes.

[0117] Une premiére partie permettra de faire le lien
entre deux trames successives ; la connexion entre deux
trames est réalisée par chevauchement de ces deux tra-
mes dont chacune est pondérée linéairement et en sens
inverse ; ledit chevauchement est effectué lorsque le si-
gnal est sinusoidal ; il ne s’applique pas quand il s’agit
de bruit non corrélé ; ainsi la partie sauvegardée du bruit
filtré est rajoutée sans pondération sur la zone de che-
vauchement. La seconde partie est destinée au corps
principal de la trame.

[0118] Le lien entre deux trames doit d’une part per-
mettre un passage fluide entre deux filtres de bruit de
deux trames successives, et d’autre part de prolonger le
bruit de la trame suivante au-dela de la partie de che-
vauchement des trames si un début de mot (ou son) est
détecté.

[0119] Ainsi, le passage fluide entre deux trames est
réalisé par la somme du bruit blanc filtré par le filtre de
latrame précédente pondéré par une pente descendante
linéaire, et le méme bruit blanc filtré par le filtre de bruit
de la trame courante pondéré par la pente montante in-
verse de celle du filtre de la trame précédente.

[0120] L’énergie du bruit sera rajoutée a I'énergie de
la somme des sinus, selon le procédé proposé.

[0121] La génération d’'une impulsion differe d’un si-
gnal sans impulsion ; en effet, dans le cas de la généra-
tion d’une impulsion, la somme des sinus n’est réalisée
que sur une partie de la trame courante a laquelle est
rajoutée la somme des sinus de la trame précédente.
[0122] Cettedistinction nécessite de faire le choix (bloc
38) entre les deux options : une impulsion doit elle étre
générée ou non ? ; dans le cas ou il n’y a pas de géné-
ration d’une impulsion , on effectue la synthése avec les
nouvelles données fréquentielles (bloc 39) ; dans le cas
contraire, il s’agit de savoir si la trame précédente n’était
pas une impulsion (bloc 40) ; dans ce cas on effectue la
synthése avec les données fréquentielles de la trame
précédente (bloc 41) qui va servir de fond a I'impulsion
(cas de la musique ou de bruit ambiant a répéter) ; dans
le cas contraire, la trame précédente étantune impulsion,
on ne répéte pas le signal de fond avec les paramétres
de l'impulsion précédente.

[0123] La synthése avec les nouvelles données fre-
quentielles (bloc 39) consiste a effectuer la somme des
sinus des composantes fréquentielles de la trame
courante ; la variation de la longueur de la trame permet
d’effectuer une synthése a vitesse variable ; néanmoins
les valeurs des fréquences en début et en fin de trame
doivent étre identiques, quelque soit la longueur de la
trame, pour une vitesse donnée de synthése.

[0124] La phase associée au sinus, fonction de la fré-
quence, sera calculée paritération ; en effet pour chaque
itération, on calcule le sinus multiplié par le module ; le
résultat est ensuite sommé pour chaque échantillon sui-
vant toutes les fréquences du signal.

[0125] Une autre méthode de synthése consiste aréa-
liser I'inverse de I'analyse en recréant le domaine fré-



17 EP 1 593 116 B1 18

quentiel a partir du sinus cardinal réalisé avec le module,
lafréquence etlaphase, etensuite enréalisant une trans-
formée rapide de Fourier (TFR) inverse, suivie par le pro-
duit de l'inverse de la fenétre de HAMMING pour obtenir
le domaine temporel du signal.

[0126] Dans le cas ou le « pitch » varie, I'inverse de
I'analyse est a nouveau effectué en rajoutant la variation
du « pitch » a la trame temporelle sur-échantillonnée.
[0127] Dans le cas d’une impulsion, il suffit d’appliquer
au signal temporel, une fenétre a 1 durant I'impulsion, et
a 0, en dehors de celle-ci.

[0128] Dans le cas d’'une impulsion a générer, les pha-
ses a l'origine des données fréquentielles sont mainte-
nues a la valeur 0.

[0129] Afin de réaliser une connexion fluide entre les
trames, le calcul de la somme des sinus est également
effectué sur une portion précédant la trame et sur une
méme portion suivant la trame ; les parties aux deux
bouts de la trame seront ensuite sommées avec celles
des trames adjacentes par pondération linéaire.

[0130] Dans le cas d’'une impulsion, la somme des si-
nus est effectuée dans l'intervalle de temps de généra-
tion de I'impulsion ; afin d’éviter la création d’'impulsions
parasites suite aux discontinuités dans le calcul de la
somme des sinus, un certain nombre d’échantillons si-
tués au début et a la fin de la séquence sont pondérés
respectivement par une pente montante et une pente
descendante.

[0131] Quant au cas des fréquences harmoniques du
« pitch », les phases ont été calculées précédemment
pour étre synchronisées, elles seront générées a partir
de I'indice de I'harmonique correspondant.

[0132] La synthése par la somme des sinus avec les
données de la trame précédente (bloc 41) est effectuée
lorsque la trame courante contient une impulsion a
générer ; en effet, dans le cas de la musique ou de bruit,
sila synthése n’est pas effectuée sur la trame précéden-
te, servant de signal de fond, I'impulsion sera générée
sur un silence, ce qui est préjudiciable a une bonne qua-
lité du résultat obtenu ; par ailleurs la continuité de la
trame précédente est inaudible, méme en présence
d’une progression du signal.

[0133] L’application de I'enveloppe sur le signal de
syntheése (bloc 42) est effectuée a partir des valeurs
échantillonnées de I'enveloppe précédemment détermi-
nées (bloc 2 du bloc A3) ; par ailleurs la connexion entre
deux trames successives est réalisée par la somme pon-
dérée, comme indiqué précédemment ; cette pondéra-
tion par les courbes croissante et décroissante n’est pas
effectuée surle bruit, car le bruit n’est pas juxtaposé entre
trame.

[0134] Enfin, dans le cas de la synthése a vitesse va-
riable, la longueur de la trame varie par pas afin d’'étre
homogéne avec I'échantillonnage de I'enveloppe.
[0135] Lerajoutd’'uneimpulsion parlasommedesinus
dans lintervalle ou a été détectée I'impulsion, est effec-
tué (bloc 44) en fonction du test réalisé précédemment
(bloc 43).
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[0136] La pondération de juxtaposition entre deux tra-
mes est ensuite effectuée (bloc 45) comme indiqué pré-
cédemment.

[0137] Le transfert du résultat de synthése (bloc 46)
sera ensuite effectué dans la trame de sortie d’échan-
tillon afin que ledit résultat soit sauvegardé.

[0138] De méme, la sauvegarde du bord de trame
(bloc 47) sera effectuée afin que ledit bord de trame puis-
se étre additionné au début de la trame suivante.
[0139] L’aboutissement de ladite phase de synthése
est référencée par le bloc 48.

[0140] En référence a la figure 1 représentant un or-
ganigramme simplifié du procédé selon I'invention, dans
cet exemple, la phase de codage des paramétres (bloc
A2), représentée selon la figure 4, comprend les étapes
suivantes :

e codage du type de signal (bloc 51),

e test sur le type de signal (bloc 52),

e codage du type de compression (bloc 53),

* codage de la valeur de normalisation du signal de
trame (bloc 54),

e test sur la présence d’impulsion (bloc 55),

e codage des paramétres d’impulsion (bloc 56),

e codage de la variation du « pitch » (bloc 57),

e limitation du nombre de fréquences a coder (bloc
58),

e codage des valeurs d’échantillonnage de I'envelop-
pe (bloc 59),

e codage de la validation du « pitch » (bloc 60),

» test de validation du « pitch » (bloc 61),

* codage des harmoniques (bloc 62),

* codage des fréquences non harmoniques (bloc 63),

e codage de la dynamique des modules (bloc 64),

e codage du module le plus élevé (bloc 65),

e codage des modules (bloc 66),

* codage de l'atténuation (bloc 67),

* suppression de la normalisation des modules (bloc
68),

e codage des fractions fréquentielles des fréquences
non harmoniques (bloc 69),

e codage du nombre d’octets de codage (bloc 70),

* fin de codage (bloc 71).

[0141] Le codage des paramétres (bloc A2) calculés
dans l'analyse (bloc A1) dans le procédé selon l'inven-
tion, consiste a limiter la quantité d’informations utiles
afin de reproduire a la synthése (bloc C3) aprés déco-
dage (bloc C1) un équivalent auditif au signal audio d’ori-
gine.

[0142] Le codage étant de longueur variable, chaque
trame codée a un nombre de bits d’information propre ;
le signal audio étant variable, plus ou moins d’informa-
tions seront a coder.

[0143] Les paramétres de codage étant interdépen-
dants, un parameétre codé influencera le type de codage
des paramétres suivants.

[0144] Parailleurs, le codage des paramétres peut étre
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soit linéaire, le nombre de bits étant fonction du nombre
de valeurs, soit de type HUFFMAN, le nombre de bits
étant fonction statistique de la valeur a coder (plus la
donnée est fréquente, moins elle utilise de bits et réci-
proquement).

[0145] Letypede signal, tel que définilors de I'analyse
(bloc 21 du bloc A1), fournit I'information de génération
du bruit et la qualité du codage a utiliser ; le codage du
type de signal est effectué en premier lieu (bloc 51).
[0146] Untestestensuite effectué (bloc52) permettant
dans le cas du type 3 du signal, tel que défini dans le
bloc 21 de I'analyse (bloc A1), de ne pas effectuer de
codage des paramétres ; la synthése comportera des
échantillons nuls.

[0147] Le codage du type de compression (bloc 53)
est utilisé dans le cas ou I'utilisateur souhaite agir sur le
débit des données de codage, au détriment de la qualité ;
cette option peut étre avantageuse en mode télécommu-
nication associé a un taux de compression élevé.
[0148] Le codage de la valeur de normalisation (bloc
54) du signal de la trame d’analyse est de type HUFF-
MAN.

[0149] Un test sur la présence d’impulsion (bloc 55)
est ensuite effectué, permettant en cas de synthése
d’'une impulsion, de coder les parametres de ladite im-
pulsion.

[0150] Encasdeprésence d’'uneimpulsion, le codage,
suivant une loi linéaire, des paramétres de ladite impul-
sion (bloc 56) sera effectué sur le début et la fin de ladite
impulsion dans la trame courante.

[0151] Quant au codage de la variation doppler du
« pitch » (bloc 57), il sera effectué suivant une loi loga-
rithmique, en tenant compte du signe de la dite variation ;
ce codage ne sera pas effectué en présence d’'une im-
pulsion ou si le type de signal est non voisé.

[0152] Unelimitation dunombre defréquences acoder
(bloc 58) est ensuite effectuée afin d’éviter qu’une fré-
quence de valeur haute ne dépasse la dynamique bornée
par la fréquence d’échantillonnage, étant donné que la
variation doppler du « pitch » fait varier les fréquences
durant la synthése.

[0153] Le codage des valeurs d’échantillonnage de
I'enveloppe (bloc 59) dépend de la variation du signal,
du type de compression, du type de signal, de la valeur
de normalisation et de [Iéventuelle présence
d’'impulsion ; ledit codage consiste a coder les variations
et la valeur minimale desdites valeurs d’échantillonnage.
[0154] La validation du « pitch » est ensuite codée
(bloc 60), suivi d’un test de validation (bloc 61) nécessi-
tant, dans I'affirmative, de coder les fréquences harmo-
niques (bloc 62) suivant leur indice par rapport a la fré-
quence du « pitch ». Quant aux fréquences non harmo-
niques, elles seront codées (bloc 63) suivant leur partie
entiére.

[0155] Le codage des fréquences harmoniques (bloc
62) consiste a effectuer un codage logarithmique du
pitch, afin d’obtenir la méme précision relative pour cha-
que fréquence harmonique ; le codage desdits indices
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des harmoniques est effectué en fonction de leur pré-
sence ou de leur absence par paquet de trois indices
selon le codage HUFFMAN.

[0156] Les fréquences qui n‘ont pas été détectées
comme étant harmoniques de la fréquence du « pitch »
seront codées séparément (bloc 63).

[0157] Afin d’éviter qu’au moment du codage, une fré-
quence non harmonique change de position par rapport
a une fréquence harmonique, on supprime la fréquence
non harmonique qui est trop proche de la fréquence har-
monique, sachant qu’elle a moins de poids au sens
audible ; ainsi la suppression a lieu si la fréquence non
harmonique est supérieure a la fréquence harmonique
et que la fraction de la fréquence non harmonique due
au codage de la partie entiére, rend ladite fréquence non
harmonique inférieure a la fréquence harmonique pro-
che.

[0158] Le codage des fréquences non harmoniques
(bloc 63) consiste a coder le nombre de fréquences non
harmoniques, puis la partie entiére des fréquences, puis
les parties fractionnaires quand les modules seront
codés ; concernant le codage de la partie entiere des
fréquences, seuls les écarts entre lesdites parties entie-
res sont codés ; par ailleurs, plus le module est faible et
plus la précision sur la partie fractionnaire est faible ; ceci
afin de diminuer le débit binaire. Afin d’optimiser le co-
dage en terme de débit de la partie entiére en fonction
de la statistique des écarts de fréquence, on définit un
certain nombre d’écarts maximal entre deux fréquences.
[0159] Le codage de la dynamique des modules (bloc
64) utilise une loi de HUFFMAN en fonction du nombre
de plages définissant ladite dynamique et du type de si-
gnal. Dans le cas d’un signal voisé, I'énergie du signal
se situe dans les basses fréquences ; pour les autres
types de signal, I'énergie est répartie uniformément dans
le plan fréquentiel, avec une baisse vers les hautes fré-
guences.

[0160] Le codage du module le plus élevé (bloc 65)
consiste a coder, suivant une loi de HUFFMAN, la partie
entiére dudit module le plus élevé en tenant compte de
la statistique dudit module le plus élevé.

[0161] Le codage des modules (bloc 66) n'est réalisé
que si le nombre de module a coder est supérieur a 1,
étant donné que dans le cas contraire, il est seul en étant
le module le plus élevé.

[0162] Lors de I'analyse (bloc A1), la suppression du
signal inaudible (bloc 25 du bloc A1) élimine les modules
inférieurs au produit du module par [latténuation
correspondante ; ainsi un module se situe obligatoire-
ment dans une zone du plan module/fréquence dépen-
dant de la distance qui le sépare de ses deux modules
adjacents en fonction de I'écart de fréquence desdits mo-
dules adjacents. Ainsi la valeur du module est approxi-
mée relativement au module précédent en fonction de
I'écart de fréquence et de I'atténuation correspondante
qui dépend du type de signal, de la valeur de normalisa-
tion et du type de compression ladite approximation de
la valeur du module est effectuée en référence a une



21 EP 1 593 116 B1 22

échelle dont le pas varie suivant une loi logarithmique.
[0163] Le codage de l'atténuation (bloc 67) apportée
par le filtre d’entrée des échantillons est effectué, puis
est suivi de la suppression de la normalisation (bloc 68)
qui permet de recalculer le module le plus élevé ainsi
que la fréquence correspondante.

[0164] Le codage des fractions fréquentielles des fré-
quences non harmoniques (bloc 69) compléte le codage
des parties entieres desdites fréquences.

[0165] La précision du codage va dépendre :

e delafréquence : plus la fréquence est faible, plus la
précision sera élevée de maniére a ce que le rapport
erreur de codage sur fréquence soit faible,

e du type de signal,

e dutype de compression,

* delavaleur de normalisation du signal : plus l'inten-
sité du signal est élevée, plus le codage est précis.

[0166] Enfin, le codage du nombre d’octets de codage
(bloc 70) est effectué a I'issue du codage des différents
parameétres susmentionnés, mémorisés dans une mé-
moire de codage dédiée.

[0167] L’aboutissement de ladite phase de codage est
référencé par le bloc 71.

[0168] En référence a la figure 1 représentant un or-
ganigramme simplifié du procédé selon I'invention, dans
cet exemple, la phase de décodage des parametres est
représentée par le bloc C1.

Le décodage étant I'inverse du codage, I'exploitation des
bits de codage des différents parametres susmentionnés
permettra de retrouver les valeurs d’origine des parame-
tres, avec d’éventuelles approximations.

[0169] En référence a la figure 1 représentant un or-
ganigramme simplifié du procédé selon I'invention, dans
cetexemple, la phase de filtrage du bruit et de génération
d’effets spéciaux, a partir de I'analyse, sans passer par
la synthése est indiquée par le bloc D.

[0170] Le filtrage du bruit est effectué a partir des pa-
rametres de la voix calculés dans I'analyse (bloc A1 du
bloc A), empruntant le trajet IV indiqué sur ledit organi-
gramme simplifié du procédé selon I'invention.

[0171] |l s’avere que les algorithmes connus de I'état
de I'art réalisent une annulation du bruit a partir des pro-
priétés statistiques du signal ; le bruit doit étre par con-
séquent stationnaire statistiquement ; cette démarche
n’autorise donc pas la présence de bruit sous forme har-
monique (voix, musique).

[0172] L’objectif dufiltrage du bruit est par conséquent
de réduire toutes sortes de bruit tel que : bruit ambiant
de voiture, de moteur, de foule, de musique, d’autres voix
si celles-ci sont plus faibles que celles a conserver, ainsi
que les bruits de calcul de tout vocodeur (a titre
d’exemple : ADPCM, GSM, G723).

[0173] Par ailleurs, la majorité des bruits ont leur éner-
gie dans les basses fréquences ; le fait d’utiliser le signal
de I'analyse préalablement filtré par le filtre d’entrée des
échantillons permet de diminuer d’autant le bruit trés bas-
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se fréquence.

[0174] Le filtrage du bruit (bloc D) pour un signal voisé
consiste a réaliser la somme pour chaque échantillon,
du signal original, du signal original décalé de un « pitch »
en valeur positive et du signal original décalé de un
« pitch » en valeur négative. Ceci nécessite de connaitre
pour chaque échantillon, la valeur du « pitch » et de sa
variation. Avantageusement les deux signaux décalés
sont multipliés par un méme coefficient, et le signal ori-
ginal non décalé par un second coefficient ; la somme
dudit premier coefficient rajouté a lui-méme et dudit se-
cond coefficient est égale a 1, diminué de maniére a con-
server un niveau équivalent du signal résultant.

[0175] Le nombre déchantillons espacés d’un
« pitch » temporel ne se limite pas a trois échantillons ;
plus il y a d’échantillons utilisés pour le filtre de bruit, et
plus le filtre diminue le bruit.

[0176] Le nombre de trois échantillons est adapté au
« pitch » temporel le plus élevé rencontré dans de la voix
et auretard de filtrage. Afin de garder un retard de filirage
fixe, plus le « pitch » temporel est faible, plus on peut
utiliser d’échantillons décalés d’un « pitch » pour réaliser
le filtrage ; ce qui revient a garder la bande passante
autour d’'un harmonique, a peu prés constante ; plus la
fondamentale est élevée et plus la largeur de bande at-
ténuée est élevée.

[0177] Par ailleurs, le filtrage du bruit ne concerne pas
les signaux sous forme d’impulsion ; il est donc néces-
saire de détecter la présence d’éventuelles impulsions
dans le signal.

[0178] Le filtrage du bruit (bloc D) pour un signal non
voisé consiste a atténuer ledit signal par un coefficient
inférieure a 1.

[0179] Dans le domaine temporel, la somme des trois
signaux sus mentionnés est corrélée ; quant au bruit con-
tenu dans le signal original, la somme atténuera son ni-
veau.

[0180] Ainsi, il est nécessaire de connaitre avec exac-
titude la variation du « pitch », c’est-a-dire la valeur tem-
porelle du «pitch», approximée en valeur linéaire, sa-
chant qu’elle fait intervenir un terme du second ordre ;
I'amélioration de la précision des deux susdits décala-
ges, positif et négatif, est obtenue grace a l'utilisation de
la corrélation par la distance en début, milieu et fin de
trame ; cette démarche a été décrite au cours de I'étape
"calcul des parameétres du signal” (bloc 11 du bloc A1).
[0181] Avantageusement, le filtrage de bruit, décrit
précédemment, permet de générer des effets spéciaux ;
ladite génération d’effets spéciaux permet d’obtenir :

* uneféminisation de la voix, en divisant la valeur tem-
porelle du « pitch » par deux, pour certaines valeurs
des amplitudes du signal original et des signaux ori-
ginaux décalés ; ceci multiplie artificiellement la fré-
quence du « pitch » de la voix par deux en suppri-
mant les harmoniques impaires ;

* une voix artificielle et étrange, en divisant la valeur
temporelle du « pitch » par deux, pour d’autres va-
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leurs des amplitudes du signal original et des si-
gnaux originaux décalés ; ceci permet de ne garder
que les harmoniques impaires ;

* deuxvoixdifférentes, en divisantla valeurtemporelle
du « pitch » par deux, pour différentes valeurs des
amplitudes du signal original et des signaux origi-
naux décalés ; ceci permet d’atténuer les harmoni-
ques impaires.

[0182] Enfin, une autre démarche, semblable a celle
décrite précédemment permettant le filtrage du bruit,
pourra étre appliquée, non pas pour filtrer le bruit, mais
pour diviser par deux ou par trois la fondamentale de la
voix et ce, sans modification du formant (enveloppe spec-
trale) de ladite voix.

[0183] Le principe de ladite démarche consiste :

e a multiplier chaque échantillon de la voix originale
par un cosinus variant au rythme de la moitié de la
fondamentale (multiplication par deux du nombre de
fréquences), ou variant au rythme du tiers de la fon-
damentale (multiplication par trois du nombre de fré-

quences),

e puis a additionner le résultat obtenu a la voix origi-
nale.

[0184] Par ailleurs, la phase de filtrage du bruit et de

génération d’effets spéciaux, a partir de I'analyse, sans
passer par la synthése, peut ne pas inclure le calcul de
lavariation du « pitch » ; ceci permetd’obtenirune qualité
auditive voisine de celle précédemment obtenue selon
le procédé susmentionné ; dans ce mode opératoire, les
fonctions définies par les blocs 11, 12, 15, 16, 17, 18,
19, 25 et 28 sont supprimées.

[0185] En référence a la figure 1 représentant un or-
ganigramme simplifié du procédé selon I'invention, dans
cet exemple, la phase de génération d’effets spéciaux,
associée a la synthese (bloc C3) est indiquée par le bloc
C2 du bloc C.

[0186] La dite phase de génération d’effets spéciaux,
associée a la synthése, permet de transformer la voix
Ou la musique :

e soiten modifiant selon certaines lois, les paramétres
décodés issus du bloc C1 (trajet Il),

e soit entraitant directement les résultats de I'analyse
issus du bloc A1 (trajet Ill).

[0187] Les paramétres modifiés sont :

¢ le « pitch »,

e lavariation du « pitch »,

e lavalidation du « pitch »,

* le nombre de composantes fréquentielles,

¢ les fréquences,

¢ |es modules,

¢ lesindices.

Les fréquences étant distinctes entre elles, leur
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transformation permet de rajeunir la voix, de la
vieillir, de la féminiser ou inversement, de la trans-
former en une voix artificielle. Ainsi la transformation
des modules autorise toute sorte de filtrages et per-
met en outre de conserver la voix naturelle en gar-
dant le formant (enveloppe spectrale).

[0188] Atitre d’exemples, trois types de transformation
de la voix seront décrits ci-aprés, chacun étant référencé
sous une appellation qui lui est propre, a savoir :

- la fonction "Transform" modifiant la voix de fagon
artificielle et permettant de créer un effet de chorale,

- la fonction "Transvoice" modifiant la voix de fagon
réaliste,

- lafonction "Formant" associée a la fonction"Trans-
voice".

[0189] La fonction "Transform" consiste a multiplier
toutes les fréquences des composantes fréquentielles
par un coefficient. Les modifications de la voix sont fonc-
tion de la valeur de ce coefficient, a savoir :

* une valeur supérieure a 1 transforme la voix en voix
de canard,

e une valeur faiblement supérieure a 1 rajeunit la voix,

* une valeur inférieure a 1 rend la voix plus grave.
En effet, ce rendu artificiel de la voix est d{ au fait
que les modules des composantes fréquentielles
sont inchangés et que I'enveloppe spectrale est dé-
formée.
Parailleurs, en synthétisant plusieurs fois les mémes
paramétres, modifiés par ladite fonction "Transform"
avec un coefficient différent, on réalise un effet de
chorale en donnant I'impression que plusieurs voix
sont présentes.

[0190] La fonction "Transvoice" consiste a recréer les
modules des harmoniques a partir de 'enveloppe spec-
trale, les harmoniques originaux sont abandonnés sa-
chant que les fréquences non harmoniques ne sont pas
modifiées ; a ce titre, ladite fonction "Transvoice" fait ap-
pel a la fonction "Formant" qui détermine le formant.
[0191] Ainsi, la transformation de la voix est effectuée
de fagon réaliste car le formant est conservé ; un coeffi-
cient de multiplication des fréquences harmoniques su-
périeure a 1 rajeunit la voix, voire la féminise; récipro-
quement, un coefficient de multiplication des fréquences
harmoniques inférieure a 1 rend la voix plus grave.
[0192] Parailleurs, afin de conserver un niveau sonore
constant, indépendamment de la valeur du coefficient de
multiplication, les nouvelles amplitudes seront multi-
pliées par le rapport de la somme des modules en entrée
de ladite fonction "Transvoice" a la somme des modules
en sortie.

[0193] La fonction "Formant" consiste a déterminer
I’enveloppe spectrale du signal fréquentiel ; elle est ex-
ploitée pour garder les modules des composantes fré-
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quentielles constants quand les fréquences sont modi-
fiées. La détermination de I'enveloppe est effectuée en
deux étapes, a savoir :

e un filtrage des modules placés dans I'enveloppe,
* uneinterpolation logarithmique de I'enveloppe entre
deux modules d’'un harmonique.

[0194] Ladite fonction "Formant" peut étre appliquée
lors du codage des modules, des fréquences, des plages
d’amplitudes et des fractions de fréquences, en n’effec-
tuant le dit codage que sur les paramétres essentiels du
formant, le « pitch » étant validé. Dans ce cas, lors du
décodage, les fréquences et les modules sont recalculés
a partir respectivement du « pitch » et de I'enveloppe
spectrale. Ainsi le débit binaire est réduit ; néanmoins,
cette démarche n’est applicable qu’a la voix.

[0195] Les dites fonctions "Transform" et "Transvoi-
ce", décrites précédemment font intervenir un coefficient
de multiplication des fréquences constant. Cette trans-
formation peut étre non linéaire et permettre de rendre
la voix artificielle.

[0196] En effet, si ce coefficient de multiplication est
fonction du rapport entre le nouveau « pitch» et le
« pitch » réel, la voix sera caractérisée par un « pitch »
fixe et un formant variable ; elle sera ainsi transformée
en voix de robot associée a un effet spatial.

[0197] Si ce coefficient de multiplication varie périodi-
quement ou aléatoirement, a basse fréquence, la voix
est vieillie associée a un effet hilarant.

[0198] Ces différentes transformations de la voix, ob-
tenues a partir d’'une modification, constante ou variable
dans le temps, des fréquences, ladite modification étant
effectuée sur chacune des fréquences prises séparé-
ment, sont données a titre d’exemples.

[0199] Une derniére solution consiste a effectuer un
codage a débit fixe. Le type de signal est ramené a du
signal voisé (type 0 et 2 avec la validation du « pitch » a
1), ou a du bruit (type 1 et 2 avec la validation du « pitch »
a 0). Le type 2 étant pour la musique, il est éliminé dans
ce cas, puisque ce codage ne peut coder que de la voix.
[0200] Le codage a débit fixe consiste a :

e coder le type de signal, 'information de la présence
d’impulsion, et la validation du « pitch » en codage
de HUFFMAN,

* coder 'emplacement de I'impulsion dans la trame si
on n’est pas en présence d’'une impulsion, sinon co-
der les parties d’enveloppe temporelle en faisant ap-
pel a une table de codage représentant les envelop-
pes les plus couramment rencontrées,

* coder le «pitch» en loi logarithmique sur sa valeur
ou la différence entre le « pitch » codé de la trame
précédente et celui de la trame courante ; a noter
que le codage différentiel permet d’utiliser moins de
bits de codage,

e coder la variation du « pitch », n’étant pas en pré-
sence d’'une impulsion, seulement si la valeur calcu-
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Iée dans I'analyse est éloignée d’un certain pourcen-
tage de la variation du « pitch » calculée a partir des
« pitchs » de la trame précédente et de la trame
courante ; de méme, la variation du « pitch » n’est
pas codée, si la valeur absolue de I'écart entre ces
deux variations estinférieure a une valeur maximale,

e coder le formant différentiel sur 2 bits pour les fré-
quences basses, et sur 1 bit pour les autres fréquen-
ces, le premier formant n’étant pas codé en différen-
tiel. A noter que plus il y a d’échantillons de formant
a coder, meilleure est la qualité auditive du codeur
a deébit fixe, et plus la différence de codage entre
deux échantillons adjacents est faible.

[0201] Le décodage étant l'inverse du codage, le
« pitch » fournit tous les harmoniques de la voix ; leurs
amplitudes sont celles du formant. Quant aux fréquences
du signal non voisé, on calcule des fréquences espacées
entre elles par une valeur moyenne a laquelle est rajouté
un écart aléatoire ; les amplitudes sont celles du formant.
[0202] Le processus de synthése, décrit précédem-
ment, est identique a celui décrit pour un décodeur a
débit variable.

[0203] Afin de permettre la mise en oeuvre du procédé
selon l'invention, un dispositif sera décrit ci-aprés, avec
référence a la figure 5.

[0204] Le dispositif, selon
essentiellement :

invention, comprend

e un calculateur 71, de type DSP, permettant d’effec-
tuer le traitement numérique des signaux,

e un clavier 72 permettant de sélectionner les menus
de traitement de la voix,

e unemémoire morte 73, de type EEPROM, contenant
le logiciel de traitement de la voix,

* une mémoire vive 74, de type flash ou «memory
stick», contenant les enregistrements de la voix trai-
tée,

* un afficheur 75, de type LCD, associé au clavier 72,
indiquant les différents menus de traitement de la
VOIX,

e uncodeur/décodeur 76, de type codec, assurant les
liaisons entrée/sortie des périphériques audio,

* un micro 77, de type électret,

* un haut-parleur 78,

e une batterie 79,

e une liaison entrée/sortie 80, permettant le transfert
des enregistrements numériques et les mises a jour
du logiciel de traitement de la voix.

[0205] Par ailleurs, le dispositif pourra comporter :

e unconnecteur téléphonique permettant au dispositif
selon l'invention de se substituer a un combiné té-
Iéphonique,

* un connecteur de téléphonie mobile,

* une sortie casque, permettant I'écoute des enregis-
trements,
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e une sortie chaine hi fi, permettant la fonction karao-
ké,
¢ un connecteur d’alimentation externe.

[0206] D’une maniere plus précise, le dispositif pourra
comporter :

- desmoyensd’analyse permettant de déterminer des
parameétres représentatifs dudit signal sonore, les
susdits moyens d’analyse comprenant :

* des moyens de calcul de I'enveloppe du signal,

* des moyens de calcul du «pitch« et de sa varia-
tion,

* des moyens d’application au signal temporel de
la variation inverse du «pitch»,

¢ des moyens de transformée rapide de Fourrier
(TRF) sur le signal prétraité,

¢ des moyens d’extraction des composantes fré-
quentielles et leurs amplitudes dudit signal, a
partir du résultat de la transformée rapide de
Fourrier,

e des moyens d’élimination éventuelle du bruit
ambiant par filtrage sélectif avant codage,

- des moyens de synthése desdits parametres repré-
sentatifs permettant de reconstituer ledit signal so-
nore, les susdits moyens de synthése comprenant :

* des moyens de sommation des sinus dont 'am-
plitude des composantes fréquentielles varie en
fonction de I'enveloppe du signal,

e des moyens de calcul des phases en fonction
de la valeur des fréquences et des valeurs des
phases et des fréquences appartenant a la tra-
me précédente,

¢ des moyens de superposition du bruit,

* des moyens d’'application de I'enveloppe,

- des moyens de filtrage du bruit et de génération d’ef-
fets spéciaux, a partir de I'analyse, sans passer par
la synthése, les susdits moyens de filtrage du bruit
et de génération d’effets spéciaux comprenant :

* des moyens de sommation du signal original,
du signal original décalé de un « pitch » en va-
leur positive et du signal original décalé de un
« pitch » en valeur négative,

* des moyens de division de la valeur temporelle
du « pitch » par deux,

e des moyens de modification des amplitudes du
signal original et des deux signaux décalés,

* des moyens de multiplication de chaque échan-
tillon de la voix originale par un cosinus variant
au rythme de la moitié de la fondamentale (mul-
tiplication par deux du nombre de fréquences),
ou variant au rythme du tiers de la fondamentale
(multiplication par trois du nombre de fréquen-
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ces),
e des moyens d’addition ensuite du résultat obte-
nu a la voix originale,

- des moyens de génération d’effets spéciaux asso-
ciés alasynthése, les susdits moyens de génération
d’effets spéciaux comprenant :

* des moyens de multiplication de toutes les fré-
quences des composantes fréquentielles du si-
gnal original, prises individuellement, par un
coefficient,

e des moyens de régénération des modules des
harmoniques a partir de I'enveloppe spectrale
dudit signal original.

[0207] Avantageusement, le dispositif pourra compor-
ter tous les éléments cités précédemment, en version
professionnelle ou semi professionnelle ; certains élé-
ments, tel que I'afficheur, pourront étre simplifiés en ver-
sion de base.

[0208] Ainsi, le dispositif selon l'invention, décrit ci-
dessus, pourra exploiter le procédé de traitement numé-
rique différencié de la voix et de la musique, de filtrage
du bruit et la création d’effets spéciaux.

[0209] Il permettra notamment de transformer la voix :

e enune autre voix réaliste,

e pour un usage de type karaoke,

* enune autre voix futuriste, étrange, d’'accompagne-
ment.

[0210] Il permettra également :

e de supprimer le bruit ambiant et d’augmenter les ca-
pacités d’enregistrement,

e de transférer les enregistrements sur disque dur
d’ordinateur et de les réécouter a vitesse variable,

e deréaliser une fonction « main libre » associée a un
radiotéléphone mobile.

e de générer une réponse auditive adaptée aux mal
entendants.

Revendications

1. Procédé pour le traitement numérique différencié
d’un signal sonore, constitué dans l'intervalle d’'une
trame par la somme de sinus d’amplitude fixe et dont
la fréquence est modulée linéairement en fonction
du temps, cette somme étant modulée temporelle-
ment par une enveloppe, le bruit dudit signal sonore
étant rajouté audit signal, préalablement a ladite
somme,
caractérisé en ce qu’il comprend:

une étape d’analyse permettant de déterminer
des parametres représentatifs dudit signal so-
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nore, par

+ un calcul de I'enveloppe du signal,

« un calcul du signal sonore du pitch et de
sa variation,

 une application au signal temporel de la
variation inverse du "pitch" consistant a ef-
fectuer un échantillonnage temporel du si-
gnal sonore a pas d’échantillonnage varia-
ble, ce pas variant avec la valeur inverse de
la variation du pitch,

+ une transformée rapide de Fourrier (TRF)
sur le signal prétraité,

* une extraction des composantes fréquen-
tielles etleurs amplitudes dudit signal, a par-
tir du résultat de la transformée rapide de
Fourrier,

* un calcul du « pitch » dans le domaine fré-
quentiel et sa variation par rapport au "pitch"
calculé précédemmentde fagon a améliorer
la précision de ce "pitch" calculé précédem-
ment.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’il comprend en outre une éta-
pe de synthése desdits paramétres représentatifs
permettant de reconstituer ledit signal sonore.

Procédé selon les revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend en outre une éta-
pe de codage et de décodage desdits paramétres
représentatifs dudit signal sonore.

Procédé selon les revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend en outre une éta-
pe de filtrage du bruit et une étape de génération
d’effets spéciaux, a partir de I'analyse, sans passer
par la synthése.

Procédé selon les revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend en outre une éta-
pe de génération d’effets spéciaux associés ala syn-
thése.

Procédé selon la revendication 2,
caractérisé en ce que la susdite étape de synthése
comprend

* une sommation des sinus dont I'amplitude des
composantes fréquentielles varie en fonction de
I'enveloppe du signal et dont les fréquences va-
rient linéairement,

« un calcul des phases en fonction de la valeur
des fréquences et des valeurs des phases et
des fréquences appartenant a la trame précé-
dente,

* une superposition du bruit,

« une application de I'enveloppe.
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Procédé selon la revendication 4,

caractérisé en ce que la susdite étape de filtrage
du bruit et la susdite étape de génération d’effets
spéciaux, a partir de I'analyse, sans passer par la
synthése, comprennent une somme du signal origi-
nal, du signal original décalé de un" pitch "envaleur
positive et du signal original décalé de un " pitch "
en valeur négative.

Procédé selon la revendication 7,

caractérisé en ce que les susdits signaux décalés
sont multipliés par un méme coefficient, et le signal
original par un second coefficient, la somme dudit
premier coefficient, rajouté a lui-méme, et dudit se-
cond coefficient est égale a 1, diminué de maniére
aconserver un niveau équivalent du signal résultant.

Procédé selon la revendication 7,

caractérisé en ce que la susdite étape de filtrage
et la susdite étape de génération d’effets spéciaux,
a partir de I'analyse, sans passer par la synthéese,
comprennent:

+ une division de la valeur temporelle du " pitch "
par deux,

* une modification des amplitudes du signal ori-
ginal et des deux signaux décalés.

Procédé selon la revendication 7,

caractérisé en ce que la susdite étape de filtrage
et la susdite étape de génération d’effets spéciaux,
a partir de I'analyse, sans passer par la synthése,
comprennent:

« une multiplication de chaque échantillon de la
voix originale par un cosinus variant au rythme
de la moitié de la fondamentale (multiplication
par deux du nombre de fréquences), ou variant
au rythme du tiers de la fondamentale (multipli-
cation par trois du nombre de fréquences),
 une addition ensuite du résultat obtenu a la
voix originale.

Procédé selon la revendication 5,

caractérisé en ce que la susdite étape de généra-
tion d’effets spéciaux associés a la synthése, com-
prend:

» une multiplication de toutes les fréquences des
composantes fréquentielles du signal original,
prises individuellement, par un coefficient,

* une régénération des modules des harmoni-
ques a partir de I'enveloppe spectrale dudit si-
gnal original.

Procédé selon la revendication 11,
caractérisé en ce que le susdit coefficient de mul-
tiplication des composantes fréquentielles est:
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» un coefficient fonction du rapport entre le nou-
veau " pitch " et le " pitch " réel,

« un coefficient variant, périodiquement ou aléa-
toirement, a basse fréquence.

13. Dispositif, de traitement numérique différencié d’un

signal sonore, constitué dans l'intervalle d’une trame
par la somme de sinus d’amplitude fixe et dont la
fréquence est modulée linéairement en fonction du
temps, cette somme étant modulée temporellement
par une enveloppe, le bruit dudit signal sonore étant
rajouté audit signal, préalablement a ladite somme,
caractérisé en ce qu’il comprend_o6

des moyens d’analyse permettant de déterminer des
paramétres représentatifs dudit signal sonore,
comprenant :

* des moyens de calcul de I'enveloppe du signal,
» des moyens de calcul du « pitch » et de sa
variation,

» des moyens d’application au signal temporel
de la variation inverse du « pitch » consistant a
effectuer un échantillonnage temporel du signal
sonore a pas d’échantillonnage variable, ce pas
variant avec la valeur inverse de la variation du
pitch,

» des moyens de transformée rapide de Fourrier
(TRF) sur le signal prétraité,

» des moyens d’extraction des composantes fré-
quentielles et leurs amplitudes dudit signal, a
partir du résultat de la transformée rapide de
Fourrier,

 des moyens calcul du « pitch » dans le domai-
ne fréquentiel et sa variation par rapport au
" pitch " calculé précédemment de fagon a amé-
liorer la précision de ce " pitch" calculé précé-
demment.

14. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en

ce qu’il comprend en outre :

- des moyens de synthése desdits parameétres
représentatifs permettant de reconstituer ledit
signal sonore et/ou

- des moyens de codage et de décodage desdits
paramétres représentatifs dudit signal sonore,
et/ou

- des moyens defiltrage du bruit et de génération
d’effets spéciaux, a partir de 'analyse, sans pas-
ser par la synthése, et/ou

- des moyens de génération d’'effets spéciaux
associés a la synthése.

15. Dispositif selon la revendication 14,

caractérisé en ce que les susdits moyens de syn-
thése comprennent:

* des moyens de sommation des sinus dontl'am-

15

20

25

30

35

40

45

50

55

17

16.

17.

18.

19.

20.

32

plitude des composantes fréquentielles varie en
fonction de I'enveloppe du signal,

» des moyens de calcul des phases en fonction
de la valeur des fréquences et des valeurs des
phases et des fréquences appartenant a la tra-
me précédente,

» des moyens de superposition du bruit,

» des moyens d’application de I'enveloppe.

Dispositif selon la revendication 13,

caractérisé en ce que les susdits moyens de filtra-
ge du bruitetde génération d’effets spéciaux, a partir
de l'analyse, sans passer par la synthése, compren-
nent des moyens de sommation du signal original,
du signal original décalé de un " pitch " en valeur
positive et du signal original décalé de un " pitch "
en valeur négative.

Dispositif selon la revendication 16,

caractérisé en ce que les susdits signaux décalés
sont multipliés par un méme coefficient, et le signal
original par un second coefficient, la somme dudit
premier coefficient, rajouté a lui-méme, et dudit se-
cond coefficient est égale a 1, diminué de maniére
aconserver un niveau équivalent du signal résultant.

Dispositif selon la revendication 14,

caractérisé en ce que les susdits moyens de filtra-
ge et de génération d’effets spéciaux, a partir de
l'analyse, sans passer par la synthése, compren-
nent:

+ des moyens de division de la valeur temporelle
du " pitch " par deux,

» des moyens de modification des amplitudes
du signal original et des

* deux signaux décalés.

Dispositif selon la revendication 14,

caractérisé en ce que les susdits moyens de filtra-
ge et de génération d’effets spéciaux, a partir de
'analyse, sans passer par la synthése, compren-
nent:

* des moyens de multiplication de chaque
échantillon de la voix originale par un cosinus
variant au rythme de la moitié de la fondamen-
tale (multiplication par deux du nombre de fré-
quences), ou variant au rythme du tiers de la
fondamentale (multiplication par trois du nom-
bre de fréquences),

» des moyens d’addition ensuite du résultat ob-
tenu a la voix originale.

Dispositif selon la revendication 14.

caractérisé en ce que les susdits moyens de gé-
nération d’effets spéciaux associés a la synthése,
comprennent:
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+ des moyens de multiplication de toutes les fré-
quences des composantes fréquentielles du si-
gnal original, prises individuellement, par un
coefficient,

» des moyens de régénération des modules des
harmoniques a partir de I'enveloppe spectrale
dudit signal original.

21. Dispositif selon la revendication 20,

caractérisé en ce que le susdit coefficient de mul-
tiplication des composantes fréquentielles est:

« un coefficient fonction du rapport entre le nou-
veau " pitch " et le " pitch " réel,

« un coefficient variant périodiquement, a basse
fréquence.

Claims

Method for the differentiated digital processing of a
sound signal, constituted in the interval of a frame
by the sum of sines of fixed amplitude and of which
the frequency is modulated linearly as a function of
time, this sum being modulated temporally by an en-
velope, the noise of said sound signal being added
to said signal, prior to said sum,

characterized in that it comprises:

a stage of analysis making it possible to deter-
mine parameters
representing said sound signal, by

« a calculation of the envelope of the signal,
« a calculation of the sound signal of the
pitch and of its variation,

« an application to the temporal signal of the
inverse variation of the pitch consisting in
performing a temporal sampling of the
sound signal with a variable sampling step,
this step varying with the inverse value of
the pitch variation,

 a Fast Fourrier Transformation (FFT) of
the pre-processed signal,

« an extraction of the signal frequential com-
ponents and their amplitudes from the result
of the Fast Fourrier Transformation,

« a calculation of the pitch in the frequential
domain and its variation with respect to the
previously calculated pitch in order to im-
prove the precision of this previously calcu-
lated pitch.

Method according to claim 1,

characterized in that it furthermore comprises a
stage of synthesis of said representative parameters
making it possible to reconstitute said sound signal.
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3.

Method according to the preceding claims, charac-
terized in that it furthermore comprises a stage of
coding and of decoding of said representative pa-
rameters of said sound signal.

Method according to the preceding claims, charac-
terized in that it furthermore comprises a stage of
filtering of the noise and a stage of generation of
special effects, from the analysis, without carrying
out the synthesis.

Method according to the preceding claims, charac-
terized in that it furthermore comprises a stage of
generation of special effects associated with the syn-
thesis.

Method according to claim 2,
characterized in that said stage of synthesis com-
prises:

» a summing of the sines of which the amplitude
of the frequential components varies as a func-
tion of the envelope of the signal and of which
the frequencies vary linearly,

« a calculation of the phases as a function of the
frequencies value and of the values of phases
and frequencies belonging to the preceding
frame,

* a superimposition of the noise,

« an application of the envelope.

Method according to claim 4,

characterized in that said stage of filtering of the
noise and said stage of generation of special effects,
from the analysis, without carrying out the synthesis,
comprise a sum of the original signal, of the original
signal shifted by one pitch in positive value and of
the original signal shifted by one pitch in negative
value.

Method according to claim 7,

characterized in that said shifted signals are mul-
tiplied by a same coefficient, and the original signal
by a second coefficient, the sum of said first coeffi-
cient, added to itself, and of said second coefficient
is equal to 1, reduced in order to retain an equivalent
level of the resultant signal.

Method according to claim 7,

characterized in that said stage of filtering and said
stage of generation of special effects, from the anal-
ysis, without carrying out the synthesis, comprise:

» a division of the temporal value of the pitch by
two,

» a modification of the amplitudes of the original
signal and of the two shifted signals.
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Method according to claim 7,

characterized in that said stage of filtering and said
stage of generation of special effects, from the anal-
ysis, without carrying out the synthesis, comprise:

+ a multiplication of each sample of the original
voice by a cosine varying at the rhythm of half
of the fundamental (multiplication by two of the
number of frequencies), or varying at the rhythm
of one third of the fundamental (multiplication by
three of the number of frequencies),

+ then an addition of the result obtained to the
original voice.

Method according to claim 7,

characterized in that said stage of generation of
special effects associated with the synthesis com-
prises:

« a multiplication of all the frequencies of the fre-
quential components of the original signal, taken
individually, by a coefficient,

* a regeneration of the moduli of the harmonics
from the spectral envelope of said original sig-
nal.

Method according to claim 11,
characterized in that said multiplication coefficient
of the frequential components is:

« a coefficient dependent on the ratio between
the new pitch and the real pitch,

« a coefficient varying, periodically or randomly,
at low frequency.

Device for differentiated digital processing of a sound
signal, constituted in the interval of a frame by the
sum of sines of fixed amplitude and of which the fre-
quency is modulated linearly as a fonction of time,
this sum being modulated temporally by an enve-
lope, the noise of said sound signal being added to
said signal, prior to said sum,

characterized in that it comprises means of anal-
ysis making it possible to determine parameters rep-
resentative of said sound signal, this means of anal-
ysis comprising:

* means of calculation of the envelope of the
signal,

» means of calculation of the pitch and of its var-
iation,

* means of application of the inverse variation
of the pitch to the temporal signal, consisting in
performing a temporal sampling of the sound
signal with a variable sampling step, this step
varying with the inverse value of the pitch vari-
ation,

» means for the Fact Fourrier Transformation
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(FFT) of the preprocessed signal;

» means of extraction of the frequential compo-
nents and their amplitudes from said signal, from
the result of the Fast Fourrier Transformation,
* means of calculation of the pitch in the frequen-
tial domain and its variation with respect to the
previously calculated pitch in order to improve
the precision of this previously calculated pitch.

. Device according to claim 13,
characterized in that it further comprises:

- means of synthesis of said representative pa-
rameters making it possible to reconstitute said
sound signal, and/or

- means of coding and of decoding said param-
eters representative of said sound signal, and/or
- means of filtering the noise and of generation
of special effects, from the analysis, without
passing through the synthesis, and/or

- means of generation of special effects associ-
ated with the synthesis.

. Device according to claim 14,
characterized in that said means of synthesis com-
prise:

* means of summing sines of which the ampli-
tude of the frequential components varies as as
function of the envelope of the signal,

* means of calculation of phases as a function
of the frequencies value and of the values of
phases and frequencies belonging to the pre-
ceding frame,

» means of superimposition of noise,

» means of application of the envelope.

. Device according to claim 13,

characterized in that said means of filtering of the
noise and of generation of special effects, from the
analysis, without passing through the synthesis,
comprise means of summing of the original signal,
of the original signal shifted by one pitch in positive
value and the original signal shifted by one pitch in
negative value.

Device according to claim 16,

characterized in that said shifted signals are mul-
tiplied by a same coefficient, and the original signal
by a second coefficient, said sum of said first coef-
ficient, added to itself, and of said second coefficient
is equal to 1, reduced in order to retain an equivalent
level of the resultant signal.

Device according to claim 14,

characterized in that said means of filtering and of
generation of special effects, from the analysis, with-
out passing through the synthesis, comprise:
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» means of division of the temporal value of the
pitch by two,

» means of modification of the amplitudes of the
original signal of the two shifted signals.

Device according to claim 14,

characterized in that said means of filtering and of
generation of special effects, from the analysis, with-
out passing through the synthesis, comprise:

» means of multiplication of each sample of the
original voice by a cosine varying at the rhythm
of half the fundamental (multiplication by two of
the number of frequencies), or varying at the
rhythm of one third of the fundamental (multipli-
cation by two of the number of frequencies)

* means of then adding the result obtained to
the original voice.

20. Device according to claim 14,
characterized in that said means of generation of
special effects associated with the synthesis, com-
prise:
» means of multiplication of all the frequencies
of the frequential components of the original sig-
nal, taken individually, by a coefficient,
* means of regeneration of the moduli of the har-
monics from the spectral envelope of said orig-
inal signal.
21. Device according to claim 20,
characterized in that said multiplication coefficient
of the frequential components is:
« a coefficient dependent on the ratio between
the new pitch
« a coefficient varying, periodically, at low fre-
quency.
Patentanspriiche
1. Verfahren zur differenzierten digitalen Bearbeitung

eines Tonsignals, das im Intervall eines Rahmens
durch die Summe von Sinussen feststehender Am-
plitude gebidet ist, deren Frequenz linear in Abhan-
gigkeit von der Zeit moduliert wird, wobei diese Sum-
me zeitlich durch eine Hullkurve moduliert wird, wo-
bei das Rauschen des Tonsignals zum Signal vor
der Summe hinzugefigt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass es umfasst:

einen Analyseschritt, der es gestattet, Parame-
ter zu bestimmen, die fiir dieses Tonsignal re-

prasentativ sind, durch

« eine Berechnung der Hillkurve des Si-
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gnals,

+ eine Berechnung des Tonsignal des Pitch
und seiner Anderung,

- ein Anlegen der inversen Anderung des
"Pitch" an das Zeitsignal, das darin besteht,
dass eine zeitliche Abtastung des Tonsi-
gnals mit veréanderlichem Abtastschritt vor-
genommen wird, wobei dieser Schritt sich
mit dem inversen Wert der Anderung des
Pitch andert,

« eine schnelle Fourrier-Transformation
(FFT) auf dem vorbehandelten Signal,

* eine Extraktion der Frequenzkomponen-
ten und ihrer Amplituden des Signals aus-
gehend von dem Ergebnis der schnellen
Fourrier-Transformation,

« eine Berechnung des "Pitch" in der Fre-
quenzdoméne und seine Anderung beziig-
lich des zuvor berechneten "Pitch", so dass
die Genauigkeit des zuvor berechneten
"Pitch" verbessert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass es aul’erdem ei-
nen Schritt der Synthese der reprasentativen Para-
meter umfasst, der es gestattet, das Tonsignal zu
rekonstituieren.

Verfahren nach den vorhergehenden Anspriichen,
dadurch gekennzeichnet, dass es aul’erdem ei-
nen Schritt der Codierung und der Decodierung der
fur das Tonsignal reprasentativen Parameter um-
fasst.

Verfahren nach den vorhergehenden Anspriichen,
dadurch gekennzeichnet, dass es aulterdem ei-
nen Schritt der Filterung des Rauschens und einen
Schritt der Erzeugung von Spezialeffekten ausge-
hend von der Analyse, ohne Uber die Synthese zu
gehen, umfasst.

Verfahren nach den vorhergehenden Anspriichen,
dadurch gekennzeichnet, dass es aul3erdem ei-
nen Schritt der Erzeugung von der Synthese zuge-
ordneten Spezialeffekten umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Synthese-
schritt umfasst:

» eine Summation der Sinusse, deren Amplitude
der Frequenzkomponenten sich in Abhangigkeit
von der Hullkurve des Signals andert und deren
Frequenzen sich linear andern,

« eine Berechnung der Phasen in Abhangigkeit
von dem Wert der Frequenzen und der Werte
der Phasen und der Frequenzen, die zu dem
vorhergehenden Rahmen gehdren,
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« eine Uberlagerung des Rauschens,
« ein Anlegen der Hullkurve.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der Fil-
terung des Rauschens und der Schritt der Erzeu-
gung von Spezialeffekten ausgehend von der Ana-
lyse, ohne Gber die Synthese zu gehen, eine Summe
des Originalsignals, des um einen "Pitch" in positi-
vem Wert versetzten Originalsignals und des um ei-
nen "Pitch" in negativem Wert versetzten Originalsi-
gnals umfassen.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die versetzten Si-
gnale mit ein und demselben Koeffizienten multipli-
ziert werden und das Originalsignal mit einem zwei-
ten Koeffizienten, wobei die Summe des zu sich
selbst hinzuaddierten ersten Koeffizienten und des
zweiten Koeffizienten gleich 1 ist, so vermindert,
dass ein aquivalenter Pegel des resultierenden Si-
gnals beibehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Filterungs-
schritt und der Schritt der Erzeugung von Spezialef-
fekten ausgehend von der Analyse, ohne Uber die
Synthese zu gehen, umfassen:

« eine Teilung des zeitlichen Werts des "Pitch"
durch zwei,

+ eine Modifizierung der Amplituden des Origi-
nalsignals und der beiden versetzten Signale.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der Fil-
terung und der Schritt der Erzeugung von Spezial-
effekten ausgehend von der Analyse, ohne Uber die
Synthese zu gehen, umfassen:

« eine Multiplikation jeder Abtastung der Origi-
nalstimme miteinem Kosinus, der sichim Rhyth-
mus der Halfte der Grundschwingung andert
(Multiplikation der Anzahl von Frequenzen mit
zwei) oder sich im Rhythmus eines Drittels der
Grundschwingung andert (Multiplikation der An-
zahl von Frequenzen mit drei),

» dann eine Addition des erhaltenen Ergebnis-
ses zur Originalstimme.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der Er-
zeugung von der Synthese zugeordneten Spezial-
effekten umfasst:

* eine Multiplikation aller Frequenzen der Fre-
quenzkomponenten des Originalsignals, ein-
zeln genommen, mit einem Koeffizienten,
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» eine Regenerierung der Module der Ober-
schwingungen ausgehend von der Spektralhiill-
kurve des Originalsignals.

12. Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Multiplikationskoeffizient der Frequenz-
komponenten ist:

« ein Koeffizient in Abhangigkeit von dem Ver-
haltnis zwischen dem neuen "Pitch" und dem
realen "Pitch",

« ein Koeffizient, der sich periodisch oder zufallig
mit niedriger Frequenz andert.

13. Vorrichtung zur differenzierten digitalen Bearbeitung

eines Tonsignals, das im Intervall eines Rahmens
durch die Summe von Sinussen feststehender Am-
plitude gebildet ist, deren Frequenz linear in Abhan-
gigkeit von der Zeit moduliert wird, wobei diese Sum-
me durch eine Hullkurve zeitlich moduliert wird, wo-
bei das Rauschen des Tonsignals zu dem Signal vor
der Summe hinzugefugt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass sie Analysemittel
umfasst, die es gestatten, fir das Tonsignal repra-
sentative Parameter zu bestimmen,

umfassend:

* Mittel zur Berechnung der Hillkurve des Si-
gnals,

« Mittel zur Berechnung des "Pitch" und seiner
Anderung,

+ Mittel zum Anlegen der inversen Anderung des
"Pitch" an das Zeitsignal, das darin besteht,
dass eine zeitliche Abtastung des Tonsignals
mit veranderlichem Abtastschritt vorgenommen
wird, wobei dieser Schritt sich mit dem inversen
Wert der Anderung des Pitch andert,

» Mittel zur schnellen Fourrier-Transformation
(FFT) auf dem vorbehandelten Signal,

« Mittel zur Extraktion der Frequenzkomponen-
ten und ihrer Amplituden des Signals ausge-
hend von dem Ergebnis der schnellen Fourrier-
Transformation,

 Mittel zur Berechnung des "Pitch" in der Fre-
quenzdoméne und seiner Anderung beziiglich
des zuvor berechneten "Pitch", so dass die Ge-
nauigkeit dieses zuvor berechneten "Pitch" ver-
bessert wird.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dass sie auRerdem umfasst:

- Mittel zur Synthese der reprasentativen Para-
meter, die es gestattet, das Tonsignal zu rekon-
stituieren, und/oder

- Mittel zur Codierung und Decodierung der fir
das Tonsignal reprasentativen Parameter und/
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oder

- Mittel zur Filterung des Rauschens und zur Er-
zeugung von Spezialeffekten ausgehend von
der Analyse, ohne Uber die Synthese zu gehen,
und/oder

- Mittel zur Erzeugung von der Synthese zuge-
ordneten Spezialeffekten.

Vorrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Synthesemit-
tel umfassen:

» Mittel zur Summation der Sinusse, deren Am-
plitude der Frequenzkomponenten sich in Ab-
hangigkeit von der Hillkurve des Signals andert,
* Mittel zur Berechnung der Phasen in Abhan-
gigkeit von dem Wert der Frequenzen und den
Werten der Phasen und der Frequenzen, die zu
dem vorhergehenden Rahmen gehéren,

« Mittel zur Uberlagerung des Rauschens,

+ Mittel zum Anlegen der Hillkurve.

Vorrichtung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Fil-
tern des Rauschens und zur Erzeugung von Spe-
zialeffekten ausgehend von der Analyse, ohne Uber
die Synthese zu gehen, Mittel zum Summieren des
Originalsignals, des um einen "Pitch" in positivem
Wert versetzten Signals und des um einen "Pitch" in
negativem Wert versetzten Signals umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dass die versetzten Si-
gnale mit ein und demselben Koeffizienten multipli-
ziert werden und das Originalsignal mit einem zwei-
ten Koeffizienten, wobei die Summe des zu sich
selbst hinzuaddierten ersten Koeffizienten und des
zweiten Koeffizienten gleich 1 ist, so vermindert,
dass ein aquivalenter Pegel des resultierenden Si-
gnals beibehalten wird.

Vorrichtung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mitteln zur Fil-
terung und Erzeugung von Spezialeffekten ausge-
hend von der Analyse, ohne (ber die Synthese zu
gehen, umfassen:

* Mittel zum Teilen des zeitlichen Werts des
"Pitch" durch zwei

» Mittel zur Modifizierung der Amplituden des
Originalsignals und der beiden versetzten Si-
gnale.

Vorrichtung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Fil-
terung und zur Erzeugung von Spezialeffekten aus-
gehend von der Analyse, ohne Uber die Synthese
zu gehen, umfassen:
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» Mittel zum Multiplizieren jeder Abtastung der
Originalstimme mit einem Kosinus, der sich im
Rhythmus der Hélfte der Grundschwingung an-
dert (Multiplikation der Anzahl von Frequenzen
mit zwei) oder sich im Rhythmus eines Drittels
der Grundschwingung andert (Multiplikation der
Anzahl von Frequenzen mit drei),

« Mittel zur darauffolgenden Addition des erhal-
tenen Ergebnisses zur Originalstimme.

. Vorrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Er-
zeugung von der Synthese zugeordneten Spezial-
effekten umfassen:

» Mittel zum Multiplizieren aller Frequenzen der
Frequenzkomponenten des Originalsignals,
einzeln genommen, mit einem Koeffizienten,

« Mittel zur Regenerierung der Module der Ober-
schwingungen ausgehend von der Spektralhll-
kurve des Originalsignals.

. Vorrichtung nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dass der Koeffizient zur
Multiplikation der Frequenzkomponenten ist:

» ein Koeffizient in Abh&ngigkeit von dem Ver-
haltnis zwischen dem neuen "Pitch" und dem
realen "Pitch",

« ein Koeffizient, der sich periodisch mit niedriger
Frequenz andert.
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