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UN INVERSEUR DE SPECTRE INSTANTANE

B.Teston

Institut de Phonétique L.A.261 C.N.R.S.
29 Av R.Schuman AIX en PROVENCE 13621

4
T Speech spectrun rotaton 48 made Like a didac-
e devdce fon example:presodic countourns ACGUASAL-
e add Ln foredgn Language studies,phoniatiic
ecaucation,and Like stimulus generaton fon speech
pereeption experdments on prosodic parameters.

The spectral notation destroy the semantic and
Suntactic content without alterning the prosodic
wefures. For tils application the apparatus musi
tnstantancously.Tae totated spectrum {8 ob-
taned by Lsolation of the Lowern side band apten

& medulation of speech sdignal with a carrien 4re-
qulicy.Accurated phase-shift networks and mulii-
pliens give o the machine good signal range and
Luearnity. It 4s also possible to shift the <inver-
tea ¢t o Lnverted spectrum by a certain amount

ana to balance (t.So the apparatus can make a great
Mai processes on Speech and music signal.

AN TNSTANTANEOUS SPEECH SPECTRUM RUTATOR.
reztak

INTRODUCTION.

tes sciences du langage accordent une grande im-
portance d la connaissance et & 1'analyse des faits
orosodiques dont les paramétres peuvent étre défi-
nis au sens large par:L'intensité(1'accent),la hau-
teur(la mélodie),et la durée(le rythme,la pause,et
le débit).Pour cela,l'cpération qui consiste a sup-
primer 1'information sémantique et syntaxique du
langage parlé ,pour n'en conserver que 1'informa-
tion prosodique,a depuis longtemps,attirer 1'atten-
tion des chercheurs dans deux domaines d'application
en particulier.D'une part,dans la didactique des
langues(acquisition des contours prosodiques),et
1'8ducation ou la rééducation phoniatrique(traite-
ments de certaines aphasies et trouble de 1'@locu-
tion prosodique).D'autre part,dans 1'dtude des mé-
carismes de perception et d'intégration des diffé-
rents paramétres prosodiques de la parole.
Cependant,brouiller suffisemment le signal de paro-
le pour en détruire 1'intelligibilité et conserver
I'essentiel de son information prosodique n'est pas
une opération facile si on la veut satisfaisante.
Dans le premier domaine d'application,on utilise
pour ce faire,un énergique filtrage passe-bas du
signal de parole,qui ne laisse subsister que la par-
tie grave du spectre contenant la fréquence fonda-
mentale et le premier formant.Le résultat en est un
son trés sourd et trés bruité car une grande partie
de 1'énergie du signal disparait dans le filtrage.
Sa fréquence de coupure &tant fixe,l'é@fficacite du
filtrage est tres variable selon le type de voyelle

et la dynamique de variation de la frégquence fonda-
mentale.Le mauvais résultat acoustiquede cette mé-
thode semble &tre la raison d'une éfficacitté péda-
gogique douteuse et peu reconnue.Pour cela son uti-
Tisation ne s'est pas généralisée,bien que certains
auteurs de méthodes pédagogiques la recommande.
L'inversion spectrale,semble par contre,&tre un pro-
Cédé de choix pour ce type d'application.

PRINCIPE DE L'INVERSION SPECTRALE.

Comme son nom 1'indique,cette opération consiste &
inverser le spectre d'un objet sonore sur 1'axe des
fréguences,c'est d dire que les fréguences graves
(Fg) se retrouvent & la place des fréguences aigues
(Fa) et réciproquement.On la réalise en modulant une
fréquence porteuse Fp (son pur) par le signal sonore
On obtient ainsi un spectre complexe composé par la
fréguence porteuse Fp centrée entre deux bandes la-
térales dont la plus basse est constituéde par le
spectre inversé du signal de modulation.

Fg Fa F

Spectre du sdignal avant medulation.

Fa-Fg Fa+Fg Fp+Fa
- i _'j ,

Spectre du signal apriés medulaticn.

On peut isoler cette bande latérale basse au moyen
de différents procédés qui &liminent la porteuse Fp
et la bande Tatérale haute(Fp+Fg,Fp+Fa),un filtrage
passe-bas par exemple.lLa position du spectre inversé
sur 1'échelle des fréquences dépend de la valeur de
la fréquence porteuse Fp.Le résultat auditif d'une
telle opération sur des signaux de parole est une
inintelligibilité quasi absolue de leurs contenus
sémantique et syntaxique.Au plan prosodique,tous les
paramétres liés a la durée(pause,rythme,débit) sont
parfaitement conservés.L'intensité acoustique objec-



tive 2st également conservée,car les niveaux d'é-

nergie des composantes fréquentielles du signal in-
versé sont identiques a ceux du signal initial (con-
trairement aux effets du filtrage passe-bas mention-
né pracédemment).Cependant,la position des composan-
tes sur 1'échelle des fréguences étant différente,la
sonie est affectée par 1'inversion spectrale,mais

cet inconvénient peut atre rattrapé facilement.Quant
11

a la die,elle semble trés perturbée par 1'inver-
sion rale.En effet,la périodicité du signal in-
versé est genéralement détruite car ses composantes
représentent une série non harmonique et ne sont pas
des multiples de la fréquence fondamentale.Cependant
il a 2té montré que la sensation de hauteur mélodi-

que d'une série non harmonique est donnée par la
différence entre ses composantes qui reste constante
malgré 1'inversion.La sensation de hauteur est éga-
lement donnée par la modulation d'amplitude du si-
gnal inversé au rythme de la fréquence fondamentale.
I1 résulte de ces considérations ,selon Blesser(l),
que la hauteur mélodique d'un signal n'est pas af-
fec tée par 1'inversion spectrale.

REALISATION DE L'INVERSEUR DE SPECTRE.

Le orincipe de 1'inversion de spectre &tant connu,
il est nécessaire de supprimer la bande latérale
naute ainsi que la fréquence porteuse.Nous avons
mentionné précédemment le filtrage passe-bas pour
réaliser cette opération.C'est la méthode tradition-
nelle,utilisée entre autres par Blesser(l).Mais,cet-
te méthode rend nécessaire 1'utilisation d'un filtre
caractérisé par une trés forte chute par octave,si
1'on veut efficacement supprimer la porteuse.Ceci
des distorsions dues au déphasage non homogéne d'un
tel filtre et une difficulté particuliére 3 ajuster
sa fréquence de coupure en fonction de 1a valeur de
la fréquence porteuse Fp.Une autre méthode décritte
par Van Nes (2),consiste & supprimer la bande laté-
rale supérieure en la déphasant de 180° avant som-
mation.Le principe en est donné dans la figure sui-
vants.
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lTet2-Réseau de déphasage constant & 90°.
3-Oscillateun @ 4riéquence variable ginérateur de Fp.
det5-Uultiplieun & quatte quadrants.
6- Sunr¢L’~1 ou Suuétzagteuﬁ
A-Entile du signak A(Z).B=cos At.C-ccs Pt.
D-s.in AL.E- sin PZ.
F= 1/lcos(P-Ajt+1/2cos (P+A) T,
G- 1/2cos(P-A)2-1/Zces (P+A) 2.
H~ Signal de sortie.SL 6 est sommateun:

-

F+G=ces [ P-A) t=Bande Latérale ingétricwre:le sdgnak
de sertle a un spectre {nversé.

S4 6 est scustracteun:
F-G=cos | P+A) t=Bande Latirale supetiewre:le signal
de sontie a un spectre décall.

IT est ainsi possible de faire glisser sur 1'axe des
fréquences les spectres inversés (bande latérale in-
férieure) ou non (bande latérale supérieure) en a-
gissant unicuement sur la valeur de la fréguence
porteuse Fp.Clette méthode séduisante d'inversion
spectrale necessitte cependant dans sa mise en oeu-
vre des soins particuliers pour obtenir des résultats
satisfaisants.Tout d'abord il est necessaire,afin d'
avoir une bonne suppression de la bande latérale su-
perieure,d'utiliser des circuits de déphasage 1iné-
aires sur toute la bande passante de 1'appareil.Ces
circuits passe-tout,d'un déphasage constant de 90°
sont constuits pour avoir une erreur totale de + ou

- 0,6” entre 70 Hz et 13 kHz.Ils sont réalisés selon
une méthode décritte par Williams (3) en utilisant
Tes valeurs normalisées de Bedrossian (4).Les multi-
plieurs doivent avoir &galement une trés bonne préci-
sion.Nous utilisons des multiplieurs intégrés a va-
riation de transconductance ADS34L dont 1'erreur to-
tale (pleine &chelle) est de 1'ordre de 0,25% et la
non linéarité inferieure & 0,2%.I1s sont cablés dans
la configuration d'amplificateur controlé en ten-
sion préconisée par le constructeur (5).Nous obtenons
ainsi une dynamique superieure & 60 dB et une distor-
sion totale inferieure & 1% dans Ta bande passante
choisie.Ces caractéristiques autorisent 1'utilisation
de 1'appareil pour la fabrication de stimulus dans le
cadre d'experiences de perception sur les paramétres
prosodigues.Pour une utilisation pratique de 1'inver-
seur de spectre,il est necessaire de lui adjoindre
quelques circuits auxilliaires.Tout d'abord,un oscil-
lateur qui génére la fréquence porteuse.IL est cons-
titué par un générateur de fonction intégré XR2206
choisi pour sa bonne Tinéarité et son faible taux de
distorsicn narmonique en sortie sinus.Ensuite,un fil-
tre de pondération particulier qui permet,aprés 1'in-
version spectrale,de compenser le gain d'énergie dans
les hautes fréguences et la perte dans les basses.Ce
filtre est réalisé au moyen d'un circuit inspiré des
correcteurs de tonalité utilisés sur les amplifica-
teurs électro-acoustiques.Il permet de corriger la
sonie du signal inversé par rapport a celle du signal
d'entrée.Enfin,un filtre passe-bas permet d'atténuer
le signal d'entrée dans les aigus,en particulier pour
les signaux de parole,en fonction de la fréquence
porteuse Fp.C'est un filtre de Butterworth d'ordre &
Dont la fréguence de coupure est variable de 4 a 12
kHz.L'appareil fonctionne en temps réel 1'inversion
de spectre étant instantanée.Nous devons signaler que
1'inversion spectrale peut 2tre réalisée facilement
au moyen de techniques numériques sur calculateur.
Aprés conversion analogique-numérique,il suffit d'in-
verser la valeur d'un échantillon sur deux (de le
multiplier par -1).Cette opération est similaire & la
multiplication du signal par une fréquence égale & la
moitiée de la fréquence d'échantillonnage (Fe/2).Cet-
te derniére est supprimée en sortie ,ainsi que la
bande latérale superieure,par le filtre de reconsti-
tution aprés conversion numérique-analogique.Cette
technique necessitte un investissement important,n'
est pas d'un fonctionnement instantané,et n'a pas la
souplesse du systéme que nous préconisons.Cependant,
elle est plus performante au plan de la dynamique et
de la linéarité a condition de disposer d'une résolu-
tion de conversion suffisante.



UTILISATION DE L'INVERSEUR DE SPECTRE.

Avant toute manipulation,il est necessaire de d&fi-
nir la bande passante du signal que 1'on désire in-
verser.Celle ¢i dépend du type d'utilisation.Dans
une application didactique,par exemple pour 1'ac-
quisition des contours prosodiques d'une lanque,

on limitte la bande de fréquence & 4 kHz ce qui
permet d'atténuer les composantes aiqus des conson-
nes fricatives.La fréquence porteuse Fp est ajustée
& une valeur qui dépend de la dynamique de base du
lTocuteur (voix d'homme ou de femme) aux environ de
5 kHz.Cet ajustement peut &tre &ffectué a 1'oreille
par le manipulateur aprés un trés court entraine-
ment.I1 en est de méme pour la pondération en fonc-
tion de la sonie.Pour la fabrication de bandes de
test,une maitrise plus précise des paramétres acous-
tiques du signal inversé peut étre nécessaire,on
peut alors les controller avec des moyens d'analyse
appropriés.

Bien que peu familiarisé avec ces dernidres techni-
ques,nous menticnnons la possibilité de réaliser
sur des signaux de musique différents traitements
tels que des glissements periodiques de spectre,
inversé ou non,au moyen d'une entrée de modulation
de la fréquence porteuse,ou,par injection sur 1'en-
trée d'une partie du signal de sortie.Ces effets a-
coustiques peuvent étre plus ou moins plaisants,
parfois curieux mais interessants au plan de 1'es-
thétique musicaie.
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