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uniqguement sur les étapes dapprentissage et de
ABSTRACT transformation sans remettre en cause la phasalyben

This paper presents a new approach to estimatieg $ans cet article, nous suggérons dintroduire des

speech spectral envelope that is adapted for Voiggniraintes lors de I'analyse de facon a extraies d
Conversion (VC). In particular, we represent thecsal  parametres d'enveloppe spectrale variant continfieen
envelope as a sum of peaks that evolve smootHiyni®,  gont I'évolution temporelle peut étre facilementtedlée
within a phoneme. We highlight important propert@s o5 de 'étape de conversion. Plus précisémentasase

our proposed spectral envelope estimation andtridites §,ne représentation de I'enveloppe spectrale @ams

its potentia_l for use in a VC context. We analyséural g pics gaussiens [4], nous prenons en compte les
speech using the proposed methods and we cOmpgggendances temporelies entre trames au sein deecha
results with those from a more traditional framefi@me  phone afin de modéliser des trajectoires de piestsgux.
cepstrum-based analysis. Subjective comparisons ghe telle représentation revét plusieurs propriétés
synthesized speech quality, as well as implicathis  jyéressantes. Tout d'abord, les pics spectraugnabt

work in future research are also discussed. - sont fortement liés aux formants, ce qui les readiment

Keywords: spectral envelope, voice conversion du point de vue de la perception. En second liettec
représentation offre une grande flexibilité dans un

1. INTRODUCTION contexte de modification de signaux de parole, etlar

permet un contrdle fin de la position de la largetide
lamplitude de chacun des pics spectraux. Enfin, la
modélisation de trajectoires spectrales est creiguur

L'estimation de I'enveloppe spectrale est un sa@irrent
en traitement de la parole de part l'importance rgwét

cette information dans des applications telles e . . . <
P te pouvoir rendre compte de I'évolution des résonraiice

codage de la parole ou encore la transformatiofa et conduit vocal, celle-ci se faisant généralementdeiére
conversion de voix. La pratique courante consiste a ! 9

effectuer cette estimation trame par trame en dénznt lisse pour la plupart des sons voises (ceux-la rméue

chacune de ces trames isolément. Pour ce faire, a)eogtent une grande partie de lidentité vocale)résume,

méthodes a base de prédiction linéaire ou de eepetit nous proposons une nouvelle méthode d'estimation de

couramment employées en vue de générer des paeaméltaneIOppe spectrale adaptée a la conversion teer

d'intérét tels que les LSF (Line Spectral Frequesjcou ce sens qu elle, fournit des pararrletres .Iles artepeon,

les coefficients cepstraux [1]. Cette stratégie askiptée If>callses gn'frequences et dont I'évolution temifpeut
dans de nombreux contextes applicatifs, mais shieve étre controlée.

néanmoins ses limites dans des applications némefssi Dans cet article, nous examinons également le pelkeie
des transformations de I'enveloppe spectrale viadans notre méthode d'analyse a discriminer des événsment
le temps [2]. C'est par exemple le cas en conuwerd® acoustiques. Ceci est particulierement important en
voix ou l'on cherche a modifier I'enveloppe spdetdiun  conversion de voix afin de faire ressortir deséléhces
locuteur source de telle sorte que le signal résult de timbre pertinentes entre deux locuteurs. Pdarroeus
semble avoir été prononcé par le locuteur cibléréés suggérons une métrique basée sur la distance lestre
L'un des probléemes cruciaux dans un tel cadre est dmplitudes des pics spectraux.

préserver la cohérence temporelle du signal coinvest
processus de conversion de voix est classiguem
découpé en trois étapes : premierement l'analymiva
extraire des paramétres d'intérée.g( l'enveloppe
spectrale), deuxiemement I'apprentissage d'unetiéonc
de conversion établissant le lien entre les espa
acoustiques des locuteurs source et cible etéroginent
la transformation proprement dite. Des travaux mécent
porté sur la restitution de trajectoires continues des
méthodes d'interpolation [3]. Ces travaux se comeah

éﬁ?rticle est structuré comme suit. La section &pnte le
modele de pics spectraux utilisé et la méthodeatyaa
proposée. Dans la section 3, nous analysons &nfeit

de l'approche a effectuer une analyse-syntheseadt h
(% alité et examinons également ses capacitésren tie

iscrimation d'événements acoustiques. La section 4

conclut nos propos et fournit des perspectives tée ce
étude.



2. ESTIMATION DE L 'ENVELOPPE SPECTRALE
CONTRAINTE TEMPORELLEMENT

2.1.Modélisation des pics spectraux

modéliser les détails. Pour pouvoir apprécier les
différences entre les deux méthodes, il convientt to
d'abord de noter que la méthode du cepstre discret
n'introduit pas de fortes contraintes sur la foroe
I'enveloppe spectrale. Notre modélisation cherarantia

Notre modélisation est basée sur I'hypothése q&de a capturer les pics spectraux principaux pugstimer

'amplitude de l'enveloppe spectrale a la fréquefice
S(f), de la trame d'indicé s'écrit comme la somme

deM; gaussiennes :

M; ) ) )
()= aN(F; hn,Thn)

m=1

Les paramétres{ain,yﬁn,aﬁn} désignent respectivement

I'amplitude, la position et la variance du pic dige m.
Cette modélisation est a rapprocher de celle pésgpos
dans [4]. Mais a la difference des travaux repodsss
[4] et [5], notre analyse est basée sur la transder de
Fourier Discréte (TFD) plutdt que sur des versioes
I'enveloppe spectrale obtenue par lissage spectr
prédiction linéaire ou modélisation cepstrale peuvent
d'emblée altérer les caractéristiques spectralesighal.
De plus, notre méthode d'estimation des parameétr
differe radicalement de la méthode basée sur fitthgoe

des trajectoires entre ces pics. Ainsi, nous sansfdonc
une certaine précision a l'échelle de la trames darbut
de faire émerger une structure spectrale a I'échell
phonémique.
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EM décrite dans [4]. Nous suggérons ici d'estimey |Figure 1: Spectre d'amplitude d'une trante parole

positions et amplitudes des pics par

le biais d'Yhteny par TFD (en bleu) et envelopes spectratendes

algorithme de détection de pics utilisant un masque, |5 meathode du cepstre (en pointillé rouge)retset la

fréquentiel dont la taille est ajustée en fonctionsupport
fréquentiel considéré et de la fréquence fondarnenta
Cette taille variable permet une bonne résolutio
fréquentielle sur les basses fréquences (partieaftiént
importante sur le plan de la perception) tout etaavde
modéliser les harmoniques elles-mémes. Le nombre
pics détectés dépend de ce masque est varie donclae
trame analysée. Nous autorisons cependant un nom
maximum de 20 pics par trame. Une fois que lestiposi
et amplitudes des pics ont été déterminées, ndaslcas

la variance de chaque pic en considérant la paltie
spectre au voisinage immédiat du pic en questiom.
cette maniére nous évitons les interférences @itsequi
pourraient conduire a des sur-estimation des anciglit.

méthode proposée (en noir).

2.2.Suivi de I'évolution des pics spectraux a
I'échelle phonémique

de point clé de notre méthode est de contraindre le
rocessus d'estimation de l'enveloppe spectrale lgpar
fse en compte explicite de I'évolution temporelies

pics spectraux a l'échelle d'un phone. Pour cebasn
supposons qu'une segmentation associée au signal de
arole est disponible. L'hypothése sous-jacenteguesies

ics spectraux ne doivent pas varier trop drastiegnt
d'une trame a lautre pour un phone donné. Nous
introduisons donc une étape de suivi des pics spect

Plus précisément, entre deux pics nous determif®ns nrsajablement détermingés.
point du spectre généré par les deux pics de neniér

équiprobable. Ce point permet de calculer les naga de
I'échantillon & droite et a gauche respectivemest mcs
de gauche et droite. La variance d'un pic est d@ars

Nous nous intéressons tout d'abord a la partidestiibn
phone. Cette zone est définie pour la majorité des
phonémes (a I'exception toutefois des consonnes

moyenne de ces variances & gauche et a droiteoidn sPlosives), et peut étre localisée au voisinage dieundu

tout particulier doit étre accordé au premier pedcral
pour ne pas que sa variance soit influencée parlesirs
de la TFD en deca de f0. La variance est ainsutédcen
assurant une interpolation lisse entre les ammgudes
premier et deuxiéme pics.

La Figure 1 montre les spectres d'amplitude obtgaus
TFD, par notre méthode et par une modélisation p
cepstre discret d'ordre 40 et calculé sur une kcBelrk
conformément a [6]. Les deux approches permettent
capturer la forme globale de I'enveloppe spectride,
modélisation cepstrale se révélant davantage apte

phone. Nous définissons alors arbitrairement qadigie
stable comme le triplet de trames constitué dedme
centrale d'un phonéme et de ses voisines immédiates
Notons que si le phone est déclaré voisé nousteffas

une analyse pitch-synchrone ; dans le cas contraire
l'analyse est faite avec un pasldems. L'intérét de cette
partie stable est que le signal peut y étre considémme
3fationnaire et que les effets de coarticulatiorsont
minimums. L'analyse y est donc a priori plus fialNeus
guggérons alors d'exploiter ces propriétés afittefar

des points d'ancrage pertinents pour guider notre
a



procédure d'analyse. Nous commencons alors par une 3. |LLUSTRATION DU POTENTIEL DE LA
analyse de ces trois trames prises individuellenéotis M ETHODE PROPOSEE

sélectionnons les deux trames les plus prochek ase
d'une distance euclidienne entre spectres d'ardplitu " . \
déduits des représentations spectrales et nousaides 3.1.Qualite accessible en analyse-synthese
pics de ces deux trames. Cet alignement est réafisé Dans cette section nous appliquons notre nouvelle
minimisant localement la différence entre les pos# méthode d'analyse de l'enveloppe spectrale dans un
fréquentielles des pics. La moyenne des paramétr€es contexte d'analyse-synthése. Notre expérience partd
pics alignés définit alors les parametres de lanéra corpus de parole (i.e. 4 voix, 2 féminines et 2qukises)
centrale du phone. Ensuite, nous faisons de pafaetre utilisés dans le systéme de synthése vocale Bamatie
de cette trame stable une analyse de proche emeproFrance Télécom. Ces corpus ont été enregistrétigio s
jusqu'aux frontieres de phone. Pour une trame donngar des locuteurs professionnels. Les signaux sont
cette analyse est contrainte de maniére a ne iéleet échantillonnés a 16 kHz, étiquetés, segmentés enegh
que les pics suffisamment proches de ceux détpoid's et pitch-marqués. Pour l'analyse et la resynthése d
la trame adjacente précédemment analysée. Cett®dest signaux nous utilisons un modéle HNM (Harmonic plus
d'analyse assure ainsi une évolution graduelle dR®ise Model) [6]. Dans cette expérience, nous a¥iols
parametres a I'échelle d'un phone, tout en prifides |a fréquence maximale de voisement des tramese®ié
parties sur lesquelles I'estimation de I'enveloppectrale 8 kHz. Les amplitudes des harmoniques sont obtepaies
est la plus fiablei.e. les parties stables. échantillonnage de l'enveloppe spectrale. Les pghase
utilisées a la synthése sont celle estimées lotsaalyse
HNM. Cette méthodologie nous permet ainsi de compar
uniqguement l'effet de I'estimation de I'enveloppectrale

le résultat de la synthése. Sur cette base aowss
?cﬂ)lnc procédé a un test d'écoute informel dontditj

La figure 2 montre une vue 3D de la séquence detrgse

d'amplitude déduits des enveloppes spectrales éesim
sur un exemple de réalisation acoustique du phordme
Notons que nous n'avons représenté que la partie

spectre comprise entre 0 et 4 kHz. Sur cette fiqungs 7. > I P
observons que la modélisation proposée fournit urfgdit de comparer la méthode d'estimation propastsie

représentation  temps-fréquence  lisse  permetta d'f cegst_re d(ljscrlet. Cel.t?St decomljte a mor:]‘tree%m;‘g
clairement d'identifier des trajectoires spectralmg dggra dat!on € 'a qga_ﬂilen dana;;se-synt ese.\t
l'ensemble du phone. A linverse, la modélisatiar pdcdradation etait previsible dans la mesure ou,ntem

cepstre discret met en évidence des variationsadppres mgntlonne precedemmgn_t, Ienvelop_p e estimee pae not
et discontinues de l'enveloppe spectrale. méthode est moins précise. Des ajustements de phase

seraient alors nécessaires pour rendre plus cdkéretie
information de phase avec le spectre d'amplitudienés
par notre méthode. Des tests supplémentaires faisan
S intervenir des modifications de timbre variant ddes
temps sont également nécessaires pour pouvoir mieux

: apprécier le potentiel de notre méthode en tantbgagie
d'analyse-modification-synthése. Un objectif esenbi
entendu de tester cette approche dans le cadrea de |
conversion de Vvoix.

Muodélisation Proposée
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3.2.Caractérisation des espaces acoustiques
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Comme mentionné precedemment, un p0|nt clé en

conversion de voix est de déterminer le lien et
Modglisation par Cepstre Discret espaces acoustiques des locuteurs source et Bilge.

I entendu, pour qu'un tel lien puisse étre établifailt
pouvoir disposer d'un espace de représentationuatiéq
c'est-a-dire permettant de regrouper des événements
acoustiques percus comme similaires et donc égateme
capable d'offrir une discrimination claire entrenso
percus differemment.

frégquence (Hz)

-20

-40

amplitude (dEB)

L'une des motivations de ce travail était qu'enasgmt

o 'mm — une _continuité te.mporelle dés I'étape d'analyseysno
000 2500 3000 3500 gp0g trame favoriserons de fait le regroupement de tramescadjas

fiéquence (Hz) au sein de classes acoustiques similaires, tout en

arantissant une évolution temporelle suffisamntisse

Figure 2: 3-D plots c_)f the amplitude-normalized spectragu degré d'appartenance a ces classes acoustjuss.
envelopes from an instance of the phoneme ‘A’ BsaMingependamment de la méthode utilisée pour la

are shown in sequence wrt the phoneme center at 0. ¢onyersion de voix (quantification vectorielle, anége de




gaussiennes, réseaux de neurones, ...) il appataiakcr un comportement similaire dans les deux cas. Restix

de mesurer les capacités de classification et daturs consisteront a comparer de maniére plus
discrimination des modéles sous-jacents. approfondie ces deux types de métriques, et ceci
notamment dans un contexte d'apprentissage pour la

Pour cela des métriques adaptées doivent étre raises . i
conversion de Vvoix.

ceuvre, car c'est au final ces métriques qui sertiigées
dans les étapes d'apprentissage voire de convezliein
méme. Dans le cas d'une modélisation cepstrale, la
distance classiquement employée est la distance 4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
euclidienne entre vecteurs de coefficients cepst{ll pans cet article, nous avons proposé une nouvelle
Notre représentation est de taille variable, cemascrit méthode d'estimation de I'enveloppe spectrale gieask
I'utilisation de mesures euclidiennes pour compdeIX de parole basée sur une modélisation et un suivi de
trames acoustiques. C'est pourquoi nous proposoes Weyolution temporelle de pics spectraux. Nous avon
mesure adaptée a notre espace de représentationjiggiré quelques propriétés intéressantes de cette
I'enveloppe spectrale. méthode, notamment le fait quelle fournisse une

Le calcul de la distance entre deux trames seefaideux €hveloppe spectrale évoluant de maniere lissegetieée

étapes. La premiére étape vise a aligner les piestmux & I'échelle d'un phone. Nous avons également iuirod
des deux trames de facon a disposer d'un espace}§ Metrique permettant la comparaison de deuxegam
représentation commun. Cet alignement est réaliaé WUr la base de la représentation proposee et cempére
lalgorithme mentionné en section 2.2. Dans un rsgco@nalyse a une approche cepstrale plus traditienell

temps, la distance euclidienne entre les vectanmposés | gg avantages de notre méthode d'estimation de
des log-amplitudes des pics alignés est calculée. l'enveloppe spectrale devraient apparaitre de mepiés
évidente dans un contexte de conversion de voix.
particulier, nos prochains travaux viseront a esgrides
capacités de la méthode proposée a modéliser peses
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Figure 3:

acoustiques des locuteurs source et cible.
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