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Cette section décrit le principe de la méthode X-GLOS 
[19] pour séparer les sources glottiques des sources 
supraglottiques de la parole. 

Modélisation des sources
Le signal de la parole s(t) est modélisé comme la somme 
d’une composante périodique sp(t) et d’une composante 
apériodique (bruitée) sn(t) :

s(t) = sp(t) + sn(t)    (1)

La composante périodique est une somme de M sinusoïdes :

   
  (2)

où bm(t) est l’amplitude des sinusoïdes, et où les phases 
φm(t) sont données par :

 (3)

Pour la suite de l’article, nous considérons des signaux 
discrets s[n], échantillonnés uniformément à la fréquence 
d’échantillonnage Fe.

Parmi les méthodes précédentes de décomposition 
périodique/apériodique des signaux de parole [20, 21], 
l’analyse est effectuée sur des courtes fenêtres tempo-
relles recouvrantes dans lesquelles le signal est consi-
déré comme stationnaire. La séparation des sources 
est alors effectuée indépendamment pour chacune 
des fenêtres d’analyse. À l’instar de ces méthodes, 
nous conservons le principe du découpage en fenêtres 
d’analyse, mais nous nous affranchissons de l’hypo-
thèse de stationnarité du signal de parole qui est une 
hypothèse très forte. En effet, le signal de parole est 
par définition non-stationnaire, même à l’intérieur de 
courtes fenêtres d’analyse. Les principales variations 
concernent la fréquence fondamentale et l’amplitude des 
sinusoïdes, du fait des phénomènes de jitter (variation 
de la période fondamentale d’un cycle à l’autre) et de 
shimmer (variation d’amplitude d’un cycle à l’autre). La 
méthode X-GLOS prend en compte le jitter, qui est un 
indice acoustique important de la parole expressive. Il 
est notamment utilisé pour détecter des voix patholo-
giques [22].

Pour la méthode X-GLOS, le signal est donc découpé en 
fenêtre de Hann de longueur L, et la séparation est appli-
quée à chacune des trames temporelles d’indice k :

sk[n] = s[n]hk[n],

où hk[n] = h[n-ka] et a = L/4. Les estimations des compo-
santes périodiques et apériodiques sont alors respective-
ment notées  et , et sont définies par :

     (4) 

Au sein d’une trame temporelle, nous considèrerons l’am-
plitude des sinusoïdes comme constantes, ce qui revient 
à réécrire les équations (2) et (3) par :

   
 (5)

 
et 

  (6)

où l’indice l est l’indice de l’échantillon au sein de la fenêtre 
k de longueur L et fm[l] est la fréquence instantanée de 
la mieme sinusoïde.

Cette expression peut se mettre sous forme matricielle, 
ce qui donne pour le signal de parole fenêtré :

sk = Vkbk + sk,n = sk,p + sk,n ,   (7)

où, , et   

sont les vecteurs contenant les L échantillons du signal 
de parole, des contributions de la source voisée, et des 
contributions de la source bruitée, respectivement,  

est le vecteur contenant les amplitudes complexes des 
M sinusoïdes, et où  

est une base du sous-espace signal engendré par les sinu-
soïdes de fréquence variable, donnée par :
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 (8)

où H est la matrice diagonale contenant les échantillons 
de la fenêtre de Hann h.

Le principe de la méthode consiste alors à estimer la 
composante périodique en estimant les 
fréquences instantanées des partiels réellement activés 
dans le but de construire une estimation de la base du 
sous-espace signal périodique , et ensuite d’estimer les 
amplitudes complexes . À partir de l’estimation , 
il vient alors que l’estimation de la composante apério-
dique  est :

 
Dans l’article, à moins d’être clairement spécifié, l’indice 
k est retiré des notations par souci de clarté.

Principe de la méthode
La première étape consiste à estimer la fréquence fonda-
mentale. De nombreuses techniques existent pour cela 
[23, 24] et peuvent très bien s’adapter à X-GLOS. Nous 
avons néanmoins utilisé notre propre méthode, détail-
lée dans [25], qui s’appuie sur le calcul d’un périodo-
gramme cumulé pondéré. Ensuite, il nous faut déterminer 
de manière précise les fréquences des partiels activés, 
dans le but de construire la base de l’espace signal pério-
dique Vk de l’équation (8) puis de déterminer les ampli-
tudes complexes bk.
 
 Estimation du sous-espace signal périodique
Pour chaque fenêtre d’analyse pour laquelle du voise-
ment a été détecté, à savoir f0 > 0, la fréquence des 
partiels activés est estimée par l’intermédiaire de la 
méthode QIFFT (Quadratically Interpolated FFT ) [26], 
qui consiste à estimer les paramètres de sinusoïdes 
de manière analytique à partir de l’interpolation polyno-
miale de second ordre du logarithme de l’amplitude de 
la FFT autour des pics spectraux. Pour une estimation 
non-biaisée, la QIFFT est utilisée sur une FFT du signal 
fenêtré par une fenêtre Gaussienne, étant donné que le 
logarithme de l’amplitude d’une telle fenêtre est réelle-
ment un polynôme du second ordre.

En considérant la source voisée comme strictement pério-
dique en première approximation, les pics spectraux 
devraient être positionnés à des fréquences multiples 
de la fondamentale. Si ce n’est pas le cas, à savoir si le 
mième pic spectral est situé en dehors d'un certain inter-
valle autour de mf0, le partiel est considéré comme non-
activé, et ne sera pas pris en compte dans le calcul de la 
matrice Vk. Pour cette étude, l’intervalle est choisi arbi-
trairement comme étant à ± 5 Hz. L’harmonique de réfé-
rence fm-1 est mis à jour à chaque incrément pour éviter 
la dispersion de l’erreur sur l’estimation de la fréquence 
fondamentale pour les partiels d’ordre élevé.

Du fait d’une pente spectrale relativement forte de la 
source voisée [27], et dans des conditions fortement 
bruitées, les contributions de la source voisée sont très 
peu énergétiques devant la densité spectrale du bruit, qui 
est importante en moyenne et haute fréquence [28]. La 
fréquence critique au-delà de laquelle les contributions 
voisées sont considérées comme négligeables est parfois 
appelée MVF (Maximum Voiced Frequency) [24]. Dans le 
but d’éviter d’incorporer des composantes de bruit dans 
le sous-espace signal périodique, nous proposons d’ef-
fectuer une estimation grossière de la MVF et de consi-
dérer l’ensemble des composantes fréquentielles situées 
au-delà comme des composantes de bruits. 

Une fois que les fréquences des partiels activés ont été 
estimées, la base du sous-espace signal périodique est 
calculée à l’aide de l’équation (8). 

 Estimation des amplitudes complexes
Le problème de l’estimation de l’amplitude de sinusoïdes 
en présence de bruit a été traité par le passé (voir [29] 
pour un bref état de l’art). La méthode classique des 
moindres carrés est efficace et très peu coûteuse en 
temps de calcul. Dans notre cas, l’estimation des ampli-
tudes bk se fait à l’aide de l’opération suivante :
       

 (10)
 

où  est l’opérateur pseudo-inverse de Moore-Penrose.

Validation
Les performances de la méthode ont été mesurées 
à l’aide de signaux de parole simulés. A partir de la 
connaissance des fonctions d’aire de différentes frica-
tives, obtenues par IRM (voir [30] pour plus de détails), 
les signaux des contributions de la source voisée et 
de la source de bruit de friction ont été simulés sépa-
rément à l’aide d’une méthode de synthèse numérique 
de parole adaptée [5]. Les fonctions d’aire concernent 
deux points d’articulation, alvéolaire (/z,s/) et post-
alvéolaire (/ʒ,ʃ/). Afin d’évaluer la robustesse de la 
méthode aux non-stationnarités des contributions 
de la source voisée, un jitter artificiel a été introduit 
en modifiant la période fondamentale nominale T0 à 
chaque instant par une valeur aléatoire suivant une loi 
normale, de variance adaptée au niveau de jitter que 
l'on souhaite simuler. Le signal de mélange est ensuite 
la somme de la source voisée et de la source de bruit 
qui sont pondérées par un facteur a permettant de 
régler le niveau relatif des deux sources. Celui-ci est 
mesuré à l’aide du quotient de voisement, noté VQ, 
qui quantifie le pourcentage des contributions de la 
source voisée (glottique) dans le signal acoustique 
produit, à savoir :

    (11)

Une valeur de 100% indique un signal purement voisé, 
une valeur de 0% indique un signal purement non-voisé 
(apériodique), et une valeur de 50% indique que les contri-
butions de la source glottique et de la source supraglot-
tique possèdent la même énergie.
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Pour des soucis de comparaison avec la méthode de réfé-
rence PSHF [21], nous avons utilisé le même indicateur 
de performance, à savoir le SER (Signal-to-Error Ratio) :

, (12)

, (13)

où  est l’erreur d’estimation.

Pour des raisons de clarté et de concision, nous n’expo-
sons qu’une partie des tests de performance. Le lecteur 
pourra consulter notre article complet [19] pour les résul-
tats complémentaires.

Comparaison avec PSHF
Nous comparons dans un premier temps notre méthode 
avec la méthode PSHF [21]. La figure 6 affiche les perfor-
mances des deux méthodes pour un signal de fréquence 
fondamentale 120 Hz, sans jitter, pour une fricative post-
alvéolaire (en haut) et alvéolaire (en bas), et en fonc-
tion du quotient de voisement VQ. La figure montre que 
X-GLOS obtient de meilleurs résultats, à la fois en condi-
tions faiblement et fortement bruitées. Sans filtrage MVF 
(ligne pleine en bleu, ‘⧠’), le gain de performance avec 
X-GLOS en comparaison avec PSHF est compris entre 2,5 
et 5 dB à la fois pour les estimateurs des composantes 
voisées et bruitées. Le point d’articulation n’a que très peu 
d’influence sur la performance de la méthode. La méthode 
semble donc très peu sensible à la coloration du bruit.

Lorsque le filtrage MVF est appliqué, la performance de 
X-GLOS est améliorée de manière significative. La méthode 
devient alors très peu sensible au niveau de bruit : entre 
la condition non-bruitée (VQ = 95%) et la condition non-
voisée (VQ = 5%), le SER de l’estimation de la compo-
sante apériodique est diminué de 24 dB avec un filtrage 
au premier zéro, et de seulement 12 dB avec un filtrage 
au deuxième zéro, alors que la chute est de 41 dB sans 
filtrage. Pour la composante périodique, l’application du 
filtrage améliore la performance de 20 dB pour un filtrage 
au premier zéro, et de 30 à 40 dB avec un filtrage au 
deuxième zéro en condition peu voisée, en comparaison 
avec la performance sans filtrage.
 Effet du jitter
Ici, nous mesurons la performance et la robustesse de X-GLOS 
aux variations de fréquence fondamentale à travers le niveau 
de jitter. Ces performances sont représentées à la figure 7 
pour différentes valeurs de jitter, à savoir 0,5%, 1%, 1,5%, 
et 3%. Nous mesurons également l’apport du modèle non-
stationnaire, par rapport à un modèle localement stationnaire. 
La performance de l’estimateur apériodique hn est systéma-
tiquement meilleure dans le cas non-stationnaire par rapport 
au modèle localement stationnaire. C’est également le cas 
pour l’estimateur périodique hp. De manière intéressante, alors 
que la performance avec un modèle localement stationnaire 
s’abaisse de manière significative avec une augmentation 
du jitter, cela est beaucoup moins vrai avec le modèle non-
stationnaire. L’indicateur de performance hn perd 4 dB quand 
le jitter augmente de 0,5 à 3% avec le modèle non-station-
naire, alors qu’il chute de 7 dB avec le modèle localement 
stationnaire. Par conséquent, l’introduction des variations 
locales de fréquence dans le modèle de signal effectuée par 
la méthode X-GLOS permet de rendre la méthode de sépa-
ration robuste au jitter de la parole naturelle.

Fig. 6: Performance de X-GLOS sans filtrage MVF (ligne pleine en bleu, ⧠), avec un filtrage MVF au premier zéro (ligne pointillée en noir, D), 
et filtrage MVF au deuxième zéro (pointillée en vert, ∇), pour les composantes apériodique (gauche) et périodique (droite).  
La performance de PSHF est également tracée pour comparaison (ligne traitillée en rouge,o). (Haut) fricative post-alvéolaire,  
(bas) fricative alvéolaire 
X-GLOS performance without MVF filtering (solid line blue, ⧠), with MVF filtering at first zero (dotted line black, D),  
and MVF filtering at the second zero (dash-dotted line green, ∇), for aperiodic components (left) and periodic (right).  
The performance of PSHF is plotted for comparison (dashed line red, o). (Top) postalveolar fricative, (bottom) alveolar fricative
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Fig. 7 : Performances de X-GLOS avec un filtrage MVF au deuxième zéro pour l'estimateur apériodique (ligne pleine) et périodique (ligne 
traitillée), avec un modèle stationnaire (D), et avec le modèle non-stationnaire (D), pour différentes valeurs de jitter (0,5%, 1%, 1,5%,  
et 3%). Par soucis de concision, seule la fricative post-alvéolaire est représentée 
Performance of X-GLOS with second zero MVF filtering for the aperiodic estimate (solid line) and periodic estimate (dashed line),  
with a stationary model (D), and with the non-stationary model (D), for different jitter values (0.5%, 1%, 1.5%, and 3%).  
For the sake of brevity, only the postalveolar fricative is shown


