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Résumé

Un codeur de parole CELP (Code Excited Linear Prediction) large bande a été développé
pour un débit inférieur & 13 kbits/s. La complexité de recherche du meilleur code vecteur a
été réduite grdce a la transformation des opérations de filtrage en produits matriciels
(soustraction de la 'Réponse & entrée nulle’). De plus, nous avons implémenté la technique
dite 'Backward Filtering’ qui permet de diminuer la complexité de recherche du vecteur
d’excitation d’'un facteur d’ordre 'p’ dans le cas des dictionnaires pauvres en échantillons
(Sparse codebook). Nous avons un filtre prédicteur d’ordre élevé (pitch) afin de restaurer la
périodicité du signal vocal. Ensuite, nous avons utilisé une quantification scalaire adaptative
pour coder les paramétres LSF (Line Spectral Frequencies).

Mots clés : Codage de la parole, Algorithme CELP, Prédicteur pitch, Backward filtering.

Abstract

A 13 kb/s wideband CELP speech encoder was developed. This is an area of increasing
growth and interest due to some emerging applications like :multimedia devices,
videoconferencing, ISDN applications, etc; these scenarios require high-quality speech
without the constraint of the limited telephonic bandwidth. Thus, the bandwidth considered in
those applications goes from very low frequencies (around 50 Hz) up to 7000 Hz. The
sampling frequency typically used is 16 kHz, although higher sampling frequencies are under
consideration for some applications. The research goal consists of reducing the bit rate while
maintaining the subjective quality. One way to approach the problem is to extend the
telephonic bandwidth schemes 1o this scenario, tuning them to hardle chiefly speech, but also
music. The CELP algorithm is used for achieving a toll quality of speech at 13 kb/s. We have
introduced a pitch predictor to restore the periodicity of speech signal. In order to reduce the
computational complexity, 'we used an algebraic codebook and the Backward Filtering
technigue. S

Keywords : Speech coding, CELP algorithm, Pitch predictor, Backward filtering.
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A 16 kb/s wideband CELP speech encoder was developped. The CELP encoder is used
as a narrowband encoder at low and medium bit rates in many applications, e.g. celiular
mobil. This is an area of increasing growth and interest due to some emerging applications
like :multimedia devices, videoconferencing, ISDN applications, etc; these scenarios require
high-quality speech without the constraint of the limited telephonic bandwidth. Thus, the
bandwidth considered in those applications goes from very low frequencies {around 50 Hz)
up to 7000 Hz. The sampling frequency typically used is 16 kHz, although higher sampling
frequencies are under consideration for some applications. The low frequencies added
increase the sensation of voice naturalness whereas the extra high frequency range
increases the voice intelligibility and speaker recognition capability. Although the aim of
these techniques is to code wideband speech, it is assumed that the proposed algorithms
must also show a nice performance when coding music signals up to 7000 Hz.

The reference encoder for this bandwidth is the ITU-T standard G.722, a subband-
ADPCM encoder with bit rates varying between 64 Kbps, 54 Kbps, and 48 Kbps. The
research goal consists of reducing the bit rate while maintaining the subjective quality. One
way to approach the problem is to extend the telephonic bandwidth schemes to this
scenario, tuning them to handle chiefly speech, but also music. |

“The CELP algorithm is used for achieving a toll quality of speech at 16 Kbps. We
have introduced a pitch predictor to restore the periodicity of speech signal. In order to
reduce the computational complexity, we used an algebraic codebook and the Backward
Filtering technique.

Objective and subjective measures show that the encoder achieves good synthetic
speech quality.

A 16 kb/s wideband CELP encoder is used for multimedia devices and may be used
as compression program for speech signals on storage supports.
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Un codeur de parole CELP large bande a un débit inférieur a 16 kbits/s a été réalisé.
Le codeur CELP est utilisé comme un codeur a bande étroite & moyenne et faible débit dans
plusieurs applications par exemple les télécommunications mobiles.

C'est un domaine de développement croissant et intéressant di a plusieurs
applications émergentes comme : le multimédia, la vidéoconférence, les applications ISDN
(Integrated Services Digital Network), ... etc; Ces applications demandent une parole de
haute qualité sans |a contrainte de la largeur de bande téléphonique limitée. Ainsi, la largeur
de bande considérée dans plusieurs applications s'étend des fréquences trés basses (autour
de 50 Hz) jusqu’a 7000 Hz. La fréquence d'échantillonnage utilisée est de 16 kHz, bien que
des fréquences d'échantillonnage plus élevées soient sous études pour quelques
applications. L’ajout des fréquences basses augmente la sensation du confort d'écoute alors
que les fréquences hautes supplémentaires augmentent lintelligibilite de la voix et la
capacité de reconnaissance du locuteur. Bien que le but de ces applications est de coder ia
parole large bande, il est admis que les algorithmes proposés donnent une bonne
performance pour le codage des signaux de musique s’étendant jusqu’a 7000 Hz.

Le codeur de référence pour cette largeur de bande est le standard G.722 d'ITU-T,
un codeur ADPCM en sous-bande avec des débits variant entre 64 kb/s, 54 kb/s, et 48 kb/s.
Le but essentiel consiste a réduire le débit binaire tout en maintenant une bonne qualité
subjective. L'une des approches du probléme est I'extension de la largeur de bande
téléphonique.

L’algorithme CELP a été utilisé pour atteindre une parole de bonne qualite a 16 kbfs.
Un prédicteur pitch a été introduit afin de reproduire la périodicité du signal de parole. Afin de
réduire la complexité de recherche, nous avons utilisé un dictionnaire algebrique (ternaire) et
la méthode du "Backward Filtering™.

Les mesures objectives et subjectives montrent que la qualité de la parole
synthétique est de bonne qualité.

Le codeur CELP large bande a 16 kbits/s peut étre utilisé pour les applications

multimedia ou encore comme programme de compression des signaux parole dans les
supports de stockage.

ii
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INTRODUCTION GENERALE

Les avantages du codage dun signal numeériqguement sont bien connus et sont
largement discutés dans la littérature. Briévement, la représentation numérique offre une
grande robustesse, une régenération efficace du signal, un cryptage aisé, une possibilité de
combinaison des fonctions de transmission et de réception, et l'avantage d'un format
uniforme pour différents types de signaux. Les cables (différents moyens
de« transporteurs ») devraient avoir une bande passante suffisante afin de permettre la

transmission des signaux numeriques.

Le codage de la parole est essentiel dans les efforts pour obtenir un usage plus efficace
des réseaux de télécommunication numériques, en particulier les réseaux cellulaires, et pour

réduire la mémoire nécessaire dans les systémes de stockage de la parole.

Durant ces derniéres décennies, il y a eu un grand progrés dans le développement des
algorithmes de codage de la parole a faible débit. Les codeurs de parole de bonne qualité
sont maintenant disponibles a des débits de 4.8 kb/s (FS1016). Les efforts des chercheurs
ont été concentrés sur les signaux de parole a bande étroite ou la bande de transmission est
limitée & 300-3400Hz, comme dans le cas des systémes de téléphone analogique. Cette
limitation de la largeur de bande dégrade la qualité du signal. Pour plusieurs applications
futures, un élargissement de la largeur de bande est nécessaire dans le but d'atteindre une
bonne qualité de communication d’un point a un autre.

L'augmentation de la bande de 50-7000 Hz améliore de fagon significative la qualité de
la parole. Ceci est en partie du & 'amélioration du confort d'écoute de la parole de I'orateur
(augmentation de la bande de 300 a 50 Hz), et partiellement due a une augmentation du
naturel fourni par 'accroissement de la haute fréquence (de 3400 a 7000 Hz). La haute
qualitt de la parole & large bande est généralement désirée dahs le cas de
l'audioconférence.

~ Le debit standardisé pour le codage a haute qualité de la parole & 7 kHz est le 84 kbits/s
[Recommandation G.722], typiquement pour une application audioconférence en utilisant
I'ISDN (Integrated Services Digital Network ).

Les progrés réalisés dans les algorithmes de codage de 1a parole et laugmentation des
capacités de calcul des processeurs permettent de réduire le nombre de bits nécessaires a
I'obtention d’'une bonne qualité du signal de parole synthétique.



De ce fait, des algorithmes récents ont fournit une bande passante de 7 kHz a un débit
de 32 kb/s permettant la stéréo téléconférence. Le débit désiré pour le codage de la parole
large bande est de 16 kb/s (ou moins) [ Fuldseth, 91][Jayant, 91][Jayant, 90][Kabal, 91].

Les faibles débits pour la parole large bande sont utilisés dans les téléconférences a
haute qualité avec l'audio et la vidéo combinés. En général, pour des faibles valeurs de
débits comme le 64 kbits/s, la pratique courante est de limiter la parole au téléphone
traditionnel de largeur de bande de 4 kHz et d'utiliser le 8 kb/s ou, au plus, le codeur a 16
kb/s pour le codage du canal. Avec les progrés dans la compression de la parole a large
bande, le codage a 16 kb/s de l'audio 7kHz est supposé étre une composante importante
dans la téléconférence, spécialement a de grands débits de I''SDN (128 et 384 kb/s).

Daﬁs ce mémoire, le but de notre travail est la réalisation d'un codeur / décodeur large
bande dont les caractéristiques sont les suivantes : ' ‘

» débit binaire inférieur a 16 kb/s ;

* largeur de bande : 50 Hz — 7000 Hz.

Une classe importante de codeurs qui utilisent la prédiction linéaire est le codeur
analyse par synthése (LPAS) ou codeur hybride.

Dans le codage LPAS, le signal de parole d’entrée est analysé pour chaque trame et le
signal d'excitation est déterminé pour chaque sous trame parole. Généralement, I'analyse
par prédiction linéaire est faite sur des trames de parole variant de 160 a 240 échantillons
pour des signaux de parole échantilionnés a 16 kHz et le signal d'excitation est déterminé
pour des sous trames allant de 40 a 60 échantillons.

Le signal d'excitation est filtré a travers le filtre de synthése pour produire le signal
synthétique. Le signal original est soustrait du signal reconstruit et I'erreur de codage est
minimisée en utilisant un critére de pondération quadratique moyenne. Le signal d'excitation
qui minimiée I'énergie de l'erreur est sélectionné et les paramétres correspondants sont
transmis au récepteur. '

Le récepteur utilise la méme structure de synthése pour reconstruire le signal
synthétique. Puisque la procédure de recherche de la meilleure sequence d’excitation au
codeur exige le calcul du signal synthétique, ce type de codage est appelé codage analyse
par synthése.

La raison majeure pour le choix du codage LPAS est qu'il est facile a incorporer dans sa
structure la notion du masquage spectral (lié a la perception auditive humaine). Ceci est
réalisé par lutilisation d'une pondération perceptuelle sur le signal d'erreur durant la
sélection de la meilleure excitation. '



Ce mémoire est constitué de cinq chapitres . | .

Le premier comporte des généralités sur le modéle de production de la parole humaine
ainsi que le systéme auditif humain et un apergu sur les différentes méthodes de codage de
la parole.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 'analyse par prédiction linéaire et I'extraction des
paramétres LSF(Line Spectral Frequencies).

Le troisiéme chapitre décrit la mise en ceuvre du codeur/décodeur large bande avec la
procédure de sélection des paramétres a transmettre (LSF, Pitch et dictionnaire). -

Le quatriéme chapitre comporte un apergu sur |la quantification Scalaire et Vectorielle.
Une présentation de l'algorithme de quantification des paramétres LSF sera décrite.

Le cinquiéme chapitre expose les résultats et tests objectifs et subjectifs de la gualité
de la parole synthétique, ainsi que les formes d'ondes des différentes phrases.



Chapitre 1
Notions fondamentales sur la parole

et son codage



CHAPITRE 1 NOTIONS FONDAMENTALES SUR LA PAROLE ET SON CODAGE

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre se compose de deux parties : les généralités et les principales méthodes
de codage. Les premiéres regroupent les notions de production, d'acoustique et de
perception de la parole nécessaires a la bonne compréhension de I'évolution des systemes
de codage de la parole. L'exposé de ces méthodes dans la seconde partie reste classique
mais est tout particuliérement orienté vers la compréhension et la description des codeurs
hybrides en général et en mettant l'accent sur le codeur CELP (Code Excited Linear
Prediction).

1.2 MODELE DE PRODUCTION DE LA PAROLE

La parole est généralement générée par expiration de I'air a travers la glotte et le
conduit vocal. Le flux d’air, provenant des poumons, est modulé par les vibrations des
cordes vocales et la forme du conduit vocal. (Fig. 1.1)
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Fig. 1.1 : L'appareil phonatoire en tant que systéme acoustique.

La parole peut étre classée en deux catégoriés :

voisée qui est caractérisée par sa quasi-périodicite et en général par des segments de
son de haute énergie telles que les voyelles {(Fig. 1.2).

non voisée qui décrit généralement des segments de faible énergie telles que les

consonnes (Fig.1.3).
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Fig. 1.2 : Production d’'un son voisé
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Fig. 1.3 : Production d’un son non voisé

La parole voisée est produite quand la circulation de l'air a4 partir des poumons est
interrompue par une ouverture et une fermeture périodique des cordes vocales, générant
ainsi une excitation glottale périodique pour le conduit vocal. Le flux auquel les cordes

vocales se ferment et s’ouvrent est appelé fréquence fondamentale (dénotée Fg) ou pitch.

Sa valeur varie avec la dimension des cordes vocales. Les valeurs moyennes typiques sont
de 150 Hz et 450 Hz, respectivement, pour I'homme et [a femme [fant, 60} [Loo, 1996].

puisque Fg et la forme du conduit vocal changent dans le temps, la parole voisée n'est pas

vraiment périodique mais peut étre caractérisée comme quasi-périodique sur des petits
intervalles de temps. La parole non voisée est produite lorsque les cordes vocales ne vibrent
pas. Le conduit vocal est ainsi excité par un bruit turbulent généré quand la circulation d’air a

partir des poumons passe a travers une constriction étroite dans le conduit vocal.
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La production de la parole peut étre vue comme une opération de filtrage dans
laquelle une source sonore excite un filtre (conduit vocal) [Fant, 60]. La source de son
représente un bruit génére par une constriction du conduit vocal durant les sons non voisés
ou des impulsions glottales durant les sons voisés, ou une combinaison des deux. Le

spectre de la source sonore pour les sons voisés contient des harmoniques espacées de Fg

avec une énergie plus concentrée aux fréquences basses alors que pour les sons non

voisés le spectre est approximativement plat et sans structure harmonique.

Le conduit vocal modifie la distribution d’énergie dans le specire de la source sonore

et introduit des résonances (Formants) et des anti-résonances (Antiformants).

Vu que le conduit vocal se comporte comme un filtre variant dans le temps, les
résonances et les anti-résonances sont dues, respectivement, aux pdles et aux zéros de la
réponse fréquentielle du conduit vocal. La Fig.1.4 représente les formes d’ondes temporelies
des segments de parole voisée et non voisée avec leur spectre. On n'omettra pas de
souligner le caractére presque aléatoire (bruit) de la forme d’onde non voisée Ffig.1.4 a),
comparé au caractére périodique de la forme d'onde voisée (Fig.1.4 ¢) ou les sections de la
forme sont répétées approximativement tous les 60 échantillons. La periodicité dans la forme
d'onde voisée apparait aussi dans son spectre (Fig. 1.4 d) en définissant des pics
(harmoniques), espacés a la frequence fondamentale (dans ce cas, 200 Hz). Le spectre du
signal non voisé n'a pas une pareille structure et est trés aléatoire.

Les codeurs tendent & réduire le débit binaire, tout en préservant la qualité de la
parole. Sont essentiellement pris en compte les redondances dans le signal de parole et les

limitations perceptuelles de l'oreille humaine [O'Shaughnessy:, 1987][Deller, 1983].

A ce niveau, plusieurs observations peuvent étre faites :
1- le signal de parole est localement stationnaire ;
2- les périodes du pitch successives sont généralement similaires ;
3- 'énergie du signal de parole est plus concentrée aux fréguences basses pour les
SON$ Voisés
Elles sont attribuées aux limitations mécaniques des organes du systéme phonatoire, c'est a
dire le conduit vocal et les cordes vocales. L'oreille humaine est insensible a la phase, plus
sensible aux fréquences basses qu'aux fréquences hautes et accorde une plus grande

importance aux pdles spectraux qu'aux zéros.
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Fig. 1.4 : Exemples de segments de parole : a) segment de forme d'onde non voisée, b) spectre

du segment non voisé, ¢) segment de forme d'onde voisée, d) spectre de forme d'onde voisee

Le signal de parole est échantillonné a 16000 &chantillons/ seconde et chaque segment est
de longueur de 95 ms.

La redondance dans le signal de parole conduit &4 la conclusion que les échantillons de
parole sont corrélés. L'enveloppe spectrale correspond aux corrélations court terme etla

structure harmonique correspond aux corrélations long terme (Cf. chapitre 2).
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1.3 PRINCIPALES METHODES DE CODAGE DE LA PAROLE

Dans cette partie, nous présenterons les différentes méthodes de codage de la
parole. Nous nous concentrons sur le codage d'analyse par la synthése et en particulier le
codage CELP.

1.3.1 Généralités sur les systémes de codage

Un signal de parole numérique offre de nombreux avantages tels que Fimmunité au
bruit, la facilité de stockage, la commodité d'emploi que ce soit pour le multiplexage, le
cryptage ou la synthese.

'Nous allons définir les différents éléments constituant un systeme de compression de
parole {Makhoul, 85] [Kailath, 85]

s(n) x(n) y(n) $(n) %(n) 3(n)
do ? ySeur [ ——pp{COCCUT | transmission—_) décodeur —» Synthétiseur —»

Fig. 1.5 : Systéme de transmission de la parole

g le premier élément analyse un signal de parole qui aura été filtré et échantillonné au
préalable. La sortie de I'analyseur est un vecteur x d’éléments non guantifiés ;
0 le codeur quantifie puis code pour la transmission le vecteur X ;

0 le canal de transmission transmet le vecteur y des élements codés ;

n le décodeur décode le vecteur regu 37 (ou §f=y en I'absence de bruit de transmission)
et on extrait un ensemble de paramétres X(n ) ;

g le synthétiseur utilise ce vecteur de paramétres X (n ) pour reconstruire le signal de

parole.

L’6bjectif d'un systéme de compression est de réduire le débit binaire exprimé en
bits par seconde (bps), pour transmettre 'informations y(n) et tout en gardant une qualité
satisfaisante de parole synthétique.

L’analyse du signal détermine I'efficacité du systéme de compression de parole. Pour
les codeurs les plus élémentaires, elle est inexistante. La technique d'analyse a réaliser sur

un signal est fixé par la méthode de synthése. On trouve en général deux éléments pour la
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synthése : la fonction d'excitation et une fonction de transfert. Le synthétiseur détermine le
nombre de paramétres nécessaires a la synthése.Une réduction supplémentaire de débit

pourra se faire par un meilleur codage des parameétres [Mauc, 94].

Les deux fonctions principales du codeur sont la quantification et le codage.

ta Quantification Scalaire (QS) attribue & une valeur de paramétre un nombre choisi
dans un ensemble fini et connu de nombres.

La Quantification Vectorielle (QV) attribue a un groupe de valeurs un vecteur choisi

dans un ensemble fixé de vecteurs appelé dictionnaire.

En parole, la quantification vectorielle est présentée comme une méthode de
suppression des redondances c'est-a-dire des liens qui existent entre les différents
paramétres du vecteur [J.Makhoul, 85]. Elie utilise quatre propriétés interdépendantes des
paramétres vectoriels : '
¢ la dépendance linéaire (corrélation) ;

e la dépendance non-linéaire ;
o laforme de la fonction de densité de probabiiité ;

e |la dimension des vecteurs.

Le codage traduit les nombres choisis en séquences de nombres binaires qui seront

transmises au décodeur. Selon les besoins, chacune de ces opérations peut étre améliorée.

La réalisation d'un systéme de codage efficace dépendra des paramétres suivants :
¢ le débit de transmission ;
e la qualité de parole synthétique ;

e le colt du systéme.

1.3.2 Suppression de la redondance dans la parole

La suppression partielle des redondances permet une représentation plus efficace
des données. La compression des données peut se faire sans perte d’informations (exemple
le codage de Huffmann) ou avec perte d'informations en exploitant dans ce cas la tolérance
de Porgane récepteur (exemple loreille). Le signal de parole a des caractéristiques
particuliéres. La compression du signal consistera a réduire les redondances qui sont
essentiellement [Calliope, 89]:

0 le manque de platitude du spectre court terme ;

g la quasi périodicité des signaux VOISEes ;
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g la limitation des formes et des vitesses de mouvements possibles du conduit
vocal ;
n les distributions de probabilites non-uniformes des valeurs de parametres de

transmission

Le manque de platitude du spectre court terme est lié au fait que les échantillons de
parole adjacents sont corrélés entre eux. On peut décorréler ces échantillons par un filtrage
spectral adapté. La quasi périodicité des signaux de parole voisée peut étre supprimée en
utilisant un prédicteur long terme. La lenteur du conduit vocal permet d’envoyer les
paramétres des filtres toutes les 10-30 ms. La derniére des redondances citées peut étre

exploitée par un codage approprié.

1.3.3 Classification des codeurs

Le classement des codeurs de parole peut se faire selon différentes approches :

le débit obténu, le type de codage...

1.3.3.1 codeurs par formes d’ondes :

Dans cette catégorie, on distingue les codeurs temporels et fréquentiels. Ces derniers
n'utilisent aucune connaissance a priori sur la fagon dont le signal est généré. Le codeur
temporel fait correspondre a I'amplitude du signal analogique une suite d'éléments discrets.
L e signal reconstruit est sans doute le plus proche du signal original. Ces codeurs sont
concus pour é&tre indépendants du signal code et peuvent coder n’importe quel son. Le debit
de codage est généralement élevé. En utilisant les propriétés de corrélation du signal, il est
possible de diminuer ce débit jusqu'a une certaine limite. En dessous de 16 kbit/s la qualité
se dégrade et la réduction de débit en bande étroite ( 2.4 - 4.8 kbit/s) est peu envisageable.

1.3.3.2 vocodeurs (ou Voicecoder) :

Utilisent une méthode dite par analyse et synthése, ol 'on essaie d'extraire du signal de
parcle un ensemble de paramétres liés & un modele simplifi¢. Ces parametres sont
Penveloppe du spectre court terme et les informations sur le signal d’excitation (pitch,
amplitude). On supposé donc qu’cn a des connaissances a priori sur le signal de parole. Ces
codeurs sont sensibles aux bruits de transmission et la qualité de la parole est limitée. Le
débit de transmission est généralement faible (exemple codeur LPC-10 a 2.4 kbit/s).
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1.3.3.3 codeurs hybrides :

Ces codeurs font intervenir les techniques d’analyse par synthése et les techniques
de codage par formes d'ondes. Au prix d'une complexité parfois élevee, ils permettent
d’obtenir une bonne qualité de signal a des débits intermédiaires (fig 1.6).

Al
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Fig. 1.6 : Relation entre le débit de codage et la qualité de parole

1.3.4 Apercu sur les méthodes de codage de la parole

Pratiquement, les premiers systémes de codage utilisaient la Modulation par
Impulsions Codées ou codage MIC dit uniforme pour transformer un signal analogique en un
signal de parole numérique.

Cette transformation se fait en deux étapes : la conversion du Continu au Discret
(C/D) ou échantillonnage qui transforme une forme d’onde continue dans le temps en une
forme d'onde définie a des instants discrets et la quantification qui transforme 'amplitude du

signal & un instant discret en un nombre. p

x (1) Echantillonnage | * (n} | Quantificateur xg)= Q [x(n)]
- C/D - Q1]
fe

Fig. 1.7 : Schéma de principe du MIC uniforme
Typiquement, les fichiers parole sont uniformément quantifiés en utilisant 8 a 16 bits

par échantillon. Cependant, la quantification non uniforme peut étre utilisée pour coder le

signal de parole avec moins de bits que ceux utilisés dans la quantification linéaire (ou
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uniforme) . Les systémes de télécommunication utilisent pour la compression soit la loi p

(Japonais et Nord Américains) soit la loi A (Européens) [Jayant,84}.

Le codage MIC a donné des résultats assez satisfaisant mais un débit assez élevé
puisqu'il ne prend pas en compte I'existence d’une forte corrélation entre les échantilions les

plus proches.
Le codage différentiel MICD ( Modulation & Impulsions Codées Différentielle) réduit

ce débit en quantifiant la différence d,, entre le signal de parole original s, et une prédiction
§, de sa valeur & partir d'une combinaison linéaire des P échantillons passés. La prédiction
Sy du signal sz peut utiliser ou bien un prédicteur dont les coefficients sont fixes ou bien un

prédicteur dont les coefficients sont actualisés au cours du temps (Fig. 1.8)

I
s[n] ¢[n] [n]
+ | Quantificateur
A
&[n]
» +
§[n]
Prédicteur
Fig. 1.8 : Codeur MICD
I[n] | Quantificateur 3 n]
e . ol
inverse
Prédicteur

Fig. 1.9 : Décodeur MICD

Le codeur MIC Différentiel ou MICD utilise un prédicteur dont les coefficients sont
fixes. La complexité de ces algorithmes est basse & moyenne et le débit obtenu est de
l'ordre de 3 & 4 bits par échantillon. [Jayant, 84]. Dans sa forme la plus simple, le prédicteur
A(z) est donne par :

A(Z)=1-7" (1.1)

On utilise des prédicteurs fixes jusqu'a Fordre 4.
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Plutdt que d’employer un seu! prédicteur, et un seul quantificateur pour coder la
difference du signal de parole s[n], le type de prédicteur et quantificateur pourrait étre
remplacé par une fonction issue des caractéristiques statistiques locales de s(n) .
le Codage Différentiel Adaptatif ou MICDA utilise unefou les deux méthodes d'adaptation :
au niveau de la quantification et de la prédiction.

Dans la quantification adaptative, la sortie du quantificateur et ies niveaux de
décision sont échelonnés par correspondance a la puissance du signal d’entrée. Dans la
prédiction adaptative, les coefficients du prédicteur sont dynamiquement compensés et sont
basés sur les statistiques court terme des échantillons passés. La recommandation G.721
d'ITU-T (International Telecommunication Union Telephon) est un standard international qui
utilise le MICDA (ou ADPCM), dans lequel le quantificateur et le prédicteur sont adaptatifs,
pour coder le signal de parole a 32 kbfs.

Un cas particulier du Codage Différentiel est le Codage Prédictif Adaptatif ou APC
(Adaptive Predictive Coding) [ Atal, Schroeder, 70], qui permet d’améliorer les performances
du codeur en utilisant un prédicteur adaptatif qui modélise le spectre court terme et un
prédicteur long terme également adaptatif qui modélise les périodicités de la forme d'onde.

La nature quasi-périodique du signal original se retrouve dans ie signal résiduel
obtenu aprés prédiction linéaire. La périodicité du signai résiduel peut étre supprimée en

utilisant un second prédicteur : Le prédicteur long-terme.

Atal et Schroeder, proposaient un prédicteur dont la forme limitée a 'ordre 3 serait
TAtal, Shroeder, 79] :

P(z) =14p,z P 48,270 48,27V (1.2)

ou D : retard correspondant a la période pitch, et

{Bj}est Fensemble des coefficients du prédicteur pitch.

Ce prédicteur pitch a deux effets majeurs : Il réduit amplitude des impulsions et
améliore le rapport signal a bruit. [ Atal, Schroeder, 70,79].

Le codage APC a été employé pour reproduire une bonne qualité de parole pour les

communications a 9.6 kb/s et une parole presque d'excellente qualité (near to toll quality) a
16 kb/s [Deller, 93].
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Les systémes LPC (Linear Prediction Coding) exploitent les redondances de la parole
humaine en modélisant le signal de parole avec un systéme de filtre linéaire a des débits
variant entre 16 kb/s et 32 kb/s. Pour un codage a des débits allant de 4 kb/s a16 kb/s, le
codage Analyse par Synthése ou hybride basé sur la Prédiction Lineaire (LPAS) peut étre
utilisé pour augmenter |'efficacité d’'une quantification du signal de parole [Kleijn, 94][Kroon,
95]. Le signal de parole est en premier filtré a travers un filtre d’analyse trame par trame,
produisant un signal résiduel. Le résiduel est quantifie sur une base d’'une sous-trame par
sous-trame, et le résiduel quantifi¢ devient le signal d’excitation pour le filtre de synthése.
Dans chaque sous-trame, le meilleur signal d'excitation est choisi a partir d'un ensemble fini
des signaux d'excitation en utilisant un critére de distorsion minimum qui compare la sous-

trame du signal original avec le signal reproduit basé sur chaque signal d'excitation.

Dans le codage LPAS, le décodeur est intégré dans le codeur. Pour un signal
d'entrée donné, un filtre de synthése et un modéle dexcitation donne, les paramétres
(excitation, prédicteurs long-terme et court terme) sont calculés et transmis. Plusieurs
méthodes sont utilisées pour représenter le signal d’excitation. Dans le codage LPAS avec
excitation Multi-impulsionnelle [Atal, 84], lPexcitation est une séquence d'impulsions
localisées a des instants quelconques. Le codage LPAS employant un dictionnaire vectoriel
pour coder le signal d'excitation est dit Code Excited Linear Prediction (CELP). La corrélation
court terme (ou enveloppe spectrale) dans le signal parole est modélisée par le filtre de

synthése 1/A(z). Le filtre 1/ P(z) modélise la corrélation long terme (ou structure fine) dans

le signal parole.

Parole
Analyse )
Paramétres .................. LPC
quantifiés
h 4 v +
Générat -
> nérateur > 1 > 1 ol 4
excitation P(z) A(Z)
Minimisation Pondération
| d" ‘......_._
erreur perceptuelle

Fig.1.10 : Codeur Linéaire Prédictif basé sur 'Analyse par la Synthese.
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1.3.5 Mise en forme du spectre de bruit

Le bruit de quantification a généralement un spectre plat. On sait que lorsqu’un signal
perturbateur est masqué par un signal utile de plus grande amplitude, il est moins audible.
On va donc essayer de masquer le bruit par le signal en réduisant la densité spectrale du
bruit dans les bandes de fréquences ou I'énergie du signal est faible et en I'augmentant dans
les zones formantiques (fig. 1.11).

Atal et Schroeder ont proposé pour leur codeur prédictif adaptatif une pondération du
type :

Az)

W(z):m (1.3)

Pour Y=1, W(z) = 1. Il n'y a pas de pondération et comme le spectre moyen décroit
en fonction de la fréquence, le bruit sera surtout audible aux fréquences élevées.

Pour Y=0, W(z) = A(2). Il sera percu sous forme de bruit basse fréquence
essentiellement au niveau du premier formant. Une bonne répartition fréquentielle est

obtenue pour des valeurs de } comprises entre 0.7 et 0.9.

vE]
fréguence normalisée
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1
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(b) (c)
Fig. 1.11 : Effet du filtre perceptuel sur le signal de parole
(a} Specire du modéle Auto-Regressif (p =16) & spectre d'erreur, (b) et (c) Spectre du modéle AR &

filtre perceptuel pour y=0.7 et y=0.9
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1.4 CONCLUSION

Le but du codage est de réduire le nombre d’ihformations a envoyer chaque seconde
tout en gardant une qualité adéquate aux besoins. L'exposé des techniques de codage
montre que la connaissance du mode de production et d’audition de la parole chez 'homme
permet d'améliorer la qualité du codage. Ainsi, le couple «source - conduit vocal» se
modélise en codage par le couple « signal d'excitation - filtre LPC»; le filtre de mise en forme

du bruit a été définit.
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CHAPITRE 2 CODAGE DE LA PAROLE PAR PREDICTION LINEAIRE

2.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur le Codage Linéaire Prédictif, lequel est
communément utilisé dans les algorithmes du codage de la parole a bas débit. Plusieurs
représentations des coefficients prédicteurs qui donnent un codage spectral efficace sont

introduites.

2.2 PREDICTION LINEAIRE

La prediction linéaire est 'un des plus importants outils dans I'analyse d'un signal de
parole. Sa simplicité relative de calcul et sa capacité a fournir une estimation exacte des
paramétres du signal, rend cette méthode prédominante dans le codage a bas débit du
signal de parole. Elle peut étre définie comme suit: un échantillon de parole peut étre
approximé comme une combinaison linéaire des échantillons passés. Ainsi, en minimisant
l'erreur quadratique moyenne entre les échantillons actualisés et ceux prédits linéairement

sur un intervalle fini, un ensemble de coefficient prédicteur est déterminé.

La prédiction linéaire est ainsi utilisée pour enlever les redondances du signal de
parole, ou modeéliser le conduit vocal. La suppression des redondances est réalisée avec un
filtre Prédicteur Linéaire (LP) (ou filtre d’analyse LP).

Le filtre d’analyse LP enléve la structure formantique du signal de parole. Le filtre
d’analyse inverse (ou filtre de synthése) modélise le conduit vocal et sa fonction de transfert
decrit 'enveloppe spectrale du signal de parole. Un autre affinement peut &tre obtenu en
considerant les corrélations long terme du signal voisé en utiisant la prédiction long terme.
Dans ce cas le filtre de prédiction linéaire peut étre utilisé pour enlever les redondances des
échantillons trop espacés. Ce filtre exploite la périodicité du signal. L'inverse de ce filtre
s'appelle prédicteur long terme. Ce dernier modélise I'effet de la glotte et sa fonction de
transfert décrit la structure harmonique du signal de parole.

2.2.1 Prédiction court terme

Le modéle source - filtre nous permet d'utiliser la prédiction linéaire pour enlever les
redondances court terme du signal de parole. Dans une trame de N échantillons, le signal
de parole s[n] peut étre considéré comme la sortie d'un certain systtme avec une entrée
inconnue d’excitation u[n] [Makhoul, 75] :

s[n]:ki_lak s[n-k}+G _iobl u[ln-1] (2.1)
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by =0

{ak}.{b)} et G sont les paramétres du systéme et

p, q sont les ordres de prédiction.

Dans Péquation (2.1), le signal de parole est prédit comme une combinaison linéaire des

sorties passées et des excitations courantes et passées.
La transformée en z de ce systéme, est ainsi donnée par :

l+i b, z7!

H(Z)ztsj((Z)):G = ' (2.2)
z -k

I->» a, z

kZzl k

ol S(z) et U(z) sont respectivement les transformées en z de s[n] et ufn].

H(z) est le modele général pdle / zéro et s'appelle Modéle Auto-Régressif a Moyenne
Ajustée (ARMA). Les racines polynomiales du numérateur et dénominateur correspondent,
respectivement, aux zéros et pbles du systéme.

Ce modéle peut se réduire a deux cas :

* modele tout zéro Moyenne Ajustée (MA) : ax=0pourk=1,...,p.

» modéle tout pdle Auto Régressif (AR) : bj=0 pourl=1,...,q

Le modeéle tout pdle est préféré pour plusieurs applications parce qu'il est trés efficace
en calcul et convient au modele du tube acoustique pour la production de la parole
[Deller,93]. Bien qu'il fournisse une trés bonne représentation des effets du conduit vocal
pour les voyelles (résonances), c'est seulement une approximation pour les classes de
phonémes comme les nasales et les fricatives qui sont bien modélisées par les zéros de la
fonction de transfert du conduit vocal. Néanmoins, comme déja affirmé, I'oreille humaine est
plus sensible aux pbles qu'aux zéros ce qui rend la simplification acceptable. De plus, il a
eté montré que l'effet d'un zéro dans la fonction de transfert peut étre obtenu en incluant
pius de pdles [Atal, 71].

En se basant sur le modéle tout pdle, I'échantillon de parole courant est prédit par
une combinaison linéaire de p échantillons passés ; c'est a dire :

p
s[n]= > ay s[n—-k] (2.3)
k=1 )
et la sortie r [n], appelée erreur de prédiction ou signal résiduel, est donnée par
p
rn)=sIn]- > ay s[n—k] (2.4)
k=1
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En prenant la transformée en z des deux membres de I'équation 2.4.
R(z)=A(z)S(z) (2.5)

ol R(z) est la transformée en z du signal résiduel, et

A(Z) =1—i a,z* (2.6)
k=1 .

Le filtre A(z) s'appelle filtre d'analyse. Le filtre de synthese tout pdle H(z),
1 :
H(z)=—— 2.7
(2) A 2.7)

modélise 'enveloppe spectrale de puissance court terme du signal de parole (fig. 2.1).

rin] s[n]
s[ n] . in] T n
ia 27K | D Kk
bl | kz_:]akz_ “«—
s{ n] rin] ] s[n]
—p AZ) 4" —» Hz) —»
(a) (b)

Fig. 2.1 : Diagrammes bloc du formant
(a) Etage d’analyse du formant(Prédiction court terme)
(b) Etage de synthése du formant.

Le choix de i'ordre p du modéle est un compromis entre la précision spectrale, le calcul
temps/mémoire et le debit de transmission. En général, une paire de pdles est allouée pour
chaque formant présent dans le spectre de parole, plus des pdles additionnels pour
approximer des zeros possibles. Pour un signal échantillonné a 16 kHz, p varie typiguement
de 14 a 20.

La prédiction linéaire peut étre classée comme :
= une Adaptation Progressive Avant “forward adaptative” dans ce cas la prédiction est
basée sur les échantillons passés et les coefficients prédicteurs vont étre transmis au

récepteur comme “side information”.
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* Une Adaptation Rétrograde ol la prédiction est basée sur les échantillons reconstruits

passés s[n}. Nous n'avons pas besoin de transmettre le “side information” au récepteur.

Les coefficients du filtre {ay} (aussi appelés coefficients LPC) sont estimés a chaque

trame des échantillons du signal de parole. On utilise pour cela soit la méthode des
moindres carrés soit celle en Treillis [Makhoul, 75] [Rabiner, 78] [O'shaughnessy, 87].

Cette derniére méthode est trés complexe en calcul . Dans la méthode des moindres
carres, le signal de parole ou le signal erreur est pondéré par une fenétre de Hamming et
Fensemble des coefficients {ay } est choisi de fagon & minimiser 'énergie du signal d'erreur.

Selon la pondération on aboutit aux méthodes de covariance et d’autocorrélation °
= dans la premiére, la pondération se fait sur le signal erreur.
= dans la seconde, c'est le signal de parole qui est fenétré. Cette méthode garantit que le
filtre d’analyse LPC résultant A(z) est a phase minimum, ce qui signifie que le filtre de
synthese tout pdle H(z) est toujours stable. Cette propriété fait que la méthode
d’autocorrélation est la technique la plus populaire pour I'estimation des coefficients du
filtre.

2.2.2 Prédiction long terme

La parole voisée montre une forte corrélation long terme et est maintenue dans le
signal residuel LP. Ces redondances peuvent étre nouvellement exploités de nouveau par

Futilisation d’'un prédicteur pitch. Dans ce contexte, un filtre long terme peut étre employé :

P(z)=pz® (2.8)
B et D sont, respectivement, le coefficient prédicteur et la période du pitch estimé en
échantillons.

Le signal erreur est exprimé par :
e(n)=r(n)—p r(n~D), (2.9)

Dans le domaine temporel, le Filtre d’AnaIy;e Pitch (FAP) soustrait de I'échantillon
courant de parole {pondéré par ) correspondant a un retard égal & la période estimée a
partir de I'échantillon courant. Dans le domaine fréquentiel, le FAP enléve la structure
harmonique du signal d’entrée (dans notre cas le résiduel). L'analyse pitch n‘aura pas un
effet utile au niveau du signal non voisé puisque son excitation est aléatoire (pas de
structure harmonique). Le coefficient prédicteur se relate au degré de périodicité de la forme

d’onde et prend les valeurs 0 <f <1.
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Ainsi B est proche de 0 pour une structure non périodique (et dans ce cas la valeur

de D est sans signification} et est pratiquement égale a 'unité pour I'état stable de la parole

voisée. .
Au décodeur, le filtre de synthése pitch est donné par
1 1
P.(z) = = (2.10)
® P(z) 1-pz°P

et est utilisé pour introduire une structure harmonique du signal de parole synthétisé.

2.2.3 Estimation des parameétres prédicteurs

Une formulation générale pour la détermination des coefficients prédicteurs pour le
prédicteur court terme et le prédicteur long terme dans la forme transversale est présenté

dans la figure 2.2 [Ramachandran, 84].

s[n] Saln] ¥~ e[n] | e [n]
»CO (0 »)—>
i S
ogln] A

L
— Z C:kZ_Dk —
k=1

Fig. 2.2 : Modéle d'analyse pour les prédicteurs transversaux

En se basant sur le modéle montré en Fig. 2.2, le signal erreur fenétré em[n] est

donné par :

Cw [n] =0e¢ [n]e[n]

L
~oe [l n]-0cfn] 3 csqln-Dy] &40
| 2.

Ou s|n] est le signal d’entrée et md[n], (oe[n] sont les fenétres de pondération
utilisées pour les données et l'erreur. Les valeurs de Dy sont arbitraires mais des entiers

distincts correspondant aux retards du signal d’entrée pondéré sm[n].

-2 -



CHAPITRE 2 CODAGE DE LA PAROLE PAR PREDICTION LINEAIRE

L'énergie de erreur, ou I'Erreur Quadratique Moyenne (EQM), est donnée par :
[+ 0}
e= Y ealn]. (2.12)
n=-—w
Les coefficients ¢k sont calculés par minimisation de €. Ceci est accompli en prenant
la dérivée partielle de I'équation (2.13) par rapport & chacun des coefficients Cy,pour
k =1,..,Let en posant chacune des L équations résultantes & zéro. Ceci conduit a un

systéme linéaire d'équations qui peuvent étre écrites sous forme matricielle (P c=a):

4D.Dy) ¢D.Dy) . . ¢D.D) | [¢loD)
oDD) DDy . . o) ||| [6(QD)

(2.13)

o) ¢DLDY) y ¢(n;DL),cL sany

ol

o (i) 3 02l seln—ilsofn -] (2.14)

n=-mw

La matrice @ est toujours définie symétrique et positive. Elle est aussi une matrice
de Toeplitz si les retards d'inter-coefficients sont égaux. Selon que @ est de Toeplitz ou
non, la résolution du systéme d'équations peut se faire par la récursion de Levinson ou la
décomposition de Cholesky.

Dans le cas d'un prédicteur court terme Dy =k pour k = 1, . . . ,p et pour un

prédicteur long terme d'ordre Np, Dy =D+k pourk=0, ..., Np-1.
Quand wg[n]=1 Vn, la formulation ci-dessus aboutit & la méthode

d’autocorrélation. La méthode de covariance est utilisée si wg[n]=1 Vvn.

Pour la prédiction & court terme, on peut montrer que la méthode d'autocorrélation
donne un filtre d'analyse a phase minimale alors que le filtre de synfhése résultant de la
méthode de covariance pourrait étre instable. Dans le cas de la prediction du pitch, la
méthode d’autocorrélation (excepté le prédicteur pitch du premier ordre) et la méthode de
covariance pourraient aboutir a un filtre de synthése pitch instable. Par contre une légere

instabilité est souvent utile pour modéliser les amplitudes croissantes dans le signal
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d'excitation. Comme la méthode de covariance donne des gains de prédiction éleves, elle
est généralement préférée pour la prédiction pitch. Chaque fois que le filtre de syntheése '
pitch est instable, un schéma efficace de stabilisation peut étre employé pour limiter
linstabilité a des limites désirables [Ramachandran, 87].

Souvent un filtre prédicteur pitch & seul retard est utilisé et D est déterminé
séparément du coefficient prédicteur en utilisant la méthode de covariance. Cette procédure
&vite une recherche exhaustive pour le D optimal dans le prédicteur pitch & plusieurs retards
{Ramachandran, 87]. En utilisant la méthode de covariance, l'erreur quadratique moyenne

dans I'équation. (2.12) peut étre réécrite sous forme matricielle par :

e=0(0,0)—2cTa+cTdc (2.15)
Les coefficients optimaux sont donnés par :
c=0 1a

I'erreur quadratique moyenne résultante est
_ T
e=¢(0,0)-c'a. (2.16)

Pour le prédicteur pitch d'ordre Np=1 et I'équation (2.15) est réduite a :

¢ (D.D)c; =¢ (0, D) 2.17)
et le coefficient optimal ot est donné par
¢(0,D)
opt 1 ¢ (D ) D) )
Par conséquent, I'erreur quadratique moyenne résultante se réduit a
2 ~
¢*(0.D) |
e=¢(0,0) -——— (2.19)
¢(D.D)
L’Erreur Quadratique Moyenne résultante dans I'Eq. (2.20) est minimisée en maximisant :
2
0,D
M (2.20)
$(D,D)

Cette fonction est calculée pour toutes les valeurs possibles de D, et son maximum
indique le meilleur choix pour la période pitch D. Le champ des valeurs sur lequel la période
pitch est cherchée est typiquement compris entre 20 et 147 échantillons pour une fréquence
d’échantillonnage de 8 kHz et entre 40 et 295 eéchantillons pour une fréquence
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d'échantillonnage de 16 kHz ce qui couvre la plupart des valeurs pitch rencontrées dans la
parole humaine (54.2 Hz — 400 Hz). D’autres méthodes pratiques pour le choix de D peuvent
étre trouvées dans [Ramachandran, 89] [Atal, 79].

2.3. REPRESENTATION SPECTRALE DES PARAMETRES PREDICTEURS

Les coefficients de Prédiction Linéaire ne sont ‘pas toujours codés directement mais
sont transformés en un ensemble de paramétres qui ont des propriétés désirables. Plusieurs
représentations des coefficients ont été proposées. Les plus populaires actuellement sont
les Paires de Fréquences Spectrales (LSF) [Soong et Juang, 84). D'autres representations
incluent les coefficients de réflexion, logarithmes des rapports des aires des sections, les
coefficients cepstraux, la réponse impulsicnnelle du filtre LP (Rabiner et Schafer, 78)...etc.

2.3.1. Coefficients de réflexion

Une procédure d’amorcage peut étre utilisée pour trouver les coefficients LP a partir

des coefficients de réflexion {k,}. Initialement on.calcule I'énergie moyenne dans la trame

de parole telle que :
Eq =R(0) (2.21)

On résout alors récursivement les équations suivantes pour chaque itération de m,

avecm=1,2,....p
m-1
k= 1 [R(m)— Zam_l(k)R(m——k)] (2.22)
S k=1
avec
o (m)=ay (m-1)}-kyon (m-1), 1<k <m-1 - (2.23)
et
E,={1-k2 )E (2.24)

Les o (m)représentent les coefficients de prédiction du prédicteur linéaire d’ordre

ay =o(m) 1<k <m (2.25)
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Ainsi, les coefficients de prédiction résultants du prédicteur linéaire d'ordre p sont
quand m = p.

Une propriété importante des coefficients de réflexion est que |km| <1 ce qui
implique la stabilité du filtre. Quand on utilise [a méthode de covariance pour trouver les

coefficients de prédiction , les convertir en coefficients de réflexion peut étre utile dans la
détermination de la stabilité du filtre.

On calcule récursivement pour m =p, p-1, . . . .2, initialement avec o5 (k) =ay.
Nk .
A (i)=°‘m(l) m>m =) < (2.26)
1-k2,

km-1 =0ty _1(m-1) (2.27)

Si |km| > 1, alors soit on réduit artificiellement I'amplitude inférieure & [l'unité. Le

spectre du signal de parole est modifié, mais les sorties instables sont éliminees.

Quand on désire quantifier les coefficients de réflexion, une prudence est demandée
afin de ne pas avoir des valeurs égales a 1 ou (-1). La transformation non lineaire des
coefficients de réflexion en coefficients Log ARea nous permet d'éviter ce probléme. Les
coefficients LAR sont calculés de la maniére suivante :

[1+km)
dm =log , 1<=m<p (2.28)
1-Km

En les convertissant en coefficients de réflexion, on obtient :

Em _
k _e_l 1<m<p (2.29)

™ etm 4]’
2.3.2 Coefficients cepstraux

Le cepstre d’un signal de parole est la Transformée de Fourier inverse du spectre de

puissance logarithmique :

-25.



CHAPITRE 2 . CODAGE DE LA PARQLE PAR PREDICTION LINEAIRE

1 | &
log m _ng_:;nel (2.30)

oll ¢, =C_p, et ¢ =0, sont les coefficients cepstraux.
Un nombre infini de coefficients cepstraux peuvent étre calculés a partir des coefficients de
prédiction [Atal, 79] :

n-1 k
Co=ay+ . —ap_y Cy ' (2.31)
k=111

Pour un prédicteur linéaire d'ordre p, a, =0 pourn > p.

En outre, un filtre a phase minimale implique que ¢, =0 pour n<0.

2.3.3 Paires de fréquences spectrales (LSF)

Les LSF ont été introduits pour la premiére fois par Soong comme une alternative de
la représentation paramétrique des coefficients de la prédiction linéaire [Soong, 84].

Le polynéme a phase minimum A(z) d'ordre p peut étre décompose en deux

polynémes P(z) et Q(z) d’ordre (p+1) ou :
1
A2)=3[P@) + Q)] (2.32)

Les polynémes sont calculés comme suit :
P(2)=A(z) + 2 PV Az . (2.33)
Q2)=A(z) -z PP AE™) (2.34)
oule coefficient de réflexion kp+1 prend la valeur (+1) pour P(z) et (-1) pour Q(z).

Les zéros de P(z) et Q(z) qui se trouvent sur le cercle unité sont entrelacés. Les ‘p’
LSF correspondent aux positions angulaires "o’ des 'p' zéros localisés sur le cercle unité

entre O et = radians.
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On obtient deux zéros particuliers a w =0 et ® =m qui peuvent étre ignorés lors de

la quantification (car ils sont connus).

Ainsi, les p LSF {®;} ont une propriété d'ordonnancement ascendante qui assure la

stabilité du filtre de synthése LPC:

O<oi<op<..<op<m [radians / s] (2.35)

Les LSF correspondent explicitement au spectre du filtre LP. lIs se groupent autour
des pics spectraux (fig. 2.3). De plus, la sensibilité spectrale de chaque LSF est [ocalisee.
Chaque changement dans un LSF donné génére une altération dans la forme du spectre
seulement dans le voisinage proche de LSF.

La fig. 2.4 illustre deux exemples du spectre LP dans lequel chaque spectre a un
seul LSF changé.

Les LSF peuvent étre calculés de diverses maniéres. Soong et Juang [Soong, 84]
calculérent les LSF en appliqguant ia Transformation en Cosinus Discréte (TCD) aux

coefficients des polynémes :

G(z)= (2.36)
P(z), p impair
et
%, p  pair
H{(z)=; (2.37)
IQ(Z_)z, p impair
1-z

Kabal et Ramachandran [Kabal, 86] utilisérent une expansion du polynéme de Chebyshev
d'ordre men x : ‘
T, (x):cos(moo) (2.38)

Ou x=cos{o ) figure sur le demi cercle supérieur dans le plan z sur lintervalle réel [-1, +1}.
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Les polyndmes G'(w) et H'() peuvent étre exprimés tels que

1
G'(X)zzzgiTl—i(x) (2.39)
i=0
1
H'(x)}=23 b, T, (%) (2.40)
i=0

avecl=m = p/2 quand p est pair,
et I=(p+1)/f2etm=(p-1)/2 quand p est impair.

Les racines du polyndme sont déterminées itérativement en cherchant le changement de
signe dans l'intervalle [-1, +1].
Les LSF correspondent aux racines polynomiales en utilisant la Transformation

o =c0s (x).

10°

10 ¢ ;
x

10° | .}

4107 |
210 HIl NN
10° | \

10" \H_/ﬁ\‘“-j

10
0

2000 4000 5000 =000
Fréquence (Hz)

Fig. 2.3 : Spectre LP avec superposition des LSF
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>

Y
1T ‘-.._,./’:_’4__

Puissance

0 2000 4000 6000 a00a0
Fréguencef{Hz)

'Fig.2.4 : Effet de changement d’une valeur LSF sur le spectre LP

(—) LSF original, (.....) 5°™ LSF changé, (__) 14°™ LSF changé

2.3.4 Interpolation des LSF

Puisque les LSF correspondent aux fréquences de résonances du conduit vocal, ils
ne changent pas radicalement. Nous pouvons donc les interpoler sans causer beaucoup de
distorsion. C'est pourquoi on utilise un ensemble de LSF par 240 échantillons (trame) au
lieu de 60 échantilfons (sous trame). Dans le traitement de la sous trame, nous avons besoin
de LSF pour calculer le signal résiduel ; ces LSF sont les résultats de l'interpolation. Ceci est
illustré dans la figure 2.5.

Sous trame

I’/l |t 2, 3 4 ]

. L]
f1 A fi9 g1 g0

Fig. 2.5 : Interpolation des LSF

Soient f; A f), les LSF calculés a partir de 'analyse LPC des 4 sous trames, et

g, A g,y apartir des 4 sous trames suivantes.
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Les LSF pour la premiére sous trame 1 sont interpolés par (7/8)f +(1/8)g,
(5/8)f +(3/8)g pour ta sous trame 2, (3/8)f + (5/8)g pour la sous trame 3, (1/8)f + (7/8)a

pour la sous trame 4.

Ce schéma d'interpolation cause un retard d'encodage de deux sous trames (7.5 ms)

2.4 MESURES DE DISTORSION OBJECTIVE

L'appareil auditif humain est lultime évaluateur de la qualité d’'un codeur de la parole
et de sa performance (préservation de lintelligibilité ). Les mesures objectives peuvent
donner un estimateur immeédiat et fiable de la qualité perceptuelie d'un algorithme de

codage.

2.4.1 Mesures dans le domaine temporel

La mesure objective de qualité la plus couramment utilisée, pour les codeurs qui
essaient de préserver la forme du signal, reste le Rapport Signal & Bruit (RSB) et le
RSBsegmental

2.4.1.1 Rapport signal & bruit

Le RSB mesure la longueur relative de la puissance du signal sur la puissance de
bruit. La mesure RSB, en décibels (dB), est définie de la maniére suivante .

¥.s%[n]

0

pCLIRELYE

n=—w

ou E[n] est [a version codée de 'échantillon s{n] du signal de parole original. Cependant,

la mesure RSB n'est pas un trés bon estimateur de la qualité de 1a parole [Deller, 93]. La
mesure RSB pondére de la méme maniére toutes les erreurs dans le signal, négligeant le
fait que Pénergie du signal de parole est variable dans le temps.

Le signal de parole étant par nature non - stationnaire, certains segments du signal
peuvent avoir une énergie plus ou moins grande. En supposant que I'énergie de l'erreur soit
4 peu prés constante, ie RSB pourra étre soit trés important soit trés faible. Pour avoir une
idée de la qualité de la parole synthétique, on utilise plutdt le RSB segmental (RSBseg).
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2.4.1.2 Rapport signal a bruit segmental
Le RSBseg est la moyenne géométrique des mesures RSB calculées sur différentes
trames. La mesure RSBseg, exprimée en dB, sur M segments de parole est définie comme

suit :
N
[ Mt 3 s?[n+ Nm)]
RSBseg=— > 10log;s| = dB (2.42)
m=0 3" (s[n + Nm] - §n + Nm])*
n=1

ou ch'aque segment “m” est de longueur N. Pour un signal de parole avec une
fréquence d’échantillonnage de 16 kHz les valeurs de N varient typiquement entre 160 et
240 échantillons (10 a 15 ms). Cette mesure présente I'avantage de tenir compte de
Pévolution du RSB au cours du temps et, en particulier, de bien prendre en compte les
segments de faible énergie. On essaie en outre de limiter les trop grands écarts ; si le signal
pour un RSB(m) est supérieur & 40 dB, on le remplace par 40 dB et de méme, dans les
zones de silence, le RSB peut atteindre des valeurs trés négatives : dans ce cas, on peut ou

bien retirer du calcu! ces zones ou bien fixer un seuil inférieur 2 T tel que 0T <-20 dB.

2.4.2 Mesures dans le domaine spectrale
La mesure de distorsion d(x, i) entre deux vecteurs de parole x et X satisfait &
deux conditions [Gray, Buzo, 80]
d{x,x)=0
( A) (2.43)
d(x,%)=0

Une mesdure trés rigoureuse est la mesure de distance, ou métrique, qui demande en
plus a satisfaire deux autres conditions [Gray, Markel, 76] .

d(x,%) = d(%,x)

d(x,%) < d(x,y) + d(y,3) (249

En général, toute mesure de perforrhance est la moyenne long terme d'une mesure

de distorsion ou distance.

D= lim 134X, %,) . (2.45)

n—>o 05
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Une mesure de distorsion dans le cas de la parole devrait avoir une signification
dans le domaine fréquentiel. La mesure est généralement faite en utilisant des trames de
parole entre 10 et 30 ms de longueur. Les différences entre I'enveloppe spectrale originale
et codée qui peuvent conduire perceptuelilement a des sons différents qui sont dues a
[Rabiner et Juang, 93] :

e Les résonances ou formants de l'enveloppe spectrale originale et codée se

produisent a des fréquences considérablement différentes.

o Les largeurs de bande du formant de I'enveloppe spectrale originale et codée

différent considérablement.
Plusieurs mesures de distorsion spectrale ont été proposés dans la littérature. On citera par
exemple la mesure de distorsion log spectrale, la mesure d’ltakura-Saito, la distance
cepstrale et la mesure de distance Euclidienne pondérée.

2.4.2.1 Mesure de distorsion Log Spectrale

La mesure de distance log spectrale dans la norme- Lp est définie par :

dfp = % [:JlOlogw S(w)—10log, §(co)\pdco (2.46)

ol le spectre d’amplitude fréquentiel S((o) est donnée par :

S(w)= _G (2.47)

e

G
= (2.48)

R 2
[1 - Zanej““’}
n=1

G est le facteur gain du filtre LP, et {an }sont les coefficients de Prédiction Lineaire.

Quand p=2 (normeL,), la mesure de distorsion log spectrale se réduit a une

distance quadratique moyenne (rms). Elle est définie en décibels par

2
dgp = \j——l— -E. l:lOlogm@] do dB (2.49)

®, — 0y é(ﬂ))

ol wjet w, définissent, respectivement.- les limites fréquentielles inférieures et supérieures

de Tintégration. Idéalement, m)est égale a zéro et @y correspond a la demie frequence

d'échantillonnage.
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En pratique, |la distance log spectrale rms est caiculée par discrétisation sur une
largeur de bande limitée. Pour un signal de parole échantilionné a 8 kHz filtré a travers un
filtre passe-bas de 3 kHz, la distorsion log spectrale (SD) rms est calculée comme une
sommation, avec une résolution d’approximativement 31.25 Hz par échantilion, sur 96 points

éspacés uniformément de 0 Hz a 3 kHz.

Ceci peut étre exprimé par :

;| mol gfeiznn/N 2
SD = 10logg=1— dB 2.50
—— n;,ﬂ 810 %[ j2nn/N (2.50)

ol1 pour N = 256, nget njcorrespondent , respectivement, a 1 et 255.

La distance log spectrale rms fournie le meilleure point de référence pour la comparaison
[Gray et Marke!, 76]. [Paliwal et Atal, 93] ont suggéré que la qualité de codage transparente
est atteinte quand les résultats de quantification sont approximativement de 1 dB dans le

cas de la distance log spectrale rms

2.4.2.2 Mesure de distorsion d’ltakura-Saito
Aussi connue comme ia mesure de distance du rapport de vraisemblance, la distorsion

d'ltakura-Saito (dIS) mesure le rapport d’énergie entre le signal résiduel qui résuite quand

on utilise le filtre LP quantifié et le signal résiduel qui résulte quand on utilise le filtre LP non
quantifié. La mesure d’ltakura-Saito est définie par :

db, = 51; [{n[cv(“’) ~V(w)- 1] do (@8

ou la différence log spectrale V((D) entre deux spectres est définie comme

V(o) =log S(w) - log S(o) (2.52)

En évaluant les intégrales, cette mesure peut étre exprimée comme le polyndme

2I\T ~
GY a' Ra G
dic=| = -2lo - -1 2.53
IS (G) aTRa g(GJ ( )
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ou a= [1,51,52,...,51, ]T, a= [l,al,az,...,ap ]T, et R est la matrice d’autocorrélation.

Quand les gains sont égaux, alors la mesure d'ltakura-Saito se simplifie & :

dyg = — -1 (2.54)
a

Cependant, la mesure d'ltakura-Saito n'est pas symétrique. Pour la symétrie, la mesure
d'ltakura modifiée peut étre utilisée :

1/a"R4 a"Ra
dig = — -2 (2.55
" Z[aTRa A"Ra } )

2.4.2.3 Distance Cepstrale
La mesure de distorsion log spectrale souffre de l'inconvénient des calculs du logarithme
et de la transformée de Fourier demandés pour chaque point de la sommation. La distance

cepstrale (dCD) est une approximation efficace de calcul de la mesure de distance log
spectrale en mesurant la différence totale entre le cepstre original et le cepstre codé du

signal de parole. Le cepstre d'un signal de parole est la transformée de Fourier du

logarithme du spectre de parole :
. - _
logS(@)= > c,e™ ™ (2.56)
n=—ao
ol {cnlcn =C_p,Cp = O} sont étiquetés comme les coefficients cepstraux
En utilisant Péquation de Parseval, la distance cepstrale est liée directement a la

distance log spectrale rms (norme L) :

dp = Se, -, - (@57)

n=-—o0

=23 (c, - &, ) (2.58)
n=l
1 A2

== .[; \log S(@) - logS((o)\ do (2.59)

Bien que la sommation est infinie, la sommation est généralement tronquée en un

nombre fini N.. Généralement, le nombre de coefficients cepstraux est pris égal & 3 fois

I'ordre p du filtre d’analyse
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N, .
dep =10lo0g;g,[2 X(c, —&4) (2.60)
n=]

2.4.2.4 Mesure de Distance LSF Euclidienne Pondérée

Les LSF {Line Spectral Frequencies) ont une relation directe avec la forme de
lenveloppe spectrale. Une mesure de distance de lerreur quadratique devrait étre utilisée
pour comparer les vecteurs LSF original et code. Soient deux vecteurs LSF x et x de
dimensions m ; la mesure de distance Euclidienne est :

d(x,%)=(x-%)"(x-R)= | x-& |

(2.61)

Pour obtenir un estimateur de la qualité perceptuelle de I'enveloppe spectrale, une
mesure de distance LSF Euclidienne pondérée est utilisée :

d, (%) =(x-%)"W(x-%) (2.62)

ol W est une matrice de pondération m x m définie symétrique et positive qui devrait étre
dépendante de x. Si W est une matrice diagonale avec les éléments ;; >0, la distance

peut étre exprimée par :
m .
d(x,%)= 25 (xi - &, )2 (2.63)
i=1

Quand on ne désire pas de pondération, la matrice de pondération est prise égale & la
matrice identité W =1.

Paliwal et Atal [Palival, 93] proposaient comme matrice de pondération le produit
entre une matrice de pondération fixée et une matrice de pondération adaptative :

W= Wf Wa
La matrice de pondération adaptative W, varie d’'une trame & une autre, par accentuation

des pics spectraux dans les régions de formants sur les autres régions qui sont présents
dans |le spectre LPC de la trame courante.

Les éléments de la diagonale ®;dans W, sont chacun assignés au i°M¢ | SF par la

composante ©; :

; =[S{e;)] (2.64)
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ou S(oai)est Famplitude du spectre de puissance a la fréquence ;et r une constante

arbitraire. Paliwal et Atal ont choisi r = 0.30.

Un schéma de la pondération fixée peut étre déterminé en tenant compte de
lincapacité de l'oreille humaine a discerner les différences aux fréquences hautes. Pour un
vecteur LSF d’ordre 10, Paliwal et Atal utilisaient les poids suivants :

1.0, pour 1<i<8,
c; =408, pouri=9, (2.65)
0.4, pouri=10.

2.5 MESURES SUBJECTIVES DE LA QUALITE DE LA PAROLE

Les essais d'écoute sont nécessaires car la gualité d’'un systéme de codage de la
parole ne vaut que par le jugement humain. De plus, le RSB n'est pas nécessairement
corrélé avec la qualité d'écoute.

Les méthodes les plus utilisées sont le
1. Diagnostic Rhytme Test (DRT) qui mesure lintelligibilité sur un grand nombre de
mots ;
2. Diagnostic Acceptability Mesure (DAM) qui mesure le naturel pergu de la parole ;
3. Mean opinion score (MOS) ou I'auditeur évalue un codeur sur une échelle absolue
allant de 1 a 5 (Cf. fig.1.6).

2.6 ENVIRONNEMENT D’EVALUATION DE LA PERFORMANCE

L'évaluation de performance du codage des paramétres spectraux est basée sur un
ensemble de vecteurs d’apprentissage et un ensemble de vecteurs test .
Une base de données d'approximativement de 1minute de parole a large bande
échantillonnée a 16 kHz, est utilisée pour construire une séquence d'entrainement. Une
autre base additionnelle de 30 secondes est utilisée pour la séquence de test. L'analyse LP
dordre 16 est exécutée en utilisant la méthode d'autocorrélation. La corrélation entre les
trames adjacentes est kept & un minimum avec un recouvrement en utilisant une fenétre de
Hamming de 20 ms. Ce sont 7200 vecteurs LSF pour I'entrainement et 3600 vecteurs LSF
pour le test. Les vecteurs LSF seront convertis en d'autres représentations paramétriques
comme les coefficients LPC.
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Les tests d'écoute sont faits pour un groupe sélectionné de codage spectral.
L'environnement de simulation utilisé pour I'évaluation subjective du codec spectral est
illustré en figure 2.6.

Parole Signal Parole
d'entrée An aly se résiduet Svnthése de sortie
—P Y —

LP ™ P
Paramétres g:;actr:':ut;es
spectraux K quantifiés
Quantificateur

Fig. 2.6 : Environnement de simulation pour I'évaluation du codec de la parole

A titre d'illustration, on donne 'histogramme de chaque vecteur LSF
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Fig. 2.7 : Histogramme de chaque parameétre LSF

-37-



CHAPITRE 2 CODAGE DE LA PAROLE PAR PREDICTION LINEAIRE

2.7 CONCLUSION

Les coefficients du filtre LP sont déterminés a partir du signal de parole en utilisant les
techniques de prédiction linéaire. Le taux d’actualisation des coefficients LP est relaté aux
caractéristiques du conduit vocal. Variant de 30 a 100 périodes par seconde ( chaque 30 a
10 ms).

Généralement, les coefficients LP ne sont pas codés directement mais transformés en un
ensemble de paramétres qui ont des propriétés de codage désirables. Les plus utilisés sont
les LSF (Line Spectral Frequencies) aussi appelés LSP (Line Spectral Pairs).
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CHAPITRE 3 CODEUR — DECODEUR CELP A LARGE BANDE

3.1 INTRODUCTION

Le codage de la parole a été un domaine en cours de recherche durant ces derniéres
décennies. Maintenant le niveau d'activité et d'intérét dans ce domaine s'est intensivement
développé. Le développement important d'algorithmes pour le codage de la parole a
récemment émergé et un excellent progrés a été atteint en produisant une parole de bonne
qualité a des débits de 4.8Kb/s. La complexité de ces nouveaux algorithmes plus
sophistiqués dépassent grandement ceux des anciennes méthodes (comme L'ADPCM).

En raison des différentes normalisations en cours, de nombreux travaux depuis 1985
ont été effectués sur le codeur CELP.

Le codeur CELP est utilisé comme un codeur a bande étroite 8 moyen et bas débits
dans plusieurs applications, par exemple dans les télécommunications mobiles. lIs
fournissent une bonne qualité de parole (near to toll quality) avec une largeur de bande de
3.4 kHz a des débits de 4.8 a 8 kb/s. Cependant, il y a plusieurs applications ol il n'est pas
nécessaire d'opérer a des débits inférieurs a 4.8 kb/s et ol une augmentation en qualité et
en largeur de bande de la parole devraient étre acceptables. Par exemple un vidéophone
devrait utiliser un codeur CELP a bande étroite @ moins de 16 kb/s pour coder la parole. Si
un codeur de la parole a large bande est utilisé, la qualité perceptuelle totale devrait étre
améliorée. Il a été constaté que l'addition de la bande de 50 a 300 Hz procure une
amélioration appréciable du confort d'écoute de méme que l'accroissement de ia bande de
3.4 a 7 kHz améliore lintelligibilité.

Cependant, pour une utilisation vidéophone sur les lignes ISDN & 64 ou 128 kbits/s il est
inefficace d'utiliser des débits de 48 a 64 kbits/s pour le codage de la parole large bande
7kHz (G.722) Pour plusieurs applications, telle la téléconférence, il est préférable de pouvoir
coder la parole a des débits moyens (7.2 & 16 kbits/s) tout en gardant une bonne qualité de
la parole. A

Le but de ce chapitre est de présenter le codeur/décodeur CELP large bande (50-7000 Hz).

3.2 DEFINITION D’UN CODEUR CELP IDEAL

On peut définir un codeur vectoriel idéal.

Ce codeur serait composé d'un :

= dictionnaire de taille T contenant des formes d'ondes ;
» critére de comparaison idéal.
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Lintérét d’utiliser un dictionnaire est que la séquence d’'excitation, connue du codeur

et du décodeur, n'est pas transmise. On ne transmet que son index (Fig.3.1).

s(n) ————p
. Comparateur
s(n) .
idéal
Dictionnaire .
T Recherche de
’ L. —
Perreur minimale

Fig. 3.1 : Codeur vectoriel idéal

Construire un dictionnaire constitué de formes d'ondes nécessiterait d’en stocker
suffisamment afin de couvrir toutes les situations possibles. La construction d'un tel
dictionnaire serait pratiquement impossible sans compter que le nombre de séquences a
tester rendrait I'algorithme de codage complexe.

Aussi, dans le cas d'un codeur hybride, utilise-t-on un modéle H(z). Ce modéle a

pour fonction de supprimer les redondances (décorrélation du signal de parole). Le

dictionnaire de code contient alors des excitations. Un facteur de gain g; peut

éventuellement exister.

On obtient alors le schéma type d'un codeur hybride vectoriel idéal (Fig.3.2).

s(n)
Comparateur
S jdel
Dictionnaire @ H@)|
T Recherche de P
Perreur minimale

Fig. 3.2 : Codeur hybride ideal
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On transmet les paramétres du modéle ainsi que l'index de la séquence d'excitation
optimale au décodeur qui produit alors un son synthétique qui a la méme qualité que le son
original s(n).

Le signal §(n) ne ressemble pas nécessairement échantillon par echantilion au

signal original. Le comparateur idéal est une distance au sens mathématique. Le signal s(n)
étant destiné a étre écouté, le comparateur idéal doit faire intervenir un critére perceptuel.
En précisant les caractéristiques de chacun des éléments ainsi que les hypothéses

réelles, nous définirons I'algorithme itératif standard du codeur CELP

3.2.1 Traitement en trames

Le modéle H(z) utilisé est le filtre lintaire 1/A(z) défini précédemment. Pour des
raisons de simplicité de calculs, le critére quadratique est communément utilisé dans les
codeurs. Le signal de parole étant, comme nous I'avons vu, localement stationnaire sur des
intervalles de temps inférieur & 15 ms. Le signal modélisé est limité en taille. Pour une
fréquence d’échantillonnage de 16 kHz, la fenétre d’analyse comprend typiquement de 160
a 240 échantillons.

Bien évidemment la longueur de la fenétre de traitement introduit un retard
intrinséque de codage dans le systeme.

L'intérét du traitement en trame est le traitement en blocs, aussi appelé vectoriel, du
signal de parole. On bénéficie d'emblée de l'avantage de la quantification vectorielle [Gray
,80] par rapport a la quantification scalaire utilisée dans les premiéres normes de telephonie
numérique d'ITU : MIC G.711 et MICDA G.721, G.722.

3.2.2 Critére de choix ,
La recherche de la séquence d'excitation optimale nécessite le filtrage de 'ensemble
des séquences du dictionnaire. ‘

Soit éj(z) le signal de parole synthétique, réponse du filtre 1/A(z) 4 la i*™° séquence

du dictionnaire.

On note:

E, (@)= 5@-3(2) W(2) 3.1
_AG)_ |
A(z/y)
W(z) est le filtre perceptuel [ Atal, 79].

Avec W(z)=
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E, (z) est le signal d'erreur entre les signaux original et synthétique filtrés par le

fiiltre perceptuel W(z) . On note &, la représentation temporelle de E (z). Pour des

raisons de simplicité, le critére de choix le plus utilisé est le critére quadratique.

La seéquence d'excitation C ] du dictionnaire qui est choisie est celle qui minimise

| ‘erreur quadratique moyenne :

QW) = <8w 58w> (3.2)

Le diagramme donnant le principe de la modélisation devient :

s(n)

W(z)

r 1
Dictionnaire A(z)

2
min D Ew(@ ||
n

Fig. 3.3 : Schéma d'un codeur hybride

On peut placer en amont le filtre perceptuel. Le signal original s filiré par le filtre

perceptuel est appelé signal perceptuef et est noté p. Le signal synthétique perceptuel est
noté [3 . Cette modification dans la structure (Fig. 3.4) nous permet de supprimer un filtrage

car le signal perceptuel p n'est calculé qu'une seule fois et le codt en calcul du filtrage

perceptuel dans la boucle de synthése est nul.
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Le diagramme devient :

s(n) —m A(z) P AT j

3>

t 1
t
Dictionnaire A(z/Y)

min ZS%,(H) ¢

Fig. 3.4 : Schéma du codeur hybride classique

3.3 Générateur de codes
Le générateur de code (dictidnnaire) est connu de I'émetteur et du récepteur. |l est
composé d’un ou de plusieurs modules d'excitations. On cherche dans le générateur de

code une séquence d’excitation f‘n qui minimise au mieux 'erreur quadratique perceptuelle.

Dans sa forme la plus simple, I'excitation est donné par :

fn=gjc£ pourn=0,...,N—-1 (3.3)

ou g; estle gain optimal au sens du critére de choix.

¢}(n) est une séquence d'index  choisie dans un dictionnaire.

Plus généra'lement, en appelant K le nombre de dictionnaires, cette excitation s'écrit

K
k=1

1

K -
et dans ce cas p =Z gi(k) £33
k=1

£ gtant le résultat de filtrage du vecteur ¢J®) par le filtre perceptuel.
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Prédicteur
Vecteurs [ < ) > long - terme

_______________________________________

1

1

1

]

Prédicteur i

Vecteurs [ ( ) » long - terme :
]

]

1

Fig. 3.5 : Générateur de codes

3.4 Contenu d’'un module d’excitations
Dans le cas d’'un codeur CELP, un module d'excitations est compose d'un :
¢ dictionnaire de séquences connues de I'émetteur et du récepteur ;

« filtre optionnel dont le réle est de reproduire la structure périodique du son voise.

3.4.1 Le dictionnaire

Outre le dictionnaire aléatoire Gaussien introduit par [ Schroeder, 85), le contenu du
dictionnaire peut étre adapté a un algorithme particulier.
On trouve des dictionnaires :

= mono-impulsionnelles, [Shingal, 84] {Atal, 82 ] ;

» lacunaires [Davidson, 87] [LIN, 86], ;

» d'impulsions réguliérement espacées [Kroon, 86]

= algébriques structurés [Adoul, 87],

= construits avec des séquences multipulses [Woo, 88],

» binaires ol les échantillons prennent les valeurs -1 et +1 {Le guyader, 88] [Salami, 89],
= ternaires ol les échantillons prennent les valeurs -1, 0 et +1 [Campbell, 91].

3.4.2 Module avec filtre prédicteur long terme
L'équation en z du prédicteur long-terme en synthése est donnée dans le cas le plus

simple par :

P(z)=——— 3.5
(2) 52D (3.5)
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C'est un filtre & réponse impulsionnelle infinie.

Soient hn,en, respectivement, la réponse impulsionnelte du filtre, son excitation

et la sortie du filtre P(z).

Nous aurons

f -Zh € 1+Zh €n_i pour n=0..N'-1 (3.6)
i=N'

N' étant |a taille de la sous trame
ou encore

l’:n:en'f'Brn—D (3.7)

La gamme de variation du coefficient D s'étend de D [Dm,-n =40, Dpax =295].

Ceci permet de reconstituer des fréquences du fondamental allant de 54.4 Hz a 400 Hz.

Pourn=0, ..., N, A, correspond a la sortie du filtre P(z) pour la fenétre courante.
Le terme f(n—D) pourn=0,...,N-1etpour D =40, ..., 295 peut prendre des valeurs
allant de £(—295) jusqua F(N'-1-40). Les valeurs comprises entre £(-295) et f(-1)

sont la mémoire des fenétres d'analyse précédentes.

Notons m le vecteur contenant toutes les valeurs de ta mémoire :

m =[r(_ max) ( )A 1‘( Dinax + Nr_l) f(_ Dpax + N')A f(_ Dmin)A i"(_ 1)] (3.8)

Supposons que D =D, , alors la sortie du fitre P(z) pour la fenétre d’analyse

courante sera la somme de deux vecteurs de taille N’ :

= unvecteur e’ =g jlc{),A ,c{q._ll correspondant a une séquence issue du dictionnaire.

« un -vecteur ﬁmleax =f [f'(-Dmax YK 1(-D pax +N'—1)] correspondant a N’ valeurs
successives de m dont le premier &lément a pour indice D =Dy .

$i D =Dy 1 alors B ;=B [H(-Dppax + DK Dy +N')]
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La mémoire m constitue un dictionnaire dont le premier vecteur est mp __ , le

second mp__ 1, etc. Le vecteur suivant étant obtenu en prenant comme premier €lément

I'échantillon d'indice augmenté de 1 par rapport a l'indice du premier élément du vecteur

précédent.
Vecteur2
4 :
m = [f(-D ) H-Dynax + DK H(-Dypa + N'=1) H(-Dyp + NK F(-Diyi K (- 1]
¢ 4

Vecteur 1

Nous représentons ce dictionnaire sous une forme plus conventionnelle ; chaque

vecteur est représenté séparément (Fig 3.6).

R-Dpin A B1 0,0
(B
>/
Q-Dmax A E‘Dmax +N'— 1
Indice . . en
" Dictionnaire O=

Fig. 3.6 : Modélisation du filtre LTP

= Jorsque D> N’, on peut considérer que P'excitation reconstruite courante A est la somme
d’un vecteur de taille N’ issu de la mémoire des excitations passées Ap A Bpipng

avec un vecteur du dictionnaire multiplié par un gain.

» lorsque N'/2 <D< N', le vecteur issu de la mémoire des excitations n'est plus complet :

in=lip A 40 A O] (3.9)
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L'excitation reconstruite peut s'écrire :

Iy =eO+ﬁf—D

fi =€ +Bf_pun
M
A fD—l = eD_l +|3 f'_] . ' (310)
fp =ep +P g
M

fn-1 =en-1 + B In-t-D

L'excitation sera donc la somme de 3 vecteurs :

fD =[f'_D A i‘.-l 0 A 0] (311)
el =gjlc£, A c{q._ll (3.12)

Pp=[0 A 0Bfy A Binuip]
=0 A 0B(eg+Bip) A Blen-1-d +Binvaap)] (3.13)

= lorsque D < N'/2, on retrouve des résultats identiques avec une écriture un peu plus
compliquée.
Ona:

~A

f, =ey +Bfp
Mémoire « M M M ' (3.14)

fp_y=epy +BTy

Ipb, =ep +PBTy
Mémoire + excitation courante < M M M (3.15)

Ip_t =€p-1 + B Ipy

fop =em tBIp
Mémoire + 2 échantillons de Vexcitation courante s M M M (3.16)

fyoy=en-1 B ITnup
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On voit que pour connaitre f,py, il nous faut connaitre fy. On pourrait 'écrire :

fp =€p +BTp
= e, +B(ep +B)
=¢p t B(eD + B(eo +Bi_p ))

_ 2 3a
=e,p +Pep TP ey +B1p

(3.17)

L’excitation pour un module avec filtre prédicteur long terme (PLT) est codée par 4
paramétres :

fodage()s+ gogageP) + godagelingier) s §odPgep)
long—terme dictionnaire
La séquence d’excitation synthétique se décompose en deux termes :
t,=g;ca+B fap (3.18)
Le premier terme g jcf1 est & déterminer, quant au second, il est a priori connu.

En notant hnla réponse impulsionnelle du filtre de synthése, la recherche de

I'excitation consiste alors & chercher l'indice D et le gain B, dans la mémoire des excitations

passées puis une séquence optimale et un gain dans le dictionnaire.
On obtient alors :

f’n=zhif'n-i n=0,...,N'-1 (3.19)
i=0
. n . o0
Pp= hifni + 2 hif (3.20)
i=0 i=n+l
n . n o2}
Pu=g; ) Bich_ 8D hifoip+ D hifn; @.21)
i=0 i=0 i=n+1 '
On appelle
p° le vecteur tel que :
0 oD
p'= Y i, . (3.22)
i=n+1 .

ot ¥ représente donc la mémoire du filtre 1/A(z/y).
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Soient:
) |
p'=pD hifaip (323
=0
n f
pP=g; ) hic) (3.24)
=0

Le vecteur p> est a priori connu. Dans le cas o D<N’, le calcul du vecteur p' fait

intervenir, comme nous I'avons vu auparavant, des échantillons de I'excitation courante.

3.5 Mémoire des filtres

La séquence dexcitation T est choisie si le signal P, réponse du filtre 1/A(z/y) a T,
minimise le critére (p - g.p - B).

Le terme f)g= Zhifn_i de I'équation (3.20) correspond aux conditions initiales du
' i=n+l ‘

filtre de synthése 1/ Alz/y).

Ces conditions initiales sont dues aux excitations des sous trames précedentes
[Hernandez, 86). .

Comme la séquence 130 est constante et ne dépend pas du mot de code choisi, on

peut la soustraire du signal de parole original perceptualisé p. Soit t la séquence d’excitation

telle que :

Ht=p-p° : (3.25)

La séquence t est appelée séquence cible [ Kleijn, 90]. Cette séquence est
I'excitation pour la sous trame qui permet une reconstruction parfaite de p. Cette excitation

ne dépend que de la sous trame vu gue la mémoire a été soustraite.

En notant p' tel que : p' =p —p° =Ht (3.26)

Le critére a minimiser sera donc :
1 .
(p'-a"p"-5") (3.27)

Le filtre de synthése 1/ A(z/ v) est donc un filtre sans conditions initiales.
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3.6 Modélisation optimale de I'erreur au sens des moindres carrés

Dans la forme la plus simple, on peut poser le probléme comme suit :
On part d’une observation qui est, dans notre cas, le signal de parole original perceptualisé
auquel on a enlevé la contribution des fenétres précédentes. On cherche alors a construire

un estimateur @ fonction de 'observation et optimisant le critére des moindres carrés.

Plest une combinaison linéaire de K vecteurs ol K est l'ordre de la modélisation

K
A ik
=) g £
k=1

=Ag

(3.28)

- . : i(k ,
Les colonnes de la matrice A représentent les vecteurs f i )que I'on supposera
connus.

Pour que @ soit la meilleure estimation en moyenne quadratique de p, il faut

minimiser I'énergie :

5 (3'.29)
=|p-Ag |
Les vecteurs colonnes de A définissent un sous espace H.
‘ On cherche alors un vecteur ﬁde ce sous espace dont la distance a p est minimale.
Le probléme consiste alors a trouver g tel que I'énergie soit minimale. Le theoreme
de projection nous donne la solution suivante : " »
p =proj(p/ H) (3.30)
La meilleure approximation pde p est la projection orthogonale de p dans le sous

espace engendré par les vecteurs colonnes de A.

()T (- Ag)=0 k=1K,K (3.31)
ce qui s'écrit
ATp =A'p
ATAg=A"p . (3.32)

TAYIAT
g=(ATAJ"ATp
Pour un sous espace H, donné, la solution optimale est :

p=AlatA) Alp (3.33)
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Les vecteurs colonnes sont les vecteurs des dictionnaires filtrés.

La minimisation de E consiste 4 :
e choisir une combinaison j(1),K j(K)

e caiculer le vecteur g optimal associé.

Le vecteur @, estimation de p est celui qui minimise E. La recherche de la solution

optimale impose donc d’'essayer chacun des K uplets formés de K séquences issues des K

dictionnaires et de calculer le vecteur g associé.
Si les K vecteurs sont issus de K différents dictionnaires de taille 74,A ,Ty. Le

nombre de possibilités est :
1‘11 = Tl T2 A TK

Si les K vecteurs sont issus du méme dictionnaire, le nombre de possibilités est
T! K

On utilise plus généralement un algorithme sous optimal ; les vecteurs filtrés sont

cherches itérativement.

Sachant que pest égale a:

K
=Y gjpti® (3.34)

On cherche a minimiser

K .
E, =|P-2.8j(k) £ilk) pourn=1,..., K (3.35)
k=1
= on trouve alors une combinaison j(1), . . ., j(K).
= on résout le systeme g = (A‘A)‘lAtp une seule fois avec les séquences j(1), . . ., i(K)

- trouvées [ Moreau, 91].
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3.7 Algorithme itératif standard

Le calcul de la solution optimale nécessite, & chaque essai d'une séquence filtrée,

dinverser la matrice A‘A..

L’algorithme standard est sous optimal ; il trouve la solution itérativement :
Pourn=1,... K
2

E, = (3.36)

P Yt
i=1

Dans ce cas, la matrice A'A s'écrit A'A = <f j,f j> et pour la premiére étape, on

doit choisir j(1) qui maximise :

. 2
(P,f j)(fj,fj)_l (fj, p> = (fj.’p). (3.37)

puis calculer le gain :

(fj(l), p>

g = —_"—(fj“),fj“» (3.38)

Ala k®™itération, la contribution des k-1 premiers vecteurs f i) egt retirée de p:
k 5 i(i)
p=p-2 g " (3.39)
i=1

et un nouvel index j(k) et un nouveau gain g, sont calculés vérifiant :

. <fj,pk>2
<fj’f J> (3.40)

<fj(k),p>

Eito ~ (10 5300

j(k) = arg max
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Etant donné que :

, , £,p100) (3.41)
(£.0841) = (F0") - <f<‘j(k),fj(k>)) (119,p")

L'intercorrélation (f J,pk”) nécessaire a I'étape k+1 peut étre calcutée a partir de

Pintercorrélation a I'étape k.

On obtient TALGORITHME ITERATIF STANDARD

Pour j=1LK,T
. ol =(fj,f1') et pl = (fj,p>
Pour k=1K ,K

iy2 jk)
(Bk) ot gj(k) - ﬁk
o o, i®

e j(k) = arg max

e Pour j= 1K ,T (sik<K)
(fj(k),fj>

o 1%

2. B, =By -r(BLO

1: r(k,j)=

Cet algorithme est applicable quel que soit le contenu du dictionnaire d’excitation.

3.8 ALGORITHMES RAPIDES

A partir des différents travaux qui ont été réalisés depuis le modéle de Shroeder deux
tendances se dégagent :
* réduction de la complexité rendant possible une implantation proche voire temps réel ;

= amélioration du rapport qualité / débit.

La charge principale de calcul est essentiellement liée au calcul du dictionnaire filtré et a

la recherche des vecteurs permettant de modéliser le signal perceptuel p1 .
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3.8.1 Modification de “I’algorithme de filtrage du dictionnaire d’excitation

3.8.1.1 Le dictionnaire linéaire
On peut calculer la sortie du filtre 1/ A(z/y) pour le | %™ mot de code en utilisant le

produit de convolution :
. n a
£l =>"hje); (3.42)
i=0

Une réduction substantielle de calculs peut étre obtenue en utilisant un dictionnaire
lindaire ou de mots de code non disjoints. [Lin, 88] (deux mots de code successifs sont
décalés de k échantillons). Pour un dictionnaire de taille T mots de N’ échantillons, le
stockage mémoire est donc limité a k (T-1)+ N’ & comparer avec T N’ pour Ie'dictionnaire
standard.

Soit v le vecteur contenant I'ensemble des échantillons du dictionnaire. Le i ™ mot

de code ¢' du dictionnaire est tel que :

¢l =v(n+k(T-1)-ki) ou i=0,A,T-1 (3.43)

On sait que

n n .
fo=>.cih, (3.44)
=0

mc:tde:codeci °|d| | ||w |X|V|Z

décalage

mot de code ¢!

Pour un décalagek =1, ona

. 1
fy =2 v(T-1-i+jh, (3.45)
=0
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De méme, le vecteur filtré suivant s'écrit :

£ =S w(T-1-G+D)+hy,
=0

= iv(T —1-(G+D+ph,; +W(T-1-0 +1)h,
j=1 _ (3.46)

n-1 ’ .
=Y V(T-1-G+D+(+ D,y +h_cf’
=0

_ i i+l
- fl‘l-l + hnCO

Nous obtenons finalement les équations récurrentes pour f

£l =fi +hcf!  pour n=1A ,N-I (3.47)

£i =hocg! (3.48)

Pour un décalage de k>1, on calcule le vecteur filtré en répétant k fois l'algorithme.
Kieijn a montré que pour un décalage supérieur a 2 (k>2) la qualité est équivalente a celle
d'un dictionnaire constitué de mots de codes indépendants [Kleijn, 88]. '

Une réduction supplémentaire peut étre obtenue en tronquant la réponse

impulsionnelle du filtre, [Kleijn, 90].

3.8.1.2 Dictionnaires spéciaux
Divers dictionnaires ont été proposés par différents auteurs :
» dictionnaire center-clipped (binaire - ternaire),
= dictionnaire déterministe,
= dictionnaire construit,
= dictionnaire contenant des excitations du type multipulse.

En régle générale, les qualités obtenues sont relativement similaires. Par contre, certains
types de dictionnaires permettent de simplifier grandement Falgorithme de calcul de la
séquence filtrée.

» Des dictionnaires pauvres en échantillons (sparse code-book) contenant typiquement
jusqu'a Np = 3 échantillons non nuls pour une sous trame de longueur N’ = 40(95.5% de
zéros) permettent d'obtenir une qualité de synthese subjectivement équivalente a des
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dictionnaires contenant moins de zéros [Davidson, 86] [Laflamme, 90].[Taniguchi, 91] La
complexité de calcul de la convolution est réduite & Np(N' +1)/2.
= Des dictionnaire center - clipping :[Lin, 86][Davidson, 88]. Les échantillons gaussiens

sont transformés en (1), 0, (+1) selon le signe et selon qu'ils sont ou non superieurs a
un seuil (généralement 1.96 o) [Lin, 86]. Le gain en complexité pour le calcul de la

convolution est lié au seuil. Le calcul d'une convolution nécessite N'(N' + 1) / 2 opérations.

' Lorsque le seuil est grand, la plupart des échantillons sont nuls. Pour 1.960, le gain du
dictionnaire est de I'ordre de 20. Des études {Lin, 86] [Kleijn, 88] [Ribbum, 91] montrent
que la qualité subjective n'est pas dégradée. Certains bruits haute fréquence
disparaissent.

« Des dictionnaires déterministes ont été proposés. lls sont construits a partir :

des codes correcteurs d'erreur : Nordstom - Robinson, Reed - Muller, Schroeder -
Sloane, Golay et des codes sphériques [Adoul, Lamblin, 87] [Adoul, Mabilleau, 871
[Laflamme, Su, 90]. lls permettent de trouver la meilleure séquence dans le dictionnaire

avec une complexité de Nlog, (N).

" d'algorithmes basés sur des codes algébriques : Dictionnaires binaires spécialement
construits [Le Guyader, 88), [Salami, 89] ternaires [Ireton, 89] ; [Di Francesco, 92]

3.8.2 Suppression du dictionnaire filtré

3.8.2.1 Méthode de covariance
En notant H ia matrice impulsionnelle, le vecteur filtré s’écrit :

fl = HcJ
On obtient alors :

(3.49)

ou I est la matrice de covariance.

(p,fj> = ptch

(#,f1)=(c) rc!

(3.50)
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La procédure utilisée pour la recherche de la meilleure séquence du dictionnaire
stochastique est illustrée par la figure 3.7.

Dictionnaire Signal résiduel
xﬂ
* k
1 e [, FCLW v
2 N P i
Corrélat}on — séquence
. quadratique M .
C &) d'innovation
Mots n Filtre optimale
de linéaire Sélection -
code £, du
max
. Ene:rgie 1
2087 [T —a
2048 | —— — -
—_—

Fig.3.7 : Procédure de recherche pour la détérmination du meilleur code stochastique

On'distingue 3 étapes :

e calcul du vecteur fittre ;

¢ calcu! de lintercorrélation et de I'énergie ;

-« recherche du maximum.

La premiére de ces étapes est celle qui nécessite le plus de calculs.

On peut supprimer le calcu! du dictionnaire filtré. Dans un premier temps, on remarque
que lintercorrélation s’écrit ‘

(p.f1) = (pHcl)

=(H'p, ol) (3.51)

“{so)

Le vecteur q est calculé une fois pour toute et ne dépend pas du mot de code choisi.
Cette technique est identique a celle du “backward filtering” introduite par [Adoul, 87]. On
remarque que la complexité du calcul de l'intercorrélation est celle d'un produit scalaire.

3.8.2.2 Principe du filtrage régressif  Backward Filtering ”’

La procédure de recherche consiste a trouver le mot de code k qui minimise
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I'énergie du signal d'erreur (Fig. 3.8.a.)

dictionnaire (a)

Produit
intérieur

1/a*
Max k

Fig. 3.8 : Principe du ” backward filtering "

Puisque gpest la réponse du filtre inverse sans memoire 1/A(z/y) pour le mot de
code ¢ testé couramment, il peut étre écrit comme le produit de convolution entre ¢ et la

réponse impulsionnelle f,de 1/A(z/y) :

g0 =D Cifoi (351

Soit P le produit intérieur entre X et g définit par :

P= angn (3.52)
—

En utilisant les équations 3.51 et 3.52 , ceci devient :

N--1 N-1 N-1 N-1
P= 1 %0 D Cifuci |= D | i D Xnfasi (3.53)
n=0 i=0 1=0 n=0 '
or
N-1
p=> cid; | (3.54)
i=0
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avec

N-1
di = Y Xnfo i (3.55)

n=0

En considérant temporairement les séquences inversées X'net d'pdéfinies par

X', = Xy_n €t d'y = dn_y, léquation 3.55 sera équivalente a:

d, =Zix'i f,; (3.56)

La séquence d', apparait dans I'équation 3.56 comme le produit de convolution entre
x' et la réponse impuisionnelle de 1/A(z/y). Ainsi, la séquence d', est la réponse de

1/A(z/y) alaséquence x';, comme montrée en (Fig 3.8.b.).

La séquence x,est temporairement inversée, inversement filtrée a travers 1/A(z/Y)

et temporairement inversée de nouveau, donnant la séquence dp,, qui ne dépend pas du

mot de code couramment testé. Cette procédure est appelée le “Backward Filtering”, [171].

Le Backward Filtering est strictement équivalent & la procédure précédente et par
conséquent les résultats sont inchangés. Mais au lieu d'un filtrage par mot de code,
seulement ici un filtrage est exigé pour tous les mots de code, ce qui diminue la charge de
calcul par un facteur approximativement égal & l'ordre de prédiction linéaire.

Maintenant la procédure de recherche consiste a maximiser le produit entre P

(calculé comme le produit intérieur entrec etd ) et le facteur Yoy .

3.8.2.3 Calcul du terme O

En ne gardant que Ny échantillons de ia réponse impulsionnelle, 1a matrice F s'ecrit :

hh, ©0 0 0 0
hy h 0 0
M M
F=|hy, hy A O (3.57)
0y
o 0 O hy 0
[ 0 0 A 0 0 0 b
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La matrice F'F est une matrice de Toeplitz.

Le calcul de o est fortement réduit [Trancoso, 86] [Trancoso, 90] en utilisant la

propriété que la somme des carrés de la convolution de Ia réponse impulsionnelle et d'une
séquence du dictionnaire est égale a l'intercorrelation de ces séquences.

DAPRIT; ‘ (3.58)

On suppose que la réponse impulsionnelie est nulle pourn> Ny, _;.

On écrit alors :

=RMR) +2 ZR(h)R(c) (3.59)
i=1

ol les Ri(h)et Ri(c)sont les fonctions d'autocorrélation de h,, etde ¢, respectivement :

Ny —i-1

h
RM = > hphyy
n=0

‘pour i=0,...,Ny -1 (3.60)
Nh—l -1

(C) Z n Il+l

Le terme Bkzse calcule comme pour ia méthode de covariance.

Cette méthode ne fait aucune hypothése quant a la nature du dictionnaire.
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CHAPITRE 3

3.9 PROCEDURE DE RECHERCHE DU MEILLEUR CODE

SYNOPTIQUE DU CODEUR/DECODEUR CELP

Excitation
v.Q.
Codebook

A

v.Q.

Excitation

Codebook

___________________ -p|  Encode
and -
:' """""" Multiplex I
nput
: 1‘ ‘,‘ speech______-__ Frame
; : : Buffer
: : I LPC
1
i R po———f analysis& g | Input
: ' 1 quantization speech
[] 1
] ' ! i
i ! . ;
b 1
1 i ' 1
' ] ) Synthesized | +
! ! speech 1 -
Gain + ! CF\ ; ' -+
i
I
i ¥ Y |
: Long-term Short-term : Coding
. ; -—— )
: = predictor predictor | error
1 : Long-term Short-term :
: 1 synthesis synthesis 1
1 : filter filter :
i 1 I
! 1
)
! ! y
: 1 Mini Perceptual
| inimum iohti
_________ N — weighting o —
— MSE filter
Closed loop quantization
Demultiplex .
- and
Decode
o
| 1 1 1 1
| [
______________________ I , TTTToTTTTo TS TTITTI T
| 1 I 1
| 1 | 1
| T TTT TR o T T A 1
[ | |
F-—mm——m === | | i
3 | b |
| | b |
3 | 1 |
3 : l | Output
1 1 |
) i Decoded ¥ postiltered
' : /\ : speech Adaptive speech
Gain + X + : postfilter —————
Y v
Long-term Short-term
predictor predictor
Long-term Short-term
synthesis synthesis
filter filter

Fig. 3.9 : Procédure de recherche de la séquence d'innovation optimum

-6l -




CHAPITRE 3 CODEUR — DECODEUR CELP A LARGE BANDE

Soit 8’ le signal a la sortie du filtre perceptuel W(z) = ﬁ—(j—)) Soit Py la mémoire du
ZY

filtre. Le vecteur X = §' — Pgest le vecteur cible.

Le signal - synthétique ﬁ, produit & partir dun mot de code particulier
C=(cg,cq,A cy_;) de dimension L, est exprimé par :
X =gCH'
ol H est une matrice de Toeplitz (Lx L) formée a partir de la réponse impulsionnelle
des deux filtres en cascade (long terme et court terme)

La séquence d'innovation optimale est le mot de code qui minimise la mesure de
distorsion

T 2
A= “x _gCH ” | (3.61)
dA . . . . s -
En prenant E =0, I'expression suivante donne le gain qui doit &tre choisi pour un

mot de code C :

X(HCT
= _,__( 2) (3.62)
josr"] |
etle A résultant est donné par:
2
, _|oxae™y]
A=X|" -F—m (3.63)
fer"]
Ainsi, la minimisation de A peut étre réalisée par maximisation de la quantité
absolue suivante :
T
Max X(HC )2 (3.64)
x|

La recherche se fera sur toutes les entrées du dictionnaire. Le mot de code
particulier, Ck. qui maximise F'équation 3.64 est la séquence d'innovation optimale pour le

bloc courant du signal de parole d'entrée. _
Cette procédure de recherche du mot de code demande beaucoup de calcul, puisque
chaque mot de code serait filtré au moins une fois par sous trame de l'analyse LPC.
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Plusieurs approches ont été proposées pour réduire la complexité de calcul. Nous avons
utilisé la technique du Backward Filtering, qui consiste a réécrire I'expression (3.64) comme .

(XH)C;
Ak

Max
k

(3.65)

ot o= HCkHTHZ (le terme “Backward Filtering” vient de l'interprétation de (XH)

comme le filtrage de X inversé). Le terme a?, représente I'énergie du mot de code filtré. A
cause de ce terme d'énergie, la technique du backward filtering ne réduit pas la complexité
de calcul quand on utilise un dictionnaire stochastique.

La méthode du backward filtering n’est efficace que pour un dictionnaire pauvre en
&chantillons (sparse codebook) [Johnson, 92]

3.10 CONCLUSION

Le codeur CELP a beaucoup évolué depuis le premier modéle de Schroedér et Atal
entrainant des modifications de structure et de dictionnaires.
Pour la conception d'un codeur, on doit ou bien employer un algorithme trés performant au
prix d’un temps de calcul élevée, ou bien on part d'un codeur dont certains paramétres tels
le dictionnaire, 1a longueur des trames ...etc sont imposes.
L'utilisation de }a méthode du backward filtering et de la méthode dite réponse & entrée nulle
ont permis la réduction de la complexité de notre codeur.
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CHAPITRE 4 QUANTIFICATION SCALAIRE ET VECTORIELLE

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous exposons les différentes méthodes qui encodent les
paramétres spectraux de ia parole sur la base de trame par trame. La quantification scalaire
code chaque paramétre spectral indépendamment des autres. La quantification vectorielle
est alors introduite comme une extension multidimensionnelle de la quantification scataire
dans laquelle le codage s'effectue sur un ensemble entier de paramétres.

Les paramétres LPC sont largement utilisés dans les applications du codage de la
parole pour la représentation de I'information de 'enveloppe spectrale de la parole [Kroon,
Atal, 91]. Dans ces applications, les paramétres sont obtenus a partir du signal de parole,
typiquement & un débit de 50 trames/s, en utilisant l'analyse LPC d'ordre 16 et sont
quantifiés pour une éventuelle transmission. Pour les applications a bas débit, il est
important de quantifier ces paramétres en utilisant le moins de bits possible.

Des travaux considérables ont été faits dans le passé pour déterminer les
quantificateurs optimaux, scalaire et vectoriel, afin de représenter [linformation de
I'enveloppe spectrale avec le moins de bits possible. Dans I'étude sur 1a quantification
scalaire, différentes représentations des paramétres LPC ont été utilisés. Par exemple,
Viswanathan et Makhoul ont utilisés les LAR (Log Area Ratio) pour une quantification
scalaire des paramétres LPC. Gray et Markel ont utilisés les coefficients de réflexion arcsine
Itakura a proposé la représentation des paires de fréquences spectrales (LSF) qui a montré
son efficacité par rapport aux autres représentations [Soong, 84], [Sugamura, Itakura, 86].
Depuis, les paramétres LSF ont été utilisé dans de nombreux études pour la représentation
de l'information spectrale [Soong,Juang, 88] [Hagen,Hedelin, 90]. |

4.2 QUANTIFICATION SCALAIRE

La Quantification Scalaire (QS) assigne a une valeur d'entrée x sa valeur approximée
a partir d'un ensemble fini prédéterminé, ou dictionnaire, de N valeurs de sortie accepiables

C=[yk /k=1,...,N} . Le quantificateur partitionne la sortie en N intervalles |l de telle
maniére que l'entrée x est encodée avec la sortie Yy si elle appartient & lintervalle Iy .
Quand un vecteur x de dimension m est codé en utilisant la QS, chaque élement X; du

vecteur x est indépendamment quantifié tel

iiZYi,szi(xi)' i=1,...m (41)
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ol chaque vecteur du quantificateur Q,(x;) serait désigné séparément. La QS a
I'avantage de n’avoir besoin que d’une capacité mémoire minimale et nécessite une faible
complexité.

La QS peut étre vue comme lintroduction d'un bruit £=Q(x)—x a I'échantillon
d'entrée x. Il y a deux types de quantification : bruit granulaire et bruit de surcharge ou de
dépassement. Le bruit granulaire est la différence éntre x et Q(x)ol € est compris a

Fintérieur d’'un intervalle fini définie par les niveaux de décision du quantificateur. Le bruit de
surcharge se produit lorsque la valeur d'entrée se situe a lextérieur de I’intervz;'lle de
quantification (Fig. 4.1).

La mesure de distorsion la plus courante dans la conception d'un QS est l'erreur
quadratique éntre la valeur originale et la valeur quantifiée :

d(x,%)=|x - & =g (4.2)

La performance d’'un quantificateur scalaire est souvent évaluée en utilisant Perreur
quadratique moyenne (EQM) :

poelaxR)] 43

1 X
S i E >
| T X4 Xj
T ¥
' v
>4 L]

Bruit de Bruit de Bruit de
surcharge quantification surcharge

Fig. 4.1 : Exemple d’un QS uniforme pour L =5

4.2.1 Quantification Uniforme
La quantification scalaire uniforme a été la plus utilisée dans la conversion

analogique numérique due a sa faible complexité. Les intervalles de décision |y sont tous
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égaux espacés d'une longueur A et les niveaux de sortie yisont & mi chemins des

intervalles de décision, tel que :

I, ={x/x <x< Xies1 ) (4.4)
Yk = Xmin + (k - 05) A, k=1,...,N

Qx)={yx/x e I}

OU Xmin €t Xmax Sont, respectivement, les niveaux d'entrée minimum et maximum

observés. Les opérations de troncature et arrondis dans I'approximation des nombres réels
en valeurs entiéres sont des exemples de la quantification uniforme.

Plusieurs codeurs emploient la quantification scalaire pour coder les paramétres
spectraux Le choix propre de la representation paramétrique des coefficients du filtre LPC
est déterminée en fonction de leur sensibiiité & la quantification. Les coefficients de réflexion
ont été souvent utilisés pour la représentation spectrale parce qu'ils étaient moins sensible
aux erfeurs de quantification que les coefficients prédicteurs {O'Shaugnessy, 87] {Gerson,
90]. Plus récemment, ce sont les paramétres LSF qui sont utilisés.

4.2.2 Quantification Différentielle

D& & la propriété d'ordonnancement des paramétres LSF, il était prévisible que la
différence entre deux des paramétres LSF consécutifs posséde un rang dynamique plus
petit que celui des paramétres LSF eux mémes. C'est ce qui a motivé Soong et Juang de

quantifier les différences des paramétres LSF consécutifs a la place des paramétres LSF.

is

Algorithme de Quantification Différentielle
1. quantifier wqen @q et poseri =1,

~

2. calculer la différence entre ®j,q et @, Ay, =05~ O ;

3. quantifier Ao; enAd, ;
4. reconstruire ®;,qicomme @, 1=@;+ AG; ;

5.sii=p -1, arréter ; sinon poser i = i+1 et revenir az2).
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4.2.3 Quantification Adaptative
Nous présentons un algorithme qui utilise {a propriété dordonnancement des

paramétres LSF dans la conception des quantificateurs [Farvardin, 92] L'algorithme utilise le
fait que la connaissance de la valeur de ®; ou sa version quantifiéed; fournie une
information utile sur le rang des valeurs possibles de w;.¢; cette information peut étre

igme

utilisée pour concevoir un meilleur quantificateur pour le (i+1) paramétre LSF. Deux

versions de cet algorithme sont décrites dans ce qui suit:

A) Quantification Adaptative séquentielle progressive ou AQFW (Adaptive Quantification

ForWard) .

Algorithme AQFW

1. quantifier o qen @41 avec b4 bits en utilisant un quantificateur uniforme avec un pas,

Aﬁ(@‘l,max -m1.min)/2'°i , poseri=1.
2. comparer @jet ®iiqmin.,

= si @ <0 mpn. alors quantifier ;.1 endj javec bjqbits en utilisant un
quantificateur uniforme avec un pas, Ai+1=(°3i+1,max_mi+1,mm )/ 2bi+1; sur

lintervalle [03 i+1,min » @ i+1,max]
» si @>0jqmin, alors gquantifier ©4 endj,qjavec b ¢bits en utilisant un

quantificateur uniforme avec un pas, A; +I=(“)i+1,max" (’;)1)/ 2 Pi+l . gur rintervalle

l&i s®{+1 max J

3. sii=p-1, stop; sinon, poseri = i+1 et revenir a 2)

Il est important de noter que les quantificateurs utilisés dans ce schéma sont
adaptatifs. Nous n'avons pas besoin de transmettre une information additionnelle sur le

premier LSF. C'est & cause du fait que le quantificateur utilisé pour le codage du (i + 1)iéme
paramétre LSF est uniquement déterminé par la valeur quantifiée de ;, qui est disponible

et utilisable dans le décodeur.
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B) Quantification Adaptative séguentielle reqressive_ou AQBW (Adaptive Quantification
BackWard} :

L'idée utilisée dans PAQFW peut aussi étre appliquée dans le sens régressif.

Algorithme AQBW

1. quantifier ®pen 6)p avec bp bits en utilisant un qﬁantiﬁcateur uniforme avec un pas,
b .
Apz(mp,max—- @ p,min )/ 2P ;poseri=p
2. comparer @jet ®j_q4 max
o si @2 ) max, alors quantifier ©;_; en ®;_javec bj_jbits en utilisant un
quantificateur uniforme avec un pas Aj =((I)i—1,max_wi—1,min )/ 2 bi- isur
lintervalle l&) i~1,min a(bi—l,max ]
» si @<Oj_|max. alors quantifier @;_jen &;_javec bj_jbits en utilisant un
quantificateur uniforme avec un pas, A =(6)Ai_mi—l,min )/ 21, sur lintervalle

| -1, min»®i |

3. sii=2, stop; sinon, poseri = i-1 et revenir a 2)

Dans la Quantification Adaptative Progressive et Régressive, puisque I'ordonnancement
des paramétres LSF est préservé aprés quantification, la stabilité du filtre est garantie.

Notons que dans la Quantification Adaptative progressive nous commencons par
quantifier le premier paramétre LSF, tandis que dans la Quantification Adaptative

Régressive nous commengons par quarntifier le dernier paramétre LSF.

4.3 QUANTIFICATION VECTORIELLE (QV)

La quantification vectorielle est une généralisation de la quantification scalaire. Elle

concerne la représentation d'un vecteur x dont les k composantes sont a valeurs réelles

continues (x € Rk) par un vecteur appartenant a un ensemble fini{ y; € Rk, i=1,2,.,M}

La quantification vectorielle permet d’avoir une constellation qui minimise I'Erreur
Quadratique Moyenne pour un dictionnaire de taille M donnee.
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La quantification vectorielle peut fournir un décodage rapide en utilisant une simple table
d’identification.

La Fig. 4.2 illustre la structure de base d'un quantificateur vectoriel. Le quantificateur
vectoriel, ou encodeur, code le vecteur d'entrée x & k dimensions & un symbole canal, ou
indice i, qui est transmis. L'encodeur partitionne le vecteur d’entrée multidimensionnel en N

régions tel que :

P={Ry,Rox R}

ou
Ri={x|d(x,yi ) < d(x,yj ),j # i} , (4.5)
Partition Dictionnaire
Régions Vecteurs
Ri.Re,, Ry Y1,¥2, YN
Régle du ‘ Table .
Entrée | |  proche Indice | . Sortie
X i = | |identification| | _
. . X=Yi
voisin

Fig. 4.2 : Modéle d'un quantificateur vectoriel

Le vecteur y; est le vecteur code associé avec la région R;. L'indice i est choisi de
maniére que x fasse partie de la cellule de partition R; dans l'espace de dimension k. Un

quantificateur inverse, ou décodeur, reconstruit le symbole * i " en un vecteur code de sortie

appropriée X =y; en utilisant une procédure d'identification dans ia table.

En traitement de la parole, la quantification vectorielle peut s'effectuer sur des formes

d'ondes ou sur des paramétres.

4.3.1 Conditions d’optimalité
La performance d'un quantificateur vectorie! est dépendante de I'espace de partition
de l'encodeur et des vecteurs de reproduction, ou vecteurs code, du décodeur. Un
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quantificateur vectoriel est optimal quand la distorsion moyenne E[d(X, f()]est minimisée

pour la séguence du vecteur d'entrée X. Puisqu'il n'y a pas de méthode directe pour le
concept de la QV, les méthodes itératives sont facilement disponibles.
Un quantificateur se décompose en deux applications :un codeur et un décodeur. L e
quantificateur optimal est alors celui qui reunis les points suivantsl :
e Un codage optimal (pour un dictionnaire fixé), celui-ci respecte " la régle du plus
proche voisin "

e Le décodage optimal (pour une partition R;), le vecteur représentant y; doit
minimiser la distorsion associée au Voronoi R;, y;est donc le centroide de cette
cellule : y; =cent(R;).

4.3.1.1 Condition du proche voisin

Pour un décodeur donné et son ensemble fini de vecteurs code de sortie C, les

cellules de partition {R,-} du codeur optimal satisfont

Ric{x|d(x,yi)s dlxy V=i (4.6)
Cela veut dire que les régions de partition sont définies par les vecteurs code

{ Vi } dans C:
| Q(x)=y, seulementsi d(xy;)<d{x,y Vi 4.7)

4.3.1.2 Condition sur le centroide
I_?our une partition donnée de l'encodeur P={R,—| i=1,K,N}, les vecteurs code

optimaux y; dans C sont les centroides dans chaque cellule de partition R; :

y; =cent(R;) (4.8)
—argmin E[d(x,y)| x € R;] (4.9)
y

Quand la mesure de distorsion d’erreur quadratique est utilisée pour la conception
d'un QV, les centroides sont définis comme les centres de masse des cellules de partition.

4.3.2 Algorithme de Lloyd généralisé

Un algorithme itératif est utilisé pour concevoir un quantificateur vectoriel optimal
(dictionnaire). Un ensemble de vecteurs représentatifs de la source est compilé pour une
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séquence d'entrainement, et le dictionnaire est optimise en utilisant une mesure de
distorsion appropriée. L'Algorithme de Lloyd Généralisé (ALG), aussi appele algorithme LBG
[Linde, Buzo et Gray, 80), est peut étre I'algorithme iteratif le plus communément utilisé pour
la conception d'un quantificateur vectoriel optimal basé sur des vecteurs d’apprentissages :

» Etape1 Commencer avec un dictionnaire initial C;. Mettre m = 1.

» Etape2 Pour un dictionnaire C,donné, exécuter l'itération de Lioyd pour produire le
nouveau dictionnaire Cpy.q1. .

* Etape3 Calculer la distorsion moyenne pour Cm.1 - Sila différence de distorsion est

inférieure a un certain seuil , stop. Sinon faire m = m+1 et répéter les étapes
2et3

La distorsion moyenne d'un quantificateur vectoriel décroit d'une fagon monotone ou
reste pratiquement inchangée a chaque itération de 'ALG par optimisation alternative de
I'encodeur ( pour un décodeur donné) et du décodeur { pour un codeur donne). L'étape 2
dans L'ALG est I'extension vectorielle de [litération de Lloyd qui a été définie pour la
conception d'un quantificateur scalaire optimale non uniforme :

= Etape 2a Pour un dictionnaire donné C, = { y,-} , partition de la séquence
d'entrainement en un ensemble de régions R; en utilisant la condition du
plus proche voisin, ou Ri:{x € TId(x,yi) < d(x,yj), pour tout j# i}

» Etape 2b En utilisant la condition sur le centroide, calculer les centroides pour
I'ensemble des régions déja trouvées dans I'étape 1 pour obtenir le nouveau
dictionnaire Cp,,1 = {cent(R,-)| i=1K ,‘N} . Si une cellule vide a éte

générée dans I'étape (a), un éventuel code vecteur code est cree pour cette
cellule.

La dimension de la séquence d’entrainement et le nombre d'itérations de 'ALG sont des
facteurs critiques durant le processus d'entrainement. Puisque cet algorithme n'est que
localement optimal, le choix du dictionnaire de départ est important. Une variante tres
utitisée de Palgorithme de Lloyd-Max est celui de Linde, Buzo et Gray; il procéde

hiérarchiquement , et réalise une sorte d'initialisation itérative au cours de la construction.
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Linde, Buzo et Gray ont proposé un algorithme appelé algorithme LBG pour construire
un dictionnaire tel que chacun des vecteurs de ce demier soit indexé lors de l'opération de
codage; c'est lindex du vecteur le plus proche au sens d'un certain critére (distance
euclidienne par exemple) de la séquence a coder qui servira a le représenter. Pour
reconstituer la séquence, le décodeur doit étre muni du méme dictionnaire.

En résumé trois opérations successives sont nécessaires pour quantifier un vecteur
donné X:

» trouver la région de quantification contenant X, c'est & dire la région S; telle que X € Si;

ce qui revient a déterminer le plus proche voisin de X dans le dictionnaire

» Transmettre lindice i de la région contenant X qui est lindice du mot de code Y; le plus
proche de X. )

= Régénérer a la réception le mot de code Y; apartir de l'indicei .

En ce qui concerne la transmission, chaque vecteur V; est codé dans un dictionnaire

de digits binaires Ci , de longueur B; bits. En général, les différents mots de code ont des

longueurs différentes.
Le débit de transmission T est alors donné par .

T = BE bits/s (4.10)

. 1 M
ot B = Ilim ——ZB(n) est la longueur moyenne du mot de code.
M- M =1

B(n) est le nombre de bits utilisés pour coder le vecteur x (n) au temps n,

F. estle nombre de mots de code transmis par seconde. |l devrait &tre aussi intéressant de

définir le nombre moyen de bits par paramétre ou par dimension

R=B/d  bits/dimension (4.11)

Pour un dictionnaire de dimension L, le nombre maximum de bits dont on a besoin pour
coder chaque vecteur est :

Buax = logy(L) (4.12)
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Le but poursuivi dans lélaboration d'un systétme de codage est de minimiser la
distorsion moyenne D pour un débit donné ou réciproquement minimiser le débit pour une

distorsion donnée.

4.4 RESULTATS DE PERFORMANCE DE LA QUANTIFICATION
SCALAIRE.

Plusieurs codeurs CELP et VSELP emploient la quantification scalaire pour encoder
chaque paramétre spectral de la parole indépendamment de chaque autre. Le choix propre
de la représentation paramétrique des coefficients du filtre LP est influencée par sa
performance de quantification. Les coefficients de réflexion sont souvent utiiisés pour la
guantification parce quils sont moins sensibles aux erreurs de quantification que les
coefficients prédicteurs [D. O'Shaugnessy, 87] ; [A. Gerson, 90].

Ces derniéres années, les LSF sont devenus trés populaire pour l'utilisation dans la
quantification spectrale [G. S. Kang, 85] ; [G. S. Kang, 87] ; [R.P. Ramachandran,92].

Le tableau 4.1 présente I'allocation de bit pour la QS différentielle adaptative pour un
débit de 54 bits/trame.

_ Bits par trame Allocation de bit pour les LSF
1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
54 4 4 4 4 4 4 3 33 3 3 3 3 3 3 3

Tableau 4.1 : Allocation de bit pour la Quantification Scalaire des LSF.
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4.5 CONCLUSION :

Les LSF offre'nt plusieurs avantages pour leur utilisation comme des paramétres de
codage spectrale. lls approximent les positions des formants, et exposent les distributions
distincts localisées. En outre, les LSF d'odre supérieures sont moins significatifs que les LSF
d'ordre inférieure ; d'ol, ces LSF d'ordre supérieures peuvent étre grossiérement quantifiés.

Une des propriété des LSF qui garantie la stabilite du filtre de synthése d’ordre p est
la propriété d’ordonnancement des LSF.

La Quantification Vectorielle a été utilisée lors de la sélection des parametres du

dictionnaire {Gain et code vecteur optimaux).
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5.1 INTRODUCTION

Le travail a consisté a concevoir et réaliser un codeur/ décodeur pour les signaux de
parole a large bande. |

Des dictionnaires’ d'excitation trés large sont nécessaires dans le but de maintenir
une haute qualité de la parole. Ceci induit une augmentation de la complexité qui est difficile
a étre maniée par les algorithmes CELP existants. L'une des approches qui est
traditionnellement suivie est de diviser la largeur de bande en deux bandes (fréquences
basses et fréquences hautes) et coder indépendamment chaque bande.

Du a l'efficacité de Falgorithme CELP en bande étroite nous avons utilisé la méme
approche , comme déja mentionné auparavant, pour I'encodage de la bande totale.
Il faut pour cela préaccentuer le signal et utiliser les bons dictionnaires d'excitation
(algébrique par exemple). ,

La préaccentuation du signal d'entrée réduit le rang dynamique spectral et assure
que les fréquences hautes sont efficacement codées.

5.2 ANALYSE PAR PREDICTION LINEAIRE

L'analyse par prédiction linéaire est exécutée pour obtenir les parameétres du filire de
synthése (ou le prédicteur court terme). Ce filtre décrit 'enveloppe spectrale court terme du
signal de parole et il est actualisé chaque 15 ms. Le filtre de synthése est donné par

1 _
HZz)=——F—— (5.1)
1- Z akz"k ‘
k=1
ol a,, k=1,..., m,sontles coefficients prédicteurs, et m est I'ordre du prédicteur.

L'analyse LP est exécutée en utilisant la méthode d'autocorrelation. Dans cette
méthode, les premiers (m+1) autocorrélations du signal de parole pondéré par une fenétre
de Hamming sont calculés, et les paramétres LP sont déterminés en résolvant le systeme de
Toeplitz de m équations grace a l'algorithme de Levinson — Durbin.

En général, la méthode d'autocorrélation assure la stabilité du filtre de synthése
(c-a-d les pdles de H(z) sont a lintérieur du cercle unité). Cependant, comme la fréquence
d’échantillonnage est de 16000 échantillons/s dans le cas du signal de parole a large bande,
plusieurs problémes de stabilité peuvent étre renconirés. Ceite haute fréquence
d’échantillonnage et 'augmentation de I'ordre du filtre qui sont nécessaires pour la parole a
large bande nous donnent des gains de prédiction trés grands (ou trés faibles). Il existe
plusieurs procédures pour remedier a ce pro-bléme.
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» La premiére est de préaccentuer le signal de parole d’entrée. Ceci est accomplit par

1

fitrage du signal de parole d’entrée par le filtre 4 un seul zéro 1—uz . La

préaccentuation a deux avantages. Elle réduit fe rang dynamique du signal d’entrée et
accentue ces fréquences hautes du signal de parole d'entrée. Ainsi les fréquences
hautes peuvent étre prises en compte par le modéle d'ordre fixé de Palgorithme CELP
algébrique.

» La seconde procédure utilisée pour améliorer I'analyse LP est de faire un “ lag
windowing " sur les coefficients de prédiction de la parole pour résoudre le systeme
d'écjﬁations. Le “ lag windowing “ a pour effet d’élargir les largeurs de bande des
formants de la parole, et ainsi éviter la sous estimation de la largeur de bande qui est
manifestée par des pics extrémement aigus dans I'enveloppe spectrale. Une fenétre
binomiale est utilisée ol les coefficients de prédiction sont modifiés par

a (i)=a(i) (exp(~1t:f0/fs))i , i=1,...,m, (5.2)

ou f, est 'expansion de ia largeur de bande et fg est la fréquence d'échantillonnage.

Le premier coefficient d’autocorrélation r(0) (les éléments de la diagonale dans la
matrice de Toeplitz) est augmentée par 0.003%, qui est equivalente a ajouter un bruit de
fond qui est de 45 dB en dessous de Ia puissance du signal. Ceci élimine le mal
conditionnement occasionnel de la matrice des autocorrélations. Concernant I'ordre du filtre,
nous avons trouveé qu’un ordre de 16 était suffisant pour modéliser I'enveloppe spectrale

court terme.

5.3 ANALYSE PITCH

L’analyse pitch est exécutée chaque 3.5 ms, et consiste en la détermination du retard
“pitch” et le gain. Le filtre de synthése pitch modélise la structure fine du spectre de parole,
et est donné par '

P(z) = —-——1—5 (5.3)
1-Bz”

ol B est le gain pitch et D est le retard pitch. Pour la parole humaine, la période du
fondamentale peut s'étendre de 2.5 4 20 ms. Les locuteurs féminins ont des périodes basses
(fréquences pitch hautes). Dans notre cas, les retards sont pris dans lintervalle 40-295
échantillons et le délai est ainsi codé sur 8 bits. Les paramétres pitch sont déterminés par la
méthode d'analyse par synthése et en boucle fermée.
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5.4 DICTIONNAIRE D’EXCITATION

Le signal d'excitation est sélectionné a partir d’'un large dictionnaire de séquences
d’innovation en minimisant I'erreur perceptuelle pondérée entre le signal original et le signal
synthétique. La trame d'excitation est de 3.75 ms (60 échantillons). Les trames larges
demandent des dimensions énormes du dictionnaire. L'algorithme CELP utilise un

dictionnaire algébrique efficace qui peut atteindre 220 entrées. Le dictionnaire n'a pas
besoin d'étre stocké, et le code vecteur est trés efficacement trouveé en utilisant une stratégie
minutieuse de recherche.

Un code vecteur d'excitation constitue un petit nombre d'impulsions non nulles, avec
des amplitudes fixées (-1 ou +1) et d’'un ensemble des positions prédéfinis. La recherche
dans le dictionnaire est pour effet de trouver la position de chaque impulsion qui minimise le
crittre d'erreur. Ainsi le vecteur code d'excitation sélectionné aurait, dans une certaine
mesure, les positions optimums des impulsions, avec la contrainte d'amplitudes fixés et d'un
ensemble limité de positions pour chaque impulsion. Cette structure a un avantage sur
d’autres structures CELP dans le sens que le vecteur sélectionné n’a pas de composantes
non nécessaires. Le second avantage est que la structure est robuste aux erreurs dans le
canal car une erreur affecterait seulement une position d'impulsion et non le vecteur
d’'entrée. B

Une autre caractéristique importante du CELP algébrique est que le dict'iqnnaire
d'excitation fixé peut étre rendu variable (modélisation dynamique dans le domaine
fréquentiel). Ceci est accomplit en passant les vecteurs d’excitation a travers un filtre de la

forme

ou A(z) est le filtre LP inverse, et vy et sont des facteurs de pondérations tels que :

O<y<l

5.5 CELP LARGE BANDE BONNE QUALITE (~13 kb/s)

Dans cette section nous décrivons {'allocation de bits du codeur CELP large bande a
13 kb/s qui se situe dans la gamme “ bonne qualité “. L’allocation de bits est donnée dans ie
tableau 5.1
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Paramétres Intervalle Nombre de bits
d’actualisation{ms)
Filtre LP 15 54
Période pitch 3.75 8
Gain pitch 3.75 ‘ 4
Indice dictionnaire 3.75 15
Gain dictionnaire 3.75 | (5+1)
Total . 12.4 kbfs

Tableau.5.1 : Allocation de bit pour le codage CELP algébrique a 12.4 kb/s

La trame de parole est de 15 ms (240 échantillons). Les paramétres LP sont calculés
en utilisant une fenétre de Hamming de 15 ms centré a la fin de la trame. Un filtre d’ordre 16
est utilisé et les coefficients sont quantifiés en utilisant la représentation LSF.

Les paramétres LSF sont quantifiés avec 54 bits (4,4,4.44433333,3,3,333). La
quantification est exécutée en utilisant une approche adaptative forward ou la propriété
d'ordonnancement des LSF est efficacement utilisée pour réduire le rang de fintervalle de
quantification. ‘

Dans la conception du quantificateur, les statistidues du signal de parole sont tirées
en utilisant une base de donnée d'une minute de phrases prononcees par des locuteurs
masculin et féminin en deux langues Francaise et Anglaise.

La trame de parole de 15 ms est divisée en 4 sous trames de 60 échantillons (3.75
ms). Les paramétres pitch et excitation sont actualisés a chaque sous trame. Le gain du
pitch est limité entre O et 1.4 et quantifié avec 4 bits.

Pour la conception du dictionnaire d'excitation, deux types d’excitation ont été utilisés
et combinés : |
» Excitation formée d'impulsions ternaires (-1, 0, 1)
= Excitation formée d'impulsions régulierement espacées (Regular pulse).

Le dictionnaire est modélisé comme une série de m impulsions d'amplitudes
Bo. B2 des positions Mg, My, My -
* Np=Ng+8m-1) 0<ng <13
¢ Mmy=Ng+7(m—-1) 0<np <12
¢ Ny =No+9m-1) 0<ny <7
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Les vecteurs d’excitation de taille 60 échantillons contiennent 7 impulsions codées en (~
1), 0, et (+1).
Le premier sous bloc contient 1083X 12 = 13116 combinaisons.
Le deuxiéme sous bloc contient 109311 = 12023 combinaisons.
Le troisieme sous bloc contient 1093 %X 68 = 6558 combinaisons.

L'amplitude du gain d'excitation est quantifiée logarithmiquement avec 6 bits dont 1 bit
est utilisé pour le signe.

Les tests ont été faits sur un extrait de phrases a large bande phonétiquement équilibrée
échantillonnées a 16 kHz (trois locuteurs masculins et trois locuteurs féminins).

5.5.1 Phrases tests :

Locuteurs féminins

Phrasel1 " | must have reread that article three times before | realized what was bothering me.”

Phrase 2: " Quand il s'est réveillé il était trap tard, huit satellites ont &té mobilisés.”

Phrase 3 : " La bas il y a de mauvaises vagues trés hautes. C'est la question que tout le monde se
Pose.

Locuteurs masculins .

Phrase 4 : “ La voiture s'est arrété au feu rouge, la vaisselle propre est mise sur 'évier.”

Phrase 5 ; © The other memorable event in that conference was the worst presentation | ever heard.”

Phrase 6 : " Je ne peux atteindre les bocaux de confiture, dans cette crémerie on vend du fromage
fort.”

Le tableau 5.2 donne ["évaluation du rapport signal a bruit (RSB) et RSB segmental sur des
phrases & large bande phonétiquement équilibrée échantillonnées a 16 kHz.

Phrase RSB(dB) RSBseg (dB)
1 15.64 11.93
2 13.97 10.75
3 15.36 11.05
4 11.34 7.72
5 14.65 10.53
6 11.19 9.23

Tableau. 5.2 ;: Rapport Signal a Bruit et RSB segmental

Les tests d'écoute ont été faits par des sujets non prévenus et inéxperimentés.
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5.5.2 Formes d’ondes
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Figure.54. Exemple de phrase large bande codée et les signaux obtenus
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CONCLUSION GENERALE

Un Codeur/Décodeur de parole CELP large bande a bonne qualité a été développé
pour un débit inférieur a 16 kbits/s.

Le probléme du codage a débit moyen consiste & calculer, pour des segments de parole, les
coefficients d'un filtre de synthése puis & rechercher le signal d'excitation qui rend minimale
Iénergie de la différence entre le signal a coder et le signal de synthése.

Lintroduction dans I'expression de lerreur de codage d'une pondération tenant
compte du processus de perception du bruit de quantification améliore considérablement la
qualité de la parole codee.

La complexité de recherche du meilleur code vecteur a été accéléré grace a la
transformation des opérations de filtrage en des produits matriciels (soustraction du ” zéro
input response” ). On n'omettra pas de signaler la mise en ceuvre du filtre de perception pour
le masquage du bruit. Ce filtre améliore considérablement I'effet subjectif.

Afin d'accélérer davantage le temps de calcul mis pour la recherche du meileur
vecteur d'excitation, nous avons implémenté la technique dite * Backward Filtering * qui
permet de réduire la complexité de recherche du vecteur d'excitation d’un facteur d’ordre p
(ordre du modéle Autoregressif) dans le cas des dictionnaires pauvres en échantillons
(Sparse codebook).

La recherche des paramétres du pitCh -B (gain) et D (délai) - s'est faite en boucle

fermeée. Il est connu que la recherche en boucle fermée offre de meilleure performance que
celle en boucle ouverte. Le codage du délai D a nécessité huit (8) bits.

Pour la conception du dictionnaire d'excitation, deux types d'excitations ont été
utilisés et combinés :
» Excitation formée d'impulsions ternaires (-1, 0, 1) ;
» Excitation formée d'impulsions réguliérement espacées (Regular pulse)

La quantification des paramétres du modeéle Autorégressif a fait I'objet d’une attention

particuliére. Les paramétres * Line Spectral Frequencies " ont été finalement choisis pour
étre quantifiés. Ces paramétres sont moins sensibles au probléeme de la quantification que

34



les autres paramétres (coefficients de corrélation partielle coefficients log spectrales, etc...).
Une quantification Scalaire Adaptative a été utilisée pour coder les parameétres LSF.

Les mesures objectives et subjectives montrent que la qualité de la parole
synthétisée est de bonne qualité.

Un codeur CELP a large bande et a un débit inférieur a 1bit/échantillon (~13 kbits/s) a
été congu et réalisé. |l peut étre utilisé comme programme de compression de signaux de
parole dans les supports de stockage.

Nous souhaitons que le travail ainsi réalisé soit suivi par une implémentation de

l'algorithme de compression CELP a large bande sur une carte DSP (exemple le
TMS320C30) pour les applications en temps réel.
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