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Résumé

Un codeur de parole "LD-CELP" de débit 16 Kb/s et possédant un retard de codage
inférieur a 2 ms a éte réalisé. Cette réalisation a nécessité la prise en compte d'une taille
réduite du vecteur d'analyse (5 échantillons) & traiter ainsi qu'une adaptation régressive
du predicteur LPC et du gain dexcitation. Le prédicteur pitch dans le CELP
conventionnel est supprimé a cause de sa sensibilité aux erreurs du canal. Pour
compenser la perte de performance (surtout pour un signal de parole prononcé par un
locuteur féminin), l'ordre de prédiction LPC est augmenté de 10 a 50, Cette modification

permet au codeur d'étre moins spécifique pour ies signaux de parole.

Deux types de dictionnaire sont utilisés pour la QV (Quantification Vectorielle) de
I'excitation :

+ stochastique ;

+ algébrique.

Le premier a été congu par apprentissage (similaire a l'algorithme LBG) optimisé en
boucle fermée en utilisant une base de donnée de signaux de parole.
le deuxieme a été congu par ['utilisation d'un générateur de code ternaire. Une

réduction significative de complexité a été obtenue en utilisant les caractéristiques du
vecteur d'excitation ternaire.

Les mesures objectives et subjectives montrent que la quaiité de Ila parole

synthétisée est de haute qualité pour les deux types d'excitations.

Le travail a éteé extrapolé pour avoir un codeur de parole large bande (50 - 7000 Hz)
a un faible retard (< 1 ms) & un débit de 32 Kb/s. Le signal de parole décodé posséde

une qualité transparente, mais la complexité de calcuf se trouve pratiquement doublée.

Le codeur LD-CELP a 16 Kb/s est utilisé dans les réseaux téléphoniques et peut étre

utilise comme programme de compression de signaux de parole dans les supports de
stockage.
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Abstract

A LD-CELP 16 kb/s speech coder with a delay less than 2 ms was designed. It's
achieved by taking a small vector frame (5 samples) and by making the LPC predictor
and the gain excitation backward adaptive. The pitch predictor in conventional CELP
coder is not used due to its sensitivity to channel errors, and the resulting performance
loss (especially for female speech signals) is compensated for by increasing the LPC

predictor order from 10 to 50. This modification makes the encoder less specific to
speech signals.

Two kinds of codebooks are used for VQ (vector quantization) of excitation °

¢ the first one is stochastic, designed by using ftraining speech data base and
codebook design algorithm optimized in closed loop;
+ the second one is algebraic, generated by ternary code generatdr. Significant

reduction in complexity is achieved by using characteristics of ternary vector
excitation.

Objective and subjective measures show that the coder achieves high quality with the
two kinds of excitation.

We extrapolate our work to obtain a wide band (50 - 7000 Hz) speech coder with a
coding delay less than 1 ms at 32 kb/s bit rate. The decoded speech has a transparent
quality, but the complexity is doubled.

The 16 kb/s LD-CELP coder is used in telephonic networks and may bhe used as
compression program for speech signals on storage supports.
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Introduction Générale

Avec lavénement de nouvelles applications multimédia et Il'utilisation accrue
d’ehvironnement a bande limitée telie que le canal téléphonique, ia radio, les liaisons
satellites et celle des supports de stockage tels les CD ROM, la réduction du débit
d'information, lorsqu’on transmet ou on stocke un signal de parole, présente un intérét
strategique. Le signal restitué ne doit pas étre distordu par I'opération de transmission ou
de stockage suite & la compression et le colt de I'opération de traitement doit rester
raisonnable. Pour cela, la recherche sur les techniques de codage de la parole a été une

préoccupation majeure des chercheurs depuis des décennies.

Avant, pour la transmission de la parole en bande téléphonique, la haute qualité était
accessible seulement avec des codeurs de débits élevés comme le 64 Kbits/s log PCM
(Pulse Coded Modulation) ou le 32 Kbits/'s ADPCM (Adaptive Delta Pulse Coded
Modulation). Actuellement, plusieurs techniques de codage peuvent produire la qualité

requise a 16 Kbits/s. Parmi ces techniques, nous pouvons citer : }

+ Code Excited Linear Prediction (C.E.L.P) [1];

¢ Multi Pulse Linear Predictive Coding (M.P.L.P.C) [2] ;

¢+ Adaptive Predictive Coding (A.P.C) [3] ;

+ Adaptive Transform Coding (A.T.C) [4] ;

+ Sub Band Coding (S.B.C) combiné avec le ADPCM [5], etc...

Toutes ces techniques exigent un grand délai de codage qui varie entre 30 et 60 ms.
Ce délai, nécessaire pour ce type de codeurs afin d'exploiter les redondances du signal
de parole, est indesirable ou inacceptable dans plusieurs applications tels les réseaux
téléphoniques commutés, les liaisons longue distances, etc.



Introduction générale 2

Dans ce mémoire, le but de notre travail est la réalisation d'un codeur/décodeur

nommé “"Low Delay Code Excited Linear Prediction (L.D C.E.L.P)" ayant les
caracteristiques suivantes :

+ débit égal a 16 Kbits/s ;
+ bande téléphonique ( 300 Hz - 3400 Hz ) ;

+ retard de codage inférieur a 5 ms.

Les codeurs de cette classe, appelés codeurs hybrides, essaient d'imiter le
processus de production du son humain. Ainsi, le couple source-conduit vocal est
substitue dans le codeur par un couple séquence d’excitation-filtre. Le filtre, défini en
utilisant des techniques adaptatives prédictives qui retirent la corrélation du signal de
parole, est actualisé a des intervalles réguliers avec un cycle de 4 vecteurs. Le codeur
LD-CELP utilise la quantification vectorielle pour le codage. Nous choisissons une
excitation, issue d'un dictionnaire connu aussi bien de 'émetteur que du récepteur, qui
est la plus proche (selon un critére de minimisation de I'erreur pondérée) du vecteur de
parole & coder. On obtient un codage efficace car seule I'adresse (ou lindice) de ia
séquence choisie est transmise. La procédure de recherche de ia meilleure sequence

d’excitation dans le dictionnaire est optimisée afin de réduire au minimum le colt de
calcutl. -

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

le premier comporte des généraiités. Il décrit brievement les systémes de phonation
et d'audition humaine, et est suivi d'une bréve description de systéme de communication
numérique. Nous décrivons ensuite les dimensions de performances d'un codeur de la
parole pour lesquelles nous sommes amenés a faire des compromis durant la

conception. Un apergu sur la quantification vectorielle sera donné en fin de chapitre

le deuxiéme chapitre est consacré a lanalyse par prédiction linéaire et a la
description de P'algorithme de codage CELP ;
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le troisieme chapitre décrit 'algorithme de codage adopté LD-CELP, la procédure de
recherche de la meilleure séquence ainsi que [lalgorithme de conception des
dictionnaires "forme" et "gain" ;

Le quatrieme chapitre expose d'une fagon détaillée la mise en oeuvre de lalgorithme
LD-CELP. Les formes d'ondes de phrases codées sont illustrées par des figures et les
mesures objectives de la qualité de la parcle synthétisée sont illustrées par des tableaux
de valeurs. Notre travail est ensuite extrapolé & un codeur utilisant un générateur de
code ternaire, Une comparaison de performance entre un codeur utilisant une excitation
stochastique et une excitation ternaire sera décrite. Le codeur LD-CELP réalisé a été

ensuite adapté pour le codage de signaux de parole large bande a un débit de
32 Kbits/s.



Chapitre 1

Géncralités

Ce chapitre comporte des généralités qui regroupent des notions de production,
d'audition et les propriétés statistiques d'un signal de parole. Nous donnons un apercu
sur les systémes de communication, les dimensions de performance des codeurs et les
mesures objectives et subjectives utilisées pour I'évaluation de la qualité du signal de
parole synthétisé. Ensuite, nous abordons un aspect trés important dans toute opération
de codage qui est la quantification vectorielle. Des définitions générales et des notions
de base de la quantification vectorielle seront données. Nous décrivons ensuite

I'algorithme de Lloyd généralise pour la conception de dictionnaire stochastique et une
technique de conception de dictionnaire initial.

1.1 Aspects physiologiques de la phonation

Les principaux organes composant l'appareil phonatoire sont : les poumons, la
trachée artére, le pharynx, les cavités buccales et nasales figure (1.1).

La parole est le resultat de l'action volontaire et coordonnée des appareils
respiratoires et masticatoire. Cette action se déroule sous le contrdie du systéme
nerveux central.

Les sons voisés resultent d’'une vibration pericdique des cordes vocales, des
impulsions périodigues de pression sont ainsi appliquées au conduit vocal. Ce dernier
est un ensemble de cavités situees entre 1a glotte et les |évres ; on peut distinguer la

cavité pharyngienne, ia cavité buccale et en dérivation la cavité nasale.
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Le conduit vocal peut étre considéré comme une succession de tubes ou cavités
acoustiques de sections différentes.

Les sons non voisés, fricatifs ou plosifs, sont générés en laissant volontairement les
cordes vocales ouvertes. Pour les fricatives ( /f/, /s/, /chf), le débit d’air, forcé a travers un
resserrement du conduit vocal, donnera naissance a un bruit. Un resserrement lié aux
vibrations des cordes vocales générera des fricatives voisées (e. g. /v/). Un son plosif
{ou occlusif) est produit par une occlusion momentanée du conduit vocal en un point

donné suivi par une ouverture brusque; Il peut &tre voise (/b/, /d/, /g/} ou non voisé (/p/,
i, Ik/) [B6] et [7].

Un son est donc dit voisé lorsque les cordes vocales sont excitées. Elles s’ouvrent
progressivement, sous fPaction de [a pression de {'air, et laissent apparaitre une

cuverture de forme triangulaire' et d'étendue variable : |a glotte.

Elles se mettent alors a vibrer donnant naissance & I'onde glottique caractérisée par
des variations impulsionnelles périodiques de la pression et du débit de I'air. Les sons
voises sont geénérés par une onde glottique excitant les cavités supra glottiques
(pharynx, cavités buccale et nasale). L'ouverture de la glotte changera en fonction des
longueurs, épaisseurs et tensions des cordes vocales. Plus la tension des cordes

vocales est élevée, plus la fréquence fondamentale sera élevée. -

vaile du
palais

narines

levres

cavité buccale
cordes vwecales

glotle

larynx
trachee
artére

Figure 1.1 Le systéme phonatoire d'aprés [6] et [7]



1. Généralités 6

La fréquence du pitch peut varier {6} :
+ de 80 a 200 Hz pour une voix masculine ;
+ de 1580 a 450 Hz pour une voix feminine ;

+ de 200 a 600 Hz pour une voix d’enfant.

Un exemple de spectre d'un son voisé est montré en figure (1.2.c). On y observe les
raies qui correspondent aux harmoniques du fondamental Fo (structure pitch);
enveloppe de ces raies présente des maximums appeiés formants et qui correspondent

aux fréquences propres F; (i= 1, 2, 3,...) du conduit vocal (structure formantique).

Les trois premiers formants sont essentiels pour caractériser le spectre vocal ; les

formants d'ordre supérieurs ont une influence plus limitée.

je—— #on voisé )l

ol

Vvoisé ’l

a)

| T I | { [ 1 [ { I ]

0 500 . 1000 1500 2060 2500

o 4B o B ) echemtillon
o o WW'W

20 20

I I | [ il I I |
o 2000 4000 Hz oz“gz‘? E % 2000 2000 Hz

Figure 1.2. a} Représentation temporelle de segment de parole voisé et non voisé. b) et ¢)
Puissances spectrales calculées dans les régions non voisées et voisées respectivement.

La puissance spectrale est calculée sur des segments de longueur de 30 ms et pondérés
par une fenétre de Hamming.
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Un son non voisé ne présente pas de structure périodique. Il peut étre considéré
comme un bruit blanc filtré par la transmittance de la partie du conduit vocal et les lévres,
son spectre ne présente donc pas de structure pitch (figure 1.2.b). La figure (1.3) nous
montre un exemple de modéle de production de la parole. Le rapport relatif des
composantes voisées et non voisées est controlé dans le modéle par ajustement des
gains correspondants. Pour un signal "purement voisé" le gain de la source de bruit est

nul, et pour un signal "purement non voisé" le gain de la source de train d'impulsions est
nul.

Gaindela
source de

Periode train d’impulsions
«pitehn Générateur Modéle des
— de train R impulsions [~

d’impulsicns glottales

Excitation

glottale Parole

Modéle dela

cavité buccale

Générateur de

bruit aléatoire »

Gainde la
source de
bruit -

Figure 1.3. Exemple de modéle de production de la parole d'aprés [8].

1.2 Caractéristiques psycho-acoustiques

L'oreille est un récepteur complexe, nous nous contenterons d’énumérer quelques
grandeurs caractéristiques.

Le seuil d'audition de l'oreille est non linéaire par rapport aux fréquences. L'oreille
atteint sa sensibilité maximale entre 3 et 4 kHz.

L'oreille est extrémement sensible & la période du signal de parole. Elle est capable

de deceler des variations de |a fréquence du fondamental de 0.5 a 1% d’ol le probléme
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de la mesure précise de cette fréquence. La perception est peu sensible a la phase du
signal.

Seuil d’audition masqué : |l est bien connu que les sons faibles cessent d'étre
entendus en présence de sons forts. Tel est I'effet de masque. On distingue en fait le
masquage temporel du masquage fréquentiel.

Le masquage fréquentiel peut apparaitre lorsqu’'on entend en méme temps deux
sons purs de fréquences différentes. 1l arrive que Fun d'entre eux, le son masqué,
devienne inaudible. Cet effet de masque, qui peut étre partiel ou total, dépend des
intensités et des fréquences relatives des deux sons.

Le masquage temporel apparait lorsque deux sons ne sont pas présentés en méme
temps mais sont séparés par un bref silence. Ce masquage est la conséquence du fait

que la forme temporelle des excitations auditives produites est supérieure a la durée
physique des signaux [7].
1.3 Les redondances dans le signal parole

On va essayer de déterminer la cadence maximale a laquelle un auditeur peut
assimiler un message. Pour cela, définissons d'abord linformation associée a un

message constitué par des élements discrets x; appartenant 3 un ensemble donné X.

Soit Py la probabilité a priori d'occurrence du symbole x, : Py = Pr {X(n) = x }.

Alors une appréciation numérique de l'information regue est donnée par:
I(xi) = -log,Py [en bits]. (1.1)
La quantité d'information moyenne regue ou entropie est alors {en bits/échantillon] :
H(X) = E(I(X)) = ~kK§1Pk.Iogz P (1.2)

Ona:

0 < H(X) < logs K
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- si H(x) = O la source est totalement prédictible,

- si H(x) = logzK la source est non prédictible, les symboles sont équiprobables.

Par exemple, si X est 'ensemble des 42 phonémes de la langue anglaise dont les
probabilités d’occurrence sont connues, on trouve fa valeur moyenne H = 4,9 bits [38]; si
tous les phonémes étaient équiprobables, on aurait trouvé 5,39 bits (car 2°%° = 42), en

d'autres termes, chaque phonéme doit étre codé avec 5 bits si I'on tient compte des
probabilités a priori, sinon avec 6 bits.

Exemple :

Soit deux codages binaires d'une source de quatre messages tableau 1.1;

message |probabilité |code C1 code C2
m, 0.5 00 0

mj 0.25 01 10

m 3 0.125 10 110

mg, 0.125 11 111

Tableau 1.1. Exemple d'un codage binaire.

L'entropie de la source est :

H{x)=05log2+0.25log4+0.125log 8 + 0.125 log 8 = 1.75 bits

DanslecodeCloun;=n=2

I'efficacité vaut : 5= H =0875
2

la redondance vaut: p=1-n = 0.125

L'efficacite de 87.5 % (ou la redondance de 12.5 %) provient du fait qu‘on avantage de
la méme maniére des messages de fréquences différentes.

Le code C2, au contraire, affecte les mots les plus courts aux messages 1es pius
fréquents (ici: p;=2"'). On a:
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N=105+2x025+3x0.125+3x0.125=1.75
n=1 p=0

Le code est efficace a 100 %. Sa redondance est nulle.

Dans la conversation courante, environ dix phonémes sont prononcés par seconde;
I'information moyenne est donc inférieure & 50 bits/s [6].

De lFautre coté, pour garder une haute qualité de la parole avec une représentation
numerique du signal de parole, {'utilisation d’'un systéme de conversion A/D réclame plus
de 100 000 bits par seconde.

ly adonc apparemment une redondance énorme dans le signal de parole [6].

La suppression partielle des redondances permet une représentation plus efficace
des données. La compression des données peut se faire sans pertes d'information (e.g.
code Huffman) ou avec pertes en exploitant dans ce cas la tolérance de forgane
récepteur (e.g. l'oreille). La compression du signal consistera a réduire ies redondances

du signal de parole. Ces derniéres sont essentiellement dues [9]:

¢+ au manque de platitude du spectre court-terme ;
+ 3 la quasi-périodicité des signaux voisés :
+ alalimitation des formes et des vitesses de mouvement possibles du conduit vocal :

+ aux distributions non uniformes des valeurs des paramétres de transmission.

Les trois premieres sont dues a des propriétés physiques du mécanisme de

production de la parole. La derniére est fonction du codage utilisé.

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 de parole
par un filtrage spectrale adapté. La quasi-périodicité des signaux parole voisé 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

citees peut étre exploitée par un codage approprié.
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1.4 Propriétés statistiques du signal de parole.

On peut s'intéresser au signal de parole non plus comme une manifestation d'un
phénoméne physique mais comme une fonction du temps au sens de la théorie du

signal. L'exemple de la figure (1.4) indique plusieurs caracteristiques significatives de
formes d’'ondes. Ces caractéristiques sont :

¢ ia densité de probabilité des amplitudes ;

+ le degré de corrélation entre échantillons :

+ i’ekistence d'une structure macroscopique comme une quasi-périodicité

+ la non-stationnarité. Cette derniére résulte des changements au cours du temps

aussi bien de la source que de la forme et des dimensions du conduit vocal.

La figure (1.5) montre que la forme d’onde voisée de /uf a basse fréquence varie plus
lentement que la haute fréquence de la forme d’onde non voisée de /s/. On notera que
le segment voisé est quasi périodique, avec environ "7" périodes sur 50 ms, ce qui
correspond dans ce cas, a une fréquence pitch de 140 Hz.

La forme d’onde non voisée, d’autre part, est ressemblante 3 un bruit. Le niveau
d'énergie est plus bas que celui du segment voisé. La forme d’onde de la parole est
extrémement non stationnaire avec des différences inter-segment trés significatives en
termes de niveaux d’amplitudes et du contenu spectral. La figuré (1.5) montre Ia
dépendance temporelle de la variance de segment o’x(k) mesuré a travers des segments

de 32 ms de parole. On constate que la dynamique de la variance court-terme peut
exceder 40 dB sur une durée de moins de 1 seconde.
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x(r)

%0
[

ol b e

Figure 1.4. Formes d'ondes d'amplitudes de parole pour a) phrase de longueur 2.50
secondes (locuteur masculin) "La vaisselle propre est mise sur I'évier". b) segment de

parole voisé court terme “u” du mot "sur" (50 ms); et ¢) segment de parole non voisé
court-terme “s” du mot "sur" (50 ms).
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trames

Figure 1.5. Evolution de la variance de |a parole court terme a) sig‘nal de 3.5 s et b) un signal
parole différent de 2.39 s,

1.5 Systéme de communication

Le codage d'un signal est la procédure de représenter un signal information de fagon
qu’il réalise l'objectif de communication telle une conversion analogique numérique,
transmission a bas débit ou cryptage de message. Dans {a littérature les termes codage
de source, codage numeérique, compression de données et compression des signaux
sont tous utilisés pour désigner les techniques utilisées pour achever une représentation
numerique compacte du signal {10]. La figure (1.8) représente un schéma bloc de

codage numérique. On notera que le but final est le récepteur humain.

Signal' | encodeur F canal d1g,1tal ou lpllteu de |y, | décodeur ™ S1gr_1a1 de_p. recepteur
d’entré memornsation sortie humain

Figure 1.6. Systéme de codage pour compression de signaux d'aprés [10}.

1.5.1 Chaine de communication numérique

La figure (1.7) décrit les différents biocs d'une chaine de communication numérigue -
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+ le codeur source essaie de minimiser le débit binaire nécessaire pour représenter
fidélement le signal d’entrée ;

¢+ le MOdulateur DEModulateur (MODEM) cherche & maximiser le débit binaire que
peut supporter un canal donné sans causer un niveau inacceptable de probabilité

d'erreur binaire :

+ Le bloc de codage canal ajoute des redondances au flux binaire pour la protection
contre les erreurs.

Encodeur

» » Modulateur | - ~+
canal .

Encodeur
Spurce de
signal source

{
Décod :
ecodeur , !
< Démodulateur|« - -+

Recepteur | Décodeur
humain source

canal

|
I
!
|
]
: Canal de transmission|
[
|
}
|
[
|

Codage Source Codage canal

Figure 1.7. Schéma bloc d'un systéme de communication numérique d'aprés [10].

La capacité de la compression des signaux a été une majeure préoccupation de la

technologie de la communication longue-distance, stockage de haute qualité et le
cryptage de message.

1.5.2 Critéres de performance dans le codage de la parole

Le probleme essentiel dans la compression du signal est de minimiser le débit binaire
dans la représentation numérique du signal toute en maintenant des niveaux adéquats

de qualité du signal, de complexité d’implantation et de retard de communication.

1.5.2.1 Qualité du signal

La qualité du signal pergu est souvent évaluée sur une échelle de 5 points qui est
connue comme étant I'échelle MOS (Mean Opinion Score) dans les tests de la qualité de

la parole : une moyenne a travers un grand nombre d’entrée parole, locuteurs et testeurs
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d’écoute évaluant {a quaiité du signal. Les cing points de la qualité sont associés a un
ensemble d'adjectifs de description : mauvais, médiocre, inacceptable, bon, excellent.

On attribue ainsi un seul niveau a chaque signal parole a évaluer durant la procédure

d'évaluation subjective.

1.5.2.2 Debit binaire

On mesure le débit binaire d’une représentation digitale en bits par échantition, ou bit
par seconde (b/s) selon le contexte. Le débit en bits par seconde n'est que le produit de
la fréquence d’échantillonnage et le nombre de bits par échantillon. La fréquence
d'échantillonnage doit étre au moins deux fois plus grande que la largeur de bande du
signal correspondant. Dans le cas de la téléphonie, pour une bande de 3.2 kHz (200-
3400 Hz), la frequence d’échantilionnage de 8 kHz est utilisée.

1.5.2.3 Complexité

La complexité d’'un algorithme de codage est l'effort de calcul exigé pour implanter
les processus de I'encodage et du décodage dans les cartes de traitement du signal
(hardware), mesuré en terme de la capacité arithmétique (évalué en MIPS) et 'espace
mémoire utilisé. D’autres mesures de complexité peuvent étre signalées telles que la
taille physique de I'encodeur ou du décodeur ou codec, le prix et la consommation de

puissance (en Watt ou en milliwatt, mW) ce dernier étant un important critére dans un
systéme portable.

QUALITE DU SIGNAL
mos, pe

A

EFFICACITE / \

RETARD
1
bps, bps.Hz v s
COMPLEXITE
Mips , mW

Figure 1.8, Critéres de performance d'un codeur
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1.5.2.4 Retard de communication

La complexite dans un algorithme de codage est souvent accompagnée d’une
augmentation de la durée de traitement dans I'encodeur et le décodeur. Bien que
Iévolution des capacités des processeurs de traitement du signal est un facteur en
faveur d'utilisation d'algorithme plus sophistiqué, le besoin de limiter le retard de
communication ne doit pas étre d’'une importance moindre. Ce besoin impose des
restrictions  pratiques importantes dans [utilisation des algorithmes. Selon
Fenvironnement de communication, le retard total permis & un sens peut étre aussi bas

qu’une milliseconde (comme en réseaux téléphoniques sans annulateur d’écho),

Le retard de codage a un seul sens est défini comme étant le temps écoulé entre
l'instant ou 'échantillon du signal de parole arrive a I'entrée de I'encodeur et l'instant ou
le méme échantilion apparait a la sortie du décodeur, moins tout retard introduit par les
autres equipements de communication (comme les MODEM ) entre la paire encodeur-
décodeur et le retard de propagation du signal qui dépend de fa distance. En d'autres
termes, c'est comme si 'encodeur et le décodeur sont directement connectés par fils
sans aucun équipement entre eux. Cette définition fait que le retard de codage dépend
seulement de l'algorithme de codage.

Avec cette définition, le retard de codage des codeurs CELP peut étre grossiérement
-déterminé en fonction de la taille de la trame du signal de parole utilisée.

Le retard de codage consiste en trois catégories de retard [11] :

+ retard algorithmique de bufferisation ;
+ retard de traitement ;

+ retard de transmission binaire.

- Le premier type de retard est di a l'analyse LPC (Linear Prediction Coding)
adaptative progressive. Le codeur CELP doit bufferiser une trame d'échantillon avant de
commencer ie codage du premier échantillon de cette trame. Cette opération introduit au
moins une trame de retard de bufferisation.

- En supposant que ie hardware utilisé est assez rapide pour exécuter le codage en
temps réel (ce qui est le cas en général -cartes TMS320C30- par exemple.), alors, cela

peut prendre presque une valeur d'une trame de retard de traitement pour achever
l'encodage et décodage de la trame de parole bufferisée.
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- Il est supposé que Pencodeur ne commence I'envoi de bits correspondant a une
trame donnee que si l'encodage de la trame entiére soit terminé. Le décodeur ne
commence le décodage que si tous les bits de cette trame sont recus, d'oll, une trame
additionnelle de retard de transmission binaire doit étre introduite. Ceci est di au fait que
le temps mis entre I'envoi du 1% bit de la trame et la réception du dernier bit de la trame
est égal & une trame, étant donné que ie débit binaire du canal de communication est le
méme que le débit binaire du codeur de la parole. Alors, le retard de codage total (& un
sens) du.codeur CELP vaut environ trois trames.

En pratique, on peut réduire le retard de traitement en utitisant des processeurs plus
rapides.

Si on prend un retard de 2.5 a 3 trames comme moyenne, alors le codeur CELP,
avec des trames de 20 ms chacune, aura un retard de codage global de 50 a 60 ms.
Celui ci est du principalement a la bufferisation de 20 ms de la trame qui est exigé pour

la détermination du modeéle autorégressif (coefficients de prédiction LPC).

1.6 Mesure de la qualité

Les mesures objectives de ta qualité de la parole sont purement des mesures
mathématiques évaluées en utilisant des distances euclidiennes et les mesures
subjectives de qualité évaluent la qualité de codage par des tests d'écoute.

La mesure objective de la qualité la plus couramment utilisée, pour les codeurs qui

essaient de préserver la forme du signal, reste le rapport signal a bruit{RSB).

Si S est le signal de parole original.

S estle signal de paroie synthétisé.

Alors le signal d’erreur est donné par:

e(n) = s(n) - s(n) (1.3)

pour un signal de N échantillons, on définit I'énergie du signal
N-1 5
Es = X s°(n) (1.4)
n=0

et I'énergie de l'erreur :

N-1
E.= ¥ e“(n) (1.5)
n=0



1. Généralités 18

le RGB est alors donne par :

RSB(N) = 10 log[gf—] endB (1.6)

e
Le signal de parole est par nature non-constant. Certains segments du signal peuvent
avoir une énergie plus ou moins grande. En supposant que I'énergie de Perreur soit a
peu pres constante, le RSB pourra étre trés important comme trés faible.

On utilise plutdt le RSB segmental. Le signal est découpé en "M" segments de 15 3
30 ms puis on calcule une moyenne des RSB.
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Cette mesure présente 'avantage de tenir compte de I'évolution du RSB au cours du
temps et de bien prendre en compte les segments de faible énergie. Nous essayons en
outre de limiter les trop grands écarts. Si RSB(m) d’un segment de signal est supérieur a
35 dB, on le remplace par 35 dB. De méme, dans les zones de silence, le RSB peut
atteindre des valeurs trés négatives: dans ce cas, on peut ou bhien retirer du calcul les

zones ou bien fixer un seuil inférieur "T" tel que 0 < T <(—10) dB [9].

L'exemple suivant nous donne une idée sur le fait que le RSB segmental refléte

mieux la réalité de distorsion du signal [12]. Soit le tableau de valeurs suivant -

Numéro du segment M =1 M=2
RMS du signal d'entrée 10 1
RMS du bruit d'entrée 1 1
RSB(m}) 100 1
RSB(m) dB 20 0

Rapport signal & bruit
RSB conventicnnel (100+1)/2=505 - 17dB
RSB segmental (20dB+04dBY/2 —10dB

Tableau 1.2. RSB segmental et RSB conventionnel.
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La valeur RSB conventionnel = 17 dB est trés influencée par RSB(1) = 20 dB,
correspondant au segment de haute énergie. Alors que, RSB seg = 10 dB, montre une
pondération égale des valeurs des composantes RSB(1) = 20 dB et RSB(2) = 0 dB.

Les essais d'écoute sont nécessaires car le récepteur humain represente le dernier
bloc d'un systéme de codage de la parole. De plus, le RSB nest pas necessairement
corrélé avec la qualité d'écoute.

Les méthodes les plus utilisées sont les suivantes :
+ Diagnostic Rhyme Test (DRT) qui mesure Fintelligibilité sur un grand nombre de mots
+ Diagnostic Acceptability Mesure (DAM) qui mesure le naturel percu de la parole ;
+ Mean Opinion Score (MOS) ou l'auditeur évalue un codeur sur une échelle absolue
allantde 1 a 5 avec :
1. Mauvais. 4. Bon
2. Médiocre 5. Excellent

3. Passable

1.7 Aspect de la Quantification Vectorielle

1.7.1 Principes de la Quantification Vectorielle

La quantification est une partie intégrante dans tout codeur de |a parole. La plupart
des paramétres utilisés pour représenter le signal de paroie doivent étre quantifies. Si, &
chaque instant, une valeur ou un vecteur de dimension inférieur ou egale a trois est
quantifié, on pariera de quantification scalaire. La valeur quantifiée est représentée par
l'une des valeurs discrétes fixes dites niveaux de quantification. Dans la quantification
scalaire uniforme, ces niveaux sont régulierement espaces. Dans la quantification
logarithmique, 'espacement est uniforme dans le domaine logarithmique. Dans le cas ou
la grandeur & quantifier est composée de plusieurs variables (supérieur a trois variables):
on parlera de Quantification Vectorielle (QV) {13, 14].

La collection des représentations possibles d'un vecteur est dite dictionnaire. On utilise
en générale plus d'un dictionnaire pour représenter le vecteur. Plusieurs procédures ont
éte proposées pour créer, organiser et scruter les dictionnaires. Ces meéthodes

englobent : tree-structured VQ (Vector Quantization), transform VQ, product code VQ,
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split VQ, gain-shape VQ, multistage VQ, hierarchical VQ.

Nous appelierons quantificateur vectoriel de dimension m a k niveaux une application
Q qui, a un vecteur d'entrée X = (X4, X2,.., Xm), fait correspondre une valeur approchée y;
choisie dans un ensemble fini de k éiéments y = { y; i= 0,1, k-1}.
L'ensemble y est un dictionnaire de k représentants. En posant R = log, k, nous dirons
que les vecteurs d’entrée sont quantifiés sur k niveaux et codés sur R bits.
Il n'y a rien de mystérieux a considérer des espaces de grandes dimensions, il suffit de
savoir que tout s'organise autour des coordonnées des vecteurs et qu'il n'y a pas lieu de
s'imposer une représentation mentale géométrique. A titre d'iliustration, nous précisons
qu'un vecteur de l'espace R™ est simplement une matrice colonne constituée de k
nombres réels x, © X = (X1, Xp,....Xm)', €t que par exemple, une sphere entiérement

caractérisée par son centre u = (Uy, Uy,...,Us)’ €t son rayon p est constitué de points dont

m
. . . 2
les coordonnées satisfont la relation: E (xij-u)" =
i=1

Nous appellerons distance entre x et y; = Q(x), généralement notée par d(x , y;) le degré
de distorsion di & I'approximation du vecteur d'entré x par le vecteur «arrondi» yi. Un
quantificateur vectoriel est alors complétement défini par le dictionnaire y et ia distance d.
En général, la fonction “d" nécessaire a la définition d'une distance entre deux éléments
xety, d(x, y) est défini par I'application :
d
R D -

— e

D={ycR"i=1,2, .. Kk (1.8)

Doit avoir [es propriétés suivantes :

¢ dix.,y) 2

¢ dix,y)=0six=y

+ di{x,y)=d(y, x) (symétrie)
(

+ d(x, z) < d(x,y) +d{y, z) (inégalité triangulaire)
Dans le cas de la parole, {a distance doit avoir deux propriétés supplémentaires :

+ d{x,y) doit avoir une interprétation physique;

¢ d(xy) doit &tre simple a calculer.
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La mesure de la distorsion doit avoir une certaine signification dans le domaine spectrale

selon les propriétes spectrale de la parole. Les différences entre Penveloppe spectrale

du signal original et I'enveloppe spectrale du signal codé qui peuvent conduire & des

sons phonétiquement différents sont les suivantes :

+ les formants de Fenveloppe spectrale du signal original et ceux de lenveloppe
spectrale du signal codé se produisent a des fréquences différentes ;

+ les bandes de ses formants différent significativement.

Exemples de distances ;

n '

d(x,y)= X |a; - ai‘ distance de Minkowsky
1=1
. 2 1/2

deey) = | X Joi - o distance Euclidienne (19)

i=1 '
dix,y) = M_ax!ai - on'i‘ distance de Chebychev

1

D'autres mesures de distorsion spectrale peuvent étre utilisées selon le contexte telles

que : la mesure de distorsion spectrale logarithmique, la mesure d’ITAKURA SAITO, la
mesure cepstral, ect

Par exemple, la distorsion d'ITAKURA SAITO équation (1.10) mesure le rapport
d'energie entre le signal résiduel obtenu en utilisant le filtre LP avec les coefficients

quantifies et le signal résiduel obtenu en utilisant le filtre LP avec les coefficients non
quantifiés.

12 v
d.g :Eflew '~ V(o) - 1jw (1.10)

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

S(o) = —i"; G :facteur gain du filtre LP (1.11)
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En supposant que la grandeur d'entrée est un vecteur aléatoire distribué selon une loi
p(x), les performances du quantificateur peuvent étre mesuré par la distorsion moyenne

Dq introduite, c’est a dire par I'espérance mathématique de la distance d :
Do =B [dx Q] = fd(x,Q(x).p(x).dx (1.12)

Dans la pratique, la distribution des points d'entrée étant génératement inconnue, on
approximera Dq par une distorsion moyenne calculée sur un targe nombre d’échantilions

{%1, X2, .., Xy }de vecteurs d'entrée. L’ergodicité et la stationnarité nous permettent
d’écrire:

o

1 N
0 =3y 2,405,Q0x)) (1.13)

La distance introduit implicitement une partition de 'ensemble des vecteurs d'entrée en k

classes {Si, i=0,1, .., k-1} laclasse S' étant 'ensemble des vecteurs associés a vy;
par ie quantificateur :

S' = Q7Y(y;) = {xQx) = y;} (1.14)

Nous appellerons centroide de la classe S' le vecteur ¢ tel que sa distance moyenne 3

tous les éléments de la classe soit minimale (en géométrie euclidienne, le centroide est
le centre de gravité) :

E [d(x,ci);x g

=|gif{E [d(x,xi);xeSi}} (1.15)

Etant donné une distance et une taille de dictionnaire, on cherche un quantificateur
optimal qui minimise la distorsion moyefine ou qui se rapproche de I'optimalité.

1.7.2 Conditions d'optimalité

Pour une distribution statistigue donnée de la source et un débit fixé

+ le quantificateur globalement optimal est celui qui minimise la distorsion moyenne

+ un quantificateur localement optimal a un dictionnaire qui peut étre Iégérement

perturbé sans que la distorsion moyenne augmente.
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[l n'existe pas de methode qui décrit la facon de concevoir de dictionnaire
globalement optimal pour les quantificateurs vectoriels. Seuls des propriétés suffisantes
sont connues qui permettent de construire des dictionnaires localement optimaux.

Un quantificateur se décompose en deux applications : un codeur et un décodeur
(figure 1.9). Le quantificateur (localement) optimal est alors celui réunissant les points
suivanis [14, 15].

+ un codage optimal (pour un dictionnaire fixé), celui-ci respecte "la régle du plus
proche voisin" que nous allons décrire ;
+ le decodage optimal (pour une partition 3 donnée), le vecteur représentant y‘ doit

minimiser la distorsion associée au voronoi S, y' est donc le centroide de cette
cellule : y' = cent (8) ;

V.
X o  Codage ' ‘ Décodage |— ' 4
C() D(.)
F 3 F 3
Dictionnaire Dictionnaire
Y Y i

Figure 1.9. Schéma général d'un quantificateur vectoriel

Condition du plus proche voisin

Etant donné un décodeur et son ensemble fini de mots codes de sortie C, les classes

de partitions S' de 'encodeur sont optimales si, elles satisfassent :
S'c{x | dix, yi) < dix, v)) ; V}} (1.16)
Les régions de partition sont définis par les mots codes {y} dans C :

Q(x) = y; seulement si d(x,y;) < d(x,y;} V] (1.17)
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Condition du centroide

Etant donné une partition d'encodeur P = { s | i=1,...N},

les mots codes optimaux y; dans C sont tes centroides dans chaque partition S':
y: = Cent (S
yi = min E(d(x,y} | x € S}

1.7.3 Construction de quantificateurs statistiques

Supposons que nous disposons dune certaine distance d. Construire un
quantificateur revient donc & établir une stratégie de choix du dictionnaire associé. Cette
strategie est intimement liée a la nature de la distribution des vecteurs a quantifier.

Dans le cas ou les points d'entrée sont distribués d'une fagon non uniforme, on
adoptera une approche statistique visant a tirer parti de cette non-uniformité (bien qu’il
existe des techniques de transformation de la structure non-uniforme en une structure
uniforme et appliqué une approche algébrique). Le dictionnaire sera construit par
apprentissage : a partir d'une large base de vecteurs d'entrée ol sera sélectionné un
nombre réduit de points susceptible d’en refiéter les propriétés statistiques.

En revanche, si la distribution des vecteurs d'entrée est plutdt uniforme, on aura
intérét & conférer a lespace de représentation une structure mathématique forte,
indépendamment de la “réalité" des données a traiter. Cette approche algébrique utilise
genéralement les propriétés des réseaux réguliers de points.

On s'intéressera exclusivement a la premiére approche.

Algorithme de Lloyd Généralisé (GLA : Generalized Lloyd Algorithm)

Les conditions d'optimalité citees précédemment conduisent a la conception d'un
algorithme qui realise, a partir d'une séquence d'apprentissage représentative de Ia
statistique de ta source a coder, la construction d'un dictionnaire (localement) optimal.
Cet algorithme de classification, appelé aussi algorithme des K-moyens (K-means [15])
est I'extension au cas vectorie! de 'algorithme de Lloyd-Max (cas scalaire).

Il s'agit d'un algorithme d'optimisation itératif opérant a partir d'un dictionnaire initial. A

chaqgue itération (dite "itération de Lloyd"), deux opérations distinctes sont appliquées :

+ une classification suivant la régle du plus proche voisin ;

+ une optimisation suivant la condition du centroide.
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Chaque itération de Lioyd, en modifiant ocalement {e dictionnaire, réduit ou laisse
inchanger la distorsion moyenne. L'algorithme converge en un nombre fini d'itérations
vers un minimum local. Ce minimum local varie en fonction du choix du dictionnaire

initial. Le choix de ce dernier est donc capital.

étape 1 : on commence par un dictionnaire initial C4 , mettre m = 1;
étape 2a : ayant un dictionnaire C, = {y}, partitionner la séquence d'entrainement en un

ensemble de classe (cluster) S' en utilisant ia condition du plus proche voisin,
ou S'={xeT | d(x, y)} < d(x, y;) ; pour tout j # i)} (1.18)

étape 2b : en utilisant la condition de centroide, calculer les centroides pour lI'ensemble

des classes trouvés en étape 1 pour obtenir le nouveau dictionnaire :

Chnr={Cent{S) |i=1,..N} (1.19)
étape 3 : calculer la distorsion moyenne pour Cn .+ 1, si elle a changé d'une petite

quantité par rapport a l'itération précédente stop, sinon, mettre m = m+1 et

répéter étape 2 et 3.

La figure 1. 10. illustre la procedure de fonctionnement de l'algorithme de Lioyd.

Dictionnaire
initial

]

1
:Classiﬁcation' : Itération
P 1
Séquence = ——— - de

1
d’apprentissage :Optimisation : ' Lloyd

————p ===

Y

Lcmmd

Y

Calcul de
distorsion

est de fin

Fin

Figure 1.10. Schema de fonctionnement de I'algorithme de {.loyd.
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1.7.4 Technique de conception du dictionnaire initial

L'algorithme ainsi décrit est une procédure d'optimisation itérative basée sur Ia
méthode de projections successives et donc conduit vers un minimum local.
La vitesse de convergence des itérations de l'algorithme de Lioyd généralisé et les
performances du dictionnaire obtenu aprés convergence dépendent du dictionnaire initial
C,. Par conséquent, il est important de trouver un bon dictionnaire initial.
L'une des technique d'initialisation pour l'algorithme de Lioyd généralisé, est décrite ci-
dessous [16].
Le principe de la technique, consiste & donner une attention particuliére aux vecteurs

d'apprentissage qui sont les plus éloignés l'un de fautre, car ils sont susceptibles
d'appartenir a des classes différentes.

Soit v;, it = 1, ..., M, la séquence d'apprentissage des vecteurs. La procédure peut étre
exprimée comme suit :

+ calculer les normes de tous les vecteurs de I'ensemble d'apprentissage. Choisir le
vecteur ayant {a norme maximum comme mot code ;

¢ calculer la distance de tous les vecteurs d'apprentissage par rapport au premier
mot de code, et choisir le vecteur ayant la plus grande distance comme second
mot de code. On a alors un dictionnaire de taille 2 ;

¢+ @énéralement, avec un dictionnaire de taille i, i = 2, 3,...L, nous calculons la
distance entre les vecteurs d'apprentissage restants v, et tods les mots codes
existants. La plus petite valeur trouvée est appelée distance entre v, et le
dictionnaire. Alors, le vecteur d'apprentissage ayant la pius grande distance par
rapport au dictionnaire est choisie pour étre le (i+1)°™ mot code. La procédure
s'arréte quand on obtient un dictionnaire de taille L.

L'idée de base de cette procédure est d'utiliser le vecteur le plus “différent” des

codes vecteurs existants comme un nouveau mot code.

La procédure est applicable pour n'importe quelle taille de dictionnaire. Dans ce cas
nous n'avons pas besoin de définir un seuil quelconque.

A titre d'exemple, appliquons cette procédure pour concevoir un dictionnaire initial de 16

mots de codes en dimension 2, |la séquence d'apprentissage est une source gaussienne
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de moyenne nulle et de variance 1. On obtient, comme on le remarque dans la figure
1.11, une partition de mots de codes trés proche de la structure 1-6-9 qui est la structure

optimale pour une source gaussienne & 2 dimensions.

Figure 1.11. Structure obtenue pour une source gaussienne aprés une seule itération
{proche de la structure 1-6-8 qui est la structure optlmale pour cette source).
(. : échantillon, o : mot de code obtenu)

1.8 Conclusion -

Le but de l'opération de codage est de réduire le taux d'informations & envoyer & chaque
seconde sans dégrader la qualité de la parole reconstruite. La connaissance du mode
de production, d'addiiion et des;tgaractéristiques du signal de parole permet d'utiliser
certaines techniques pour la modélisation du couple "source conduit-vocat", ia réduction
du taux de redondance dans le signal parole et l'utilisation de filtre de mise en forme du
bruit pour améliorer 'agrement d'écoute. L'utilisation de la quantification vectorielte

permet d'avoir une représentation des signaux plus compacte.



Chapitre 2

Codeur hybride utilisant la prédiction linéaire

Dans ce chapitre, nous exposons le principe de codage par prediction linéaire qui
modeélise le signal de parole comme une combinaison linéaire des échantillons de parole
passes. Nous preésentons la méthode d’obtention des paramétres spectraux d'un signal

parole (court-terme). Ensuite, le principe des Codeurs Prédictifs Linéaires Excités par
Codes (CELP) est présenté.

2.1 Analyse par Prédiction Linéaire

Le codage des paramétres spectraux de [a parole est une composante intégrale du
codage de la parole. Le modéle de production de la parole source-filtre nous permet
d'utiliser la prédiction linéaire pour analyser l'aspect court-terme du ‘srignal sur une trame
de parole. Le signal s(n) peut étre modélisé comme la sortie d'un systéme Auto
Régressif a Moyenne Ajustée (ARMA) avec une entrée u(m) (17] et {18]:

s = L as(n-k)+ Grbun~l), by =1 2.1)
k=1 =0

Ou {a} {b .} et le gain G sont les paramétres du systéme. L'équation (2.1) prédit la
sortie courante en utilisant une combinaison linéaire des sorties antérieures et les
entrées courantes et antérieures.

Dans le domaine fréquentiel, la fonction de transfert du modéle de prediction linéaire
de |la parole est de {a forme :

=1

G|:1 + § b|2_|:|
(z)= AZ) (2.2)
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Les racines du dénominateur et ie numérateur sont, respectivement, les poles et les
zéros du systéme ou modéle pdle-zéro H(z).

Siax=0pour 1<k <p, H(z) devient un modéle tout zéro ou modéle a moyenne
ajustée (MA). Si b, = 0 pour 1 <| < q, H(z) devient un modéle tout pole ou modeie Auto
Régressive (AR):

1
T A)

Dans l'analyse de la parole, les classes de phonémes comme fes fricatives et les

H(z) (2.3)

nasales contiennent des valiées spectrales qui correspondent aux zéros dans H{(z). Par
contre les voyelles contiennent des résonances qui peuvent étre modélisées par le

modéle tout-pdle [65]. Pour des raisons de simplicité, ce modéle est préféré pour
Fanalyse par preédiction linéaire de la parole.

Ainsi, le signal prédit est égal a :
s(n)= k%1::1}(3(n—k) (2.4)
et I'erreur de prédiction ou résiduel du signal est la sortie e(n) :
e(n) = s(n) - k§1aks(n ~Kk) (2.5)

L'ordre p du systéme est choisi de fagon que l'estimation de I'enveloppe spectrale
soit adéquate. Une fagon de procéder est d'allouer une paire de pdles pour chaque

formant présent dans {e spectre. On ajoute 2 ou 3 pbles pour approximer les zéros dus
aux sons non voisés [17].

Quand la prédiction linéaire est basée sur les échantillons de parole passés s(n),
celle-ci, est dite Prediction Linéaire Adaptative Progressive (Forward) et dans ce cas les
coefficients de prédiction doivent étre transmis au décodeur. Si ta prédiction linéaire est

basée sur les échantillons de parole reconstruits antérieurs §(n), celle-ci, est dite

Prédiction Linéaire Adaptative Régressive (Backward). Pour avoir les coefficients du filtre
court terme {a;} du processus AR, la méthode classique des moindres carrés peut étre
utilisee. La variance ou I'énergie, du signal erreur e(n) est minimisée sur une trame de
parole. Deux grandes approches sont utilisées pour l'analyse LPC (Linear Prediction

Coding) court-terme : la méthode d'autocorrélation et la méthode de covariance.
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2.2 Méthode d'Autocorrélation

La methode d'autocorrélation garantit la stabilité du filtre LP.

Les suppositions de cette méthode sont les suivantes :

+ Le signal est défini pour toutes les valeurs du temps ; il est identiqguement nul en
dehors d’'une séquence de “N" échantillons, ol "N" est un entier : ceci equivaut a

multiplier le signal de parole par une fenétre de longueur finie correspondant a N
echantillons.

S t(n) = w{n).s(n) 0 < n <N-1
s¢(n) =0, allleurs

la fonction de pondération la plus courante est la fenétre de Hamming :

w(n) = 0.54 - 0.46 cos(2 = n/(N - 1)); 0 <n <N-1

w(n}) =0, ailleurs.

+ Chaque échantillon peut étre prédit approximativement a partir de p échantillons

précédents. Ceci est valable pour toutes les valeurs du temps i~ < n <+ oo

L'erreur quadratique totale entre le signal fenétré et le modéle (signai prédit} est
minimisée sur Fensemble des échantillons.
Aprés la multiplication du signal parole avec la fenétre d'analyse, les coefficients

d'autocorrelations du segment parole fenétré sont calculés. La fonction d'autocorréiation
du signal fenétré s(n) est :

N-1
R() = Ysg(n)si(n—i) 0<i<p (2.6)
n=|

La fonction d'autocorrélation est une fonction paire R(@) = R(-i).

Pour trouver les coefficients du filtre LPC, I'tnergie du résiduel de prédiction sur

lintervalle fini 0 = n < N - 1 doit étre minimisée :

E- yeXn)= 3 (sAn)—éaksf(n—k))2 @.7)

n=-oo N=—ow
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En annulant les derivations partielles par rapport aux coefficients du filtre -
£ o 1<k<p 2.8)
aak
on obtient p équations linéaires avec "p" coefficients inconnus ag:
P ®© . © . ‘ .
28 Xsin-i)sg(n-k)= 3 s¢(n—i)sg(n) 1<isp (29
k=1 n=—w N=—c0
Alors, les équations linéaires peuvent étre écrites sous la forme
P_ : :
SR(i-K))a = R() 1<i<p (2.10)

k=1

Sous la forme matricielle, I'ensemble des équations linéaires est représenté parRa=v

qui peut étre réécrit en :

[ R(0) R . . Rp-HJa ] [RM]

R(1) R2) . . Rp-2)|a,| [R®
R(O) . . _ =

Rp-1 Rp-2) . . RO) ja,| |R{p)]

(2.11)

la matrice d'autocorrélation p x p obtenue est une matrice Toeplitz. L'algorithme de

Levinson-Durbin est utilisé pour trouver les coefficients -de prédiction minimisant la

moyenne quadratique de l'erreur de prédiction.

2.3 Méthode de Covariance

les meéthodes d'autocorrélation et de covariance différent dans 'emplacement de Ia

fenétre d'analyse. Dans la méthode de covariance, le signal erreur est fenétré au lieu du

signal parole de fagon que I'énergie & minimiser soit -
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E= T &)= 3 e*(w(n) (2.12)

N=--w0 N=—cw
En annulant les dérivations partielles par rapport aux coefficients du filtre 6Efbay=0

pour 1<k <p, ona"p" équations lindaires.

P . .
2 d)(',k)ak = ¢(I10) 1<i< P (212)
k=1 -
ou la fonction de covariance ¢(i , k) est définie par :

$ik) = T w2(n)s(n —i)s(n — k) (2.13)

N=—w

Sous forme matricielle, les p équations deviennent ® a = ¥ , 0U:

o 0(12) . . et Tar] [wh]
o210 422 . . d@2p)|az| |w(@)
il (2.14)
LoD o(p2) . . seP) ap]| |wip)
Ou (i) = ¢(i,0) pour 1<i<p

La matrice ® n'est pas une matrice Toeptitz, elle est symétrique et définie positive. La

matrice de covariance peut étre décomposée en matrices triangulaires supérieures et
inférieures :

G=LU (2.15)
la décomposition de Cholesky est utilisée pour convertir ia matrice de covariance en -
d=CcC’ (2.16)

ouC=LetC =U. Le vecteur a est trouvé en resolvant d'abord I'équation :

Ly=%¥ (2.17)
puis ;

Ua:y (2.18)
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2.4 Algorithme de résolution

Nous admettons que fa fonction d’autocorrétation R(k) est connue pourk=0, 1., p.

La moyenne du signal est supposée nulle; dans le cas contraire, elle est estimée et
soustraite.

Il s’agit donc de résoudre le systéme linéaire (2.11), c'est a dire en fait d'inverser une
matrice d'ordre "p". Les méthodes algébriques classiques exigent pour cela un nombre
d'opérations (multiplication + addition) de lordre de p° ce que I'on note O(p%).
L'algorithme qui va étre décrit profite de la structure particuliére (Toeplitz symétrique) de
la matrice d'autocorrélation pour résoudre (2.11) par une recurssion sur lordre de
prédiction : autrement dit, ifs fournissent toutes les solutions d’ordre m = 1.2,...p, Le
nombre d’opérations est seulement O(p?).

La variance de l'erreur de prédiction o, sera obtenue également par une récurrence
sur 'ordre m.

Algorithme de Levinson-Durbin.

Rappelons que la fonction d’autocorrélation est supposée connue et que pour un
signal stationnaire, on a:

R(i.j) =R(i - ) = R(k) | (2.19)
Initialisation : )
am(@ =1  (M=12...,p) Eg=R(0)=o2 (2.20)
Récursion :
pourm=1 2, ..., p
Ky = = [R(m) () R(mk)} (2.21)
Em-1 k=1
pour k=12, ..., m—1
ot (M) = oty (M = 1) — Kot oy (M~ 1) (2.22)

Em =Em_1(1-kZ) (2.23)
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les coefficients ay(m) résultants, quand m = p, représentent les coefficients de prédiction
d'un prédicteur linéaire d'ordre p :

a, =a,(p) I<sk<p

2.5 Analyse par synthése : Codeurs prédictifs linéaires excités
par codes (CELP)

Les codeurs de la parole sont des algorithmes qui compressent les représentations
numériques des signaux de parole pour minimiser le nombre de bits nécessaires pour
les représenter,

Ceci est atteint en tirant profit, des degrés de variations, des redondances dans ie signal
parole et de certaine propriétés de I'audition humaine.

Les applications des codeurs peuvent &tre classées dans deux catégories : la
transmission numeérique des signaux de parole et leur stockage. Dans la premiére
catégorie, on peut citer les systémes de communication. la radio mobile, la téléphonie
cellulaire et les systémes vocales sécurisés. Dans cette catégorie, les conditions du
canal, le retard et le débit binaire sont des facteurs importants. Dans la seconde
catégorie, des applications comme les machines a réponse vocale, la qualité de la
parole et la capacité de stockage sont en général les facteurs les plus critiques.

Pour la sélection d'un codeur de la parole, il faut prendre en considération certains
facteurs et faire certains compromis. Les plus importants facteurs (comme on I'a déja vu)
sont la qualité du signal synthétisé, la complexité du codeur, le débit binaire; et le retard
de codage. En général, l'obtention de la trés haute qualité de ia parole & des bas débits
s'accompagne d'une haute complexité. La diminution de Ia complexité du codeur
s'accompagne genéralement d'un accroissement du débit binaire ou d'une perte de la
qualité.

Pour minimiser la distorsion de codage percue, les systemes de codage modernes
tiennent compte des caractéristiques du systéme auditif ; du “conduit vocal" et du
langage.

En genéral, trois caractéristiques distinctes du systéme auditif peuvent étre utilisées. -
Celles ci sont l'effet de masquage du bruit, la sensibilité variable de la perception

auditive vis-a-vis des fréquences et Iinsensibilité relative de I'oreille par rapport a la
phase.
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La plus simple technique de codage de la parole est la Modulation d'impuisions
Codees, (PCM), Elle ne tient compte d'aucunes hypothéses sur les caractéristiques du
signal & coder(sauf la dynamique du signal). Les codeurs utilisant cette technique
doivent avoir un haut débit binaire pour générer la bonne qualite de la parole. Par contre,
ils ont l'avantage d'étre utilisés pour coder des signaux autres que ceux de la parole vu
qu'ils ne font aucune préférence sur les classes de signaux.

Les systémes comme la modulation d'impulsions codées différentielle (DFPCM) et Ia
modulation delta utilise un modéle statistique stationnaire long terme pour la production
de la parole. La Modulation d'Impulsions Codées Différentielle Adaptative (ADPCM) et la
modutation delta adaptative utilise aussi la nature de la variation lente de l'energie court
terme, provoquant la corrélation restreinte du bruit avec [e signai.

Plusieurs formes de codeurs par transformée adaptative et de codeurs prédictifs
adaptatifs (souvent dit vocodeur excité par le résidu) utilisent les caractéristiques
auditives et du "conduit vocal". Ces systémes génerent une trés bonne qualité de Ia
parole a des moyens et bas débits. ! en est de méme pour les nouveaux codeurs
paramétriques, comme les Codeurs Prédictifs Linéaires Excités par des Impuisions

Muitiples (MPLPC) et les codeurs prédictifs linéaires excités par codes (CELP), qui sont
les plus utilisés et les plus étudiés.

2.5.1 Principe des codeurs CELP

Comme nous l'avons déja signaié, le signal de la parole n'est pas stationnaire. Ses
propriétes statistiques varient au cours du temps. Alors, pour le traiter, on doit faire une
approximation qui consiste a le considérer comme localement stationnaire sur des
intervalles de temps de 'ordre de 10 a 30 ms,

Des fenétres d’analyse sont alors introduites de longueur 80 & 240 échantillons si Fon
choisit une fréquence d'échantilionnage de 8 kHz. On dispose ainsi de "N" échantillons
qu'on utilisera pour extraire les caracteristiques du modeéle. Ces derniéres, codées a
I'émetteur et transmises dans le canal de transmission, sont décodées ay recepteur pour
reproduire les "N échantillons".

Ces caractéristiques représentent des valeurs moyennes sur cet intervalle de temps.
On répéte indéfiniment ce traitement pour les fenétres qui suivent [19].

Le principe de la modélisation est donné en figure {2.1).
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On cherche a construire un signal synthétique §;.....8y_4le plus ressemblant

possible au signal de départ s,..... Sy—1 SuUr 'ensemble de la fenétre d’analyse.

i faut donc définir le mode de construction du signal synthétique et préciser le critére
de ressemblance. Une régle de construction possible est le passage d'un signal

Io---..Iy_1au travers d’'un systéme.

Le choix se rapporte en général sur des filtres linéaires, invariants (dans la fenétre
d’analyse) et causaux. Ensuite, on détermine les valeurs numériques des différents
parameétres qui interviennent dans ce modéle. On minimise un critére de ressemblance

entre le signal ree! et le signal synthétique. Pour des raisons de simplicité, on choisit
presque toujours un critére quadratique de la forme -

N-1 2 Ne ,
E= Z(Sn - Sn) =2 €n (2.24)
n=0 n=0

Ici, it faut determiner Ty.....Ty_1et les coefficients du filtre : on note que c'est un

probleme de déconvolution. Vu qu'on ne peut déterminer simultanément fentrée et les
coefficients du filtre, une solution sous optimale consiste a déterminer d'abord les

coefficients du filtre en faisant des hypothéses trés simplificatrices au niveau de I'entrée
puis on raffine l[e modéle de I'entrée.

Sg...8n_1

Ty... P \ | S 5n.1
T —3l modéle

Figure 2.1. Principe de modélisation parametrique [19)

2.5.2 Modéle de synthése de la parole dans un codeur CELP

La synthése de la parole dans un codeur CELP (1], {2] et {207 est identique A celle

utilisee dans les codeurs prédictifs adaptatifs [2]. Elle consiste en deux filtres récursifs



2. Codeur hybride utilisant la prédiction linéaire 37

linéaires a coefficients variables dans fe temps, ayant chacun un prédicteur dans la
boucle de contre réaction figure (2.2). La premiére boucle contient un prédicteur long-
terme qui génére les périodicités du pitch d'un son voisé, la seconde contient un

predicteur court-terme pour restaurer 'enveloppe spectrale.

Structure fine Enveloppe spectrale
Innovation (pitch) (formants)
" blanche "
-+ —+
parole
Prédicteur Prédicteur
long-terme g | , court-terme

Figure 2.2. Modéle de synthése de Ia parole avec prédicteur long-terme et court-terme d'aprés [1]

Les deux prédicteurs sont déterminés en utilisant les méthodes décrites dans les
références [21] et [22]. Le prédicteur court-terme a, par exemple, 16 coefficients et est
déterminé en utilisant en analyse LPC ia méthode de covariance stabilisée pondérée
toutes les 10 ms [2] et [22]. Dans cette méthode, l'erreur de prédiction instantanée est
pondérée par une fenétre de Hamming de 20 ms et les coefficients sont obtenus en
minimisant 'énergie de t'érreur pondérée.

Le prédicteur long-terme est souvent appelé prédicteur pitch, yu que son rdle
principale est d’exploiter les périodicités du pitch dans la parole voisée.
La forme générale de ce prédicteur est -

1 1 :

Ou Bj: les coefficients gain.

M : la période pitch (20 < M < 147)

J . (prend les valeurs -1, 0, et 1).
Le decalage M approxime la périodicité du signal. Le gain B peut étre interprété comme
un indicateur du "niveau de périodicité" avec B approchant la valeur 1 pour des signaux

"trés périodique". Ces paramétres sont déterminés par analyse-synthése (boucle
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fermee). L'estimation initiale des paramétres est souvent déterminée avec des méthodes
en boucle ouverte.

Pour les sons voisés, la fréquence du pitch varie de 54 Hz a 400 Hz. Pour une fréquence
d’échantillonnage de 8 kHz, I'échelle de décalage est comprise entre 20 et 147
échantilions (128 délais possibles) ce qui nécessite 7 bits pour le codage.

L'utilisation du prédicteur pitch est importante dans le codeur CELP. Sans lui, e
dictionnaire aléatoire ne peut générer efficacement les composantes périodiques dans le
signal d'excitation [23], {24] et [25]. En effet, cette périodicité correspond,
physiologiquement, a la période de vibrations des cordes vocales. '

2.5.3 Filtrage perceptuel et critére de minimisation :

Les fonctions de colit quadratique se prétent bien aux calculs - elles possédent la
bonne proprieté de fournir un systéme linéaire lorsque 'on dérive ce critére par rapport
aux parameétres inconnus. Par contre, ce critére n'est pas forcément bien adapté au
systéme auditif humain. |
Pour pallier a cet inconvénient, un critére expérimental a été mis au point par Atal et al
[28]. Il tend & donner au spectre du signal d’erreur, ou différence entre le signal
reconstruit et le signal original, une forme voisine du spectre de l'original un peu étalé, en
exploitant le phénoméne psychoacoustique de masquage du bruit. Ce phénomeéne est (a
traduction dans le domaine fréquentiel de la remarque suivante : la différence entre le
signal original et celui reconstruit est moins perceptible dans les zones ou le signal a
beaucoup d'énergie. On cherche donc une fonction de pondération qui attribue moins

d'importance aux zones fréquentielles énergétiques (c'est 3 dire zones formantiques).

La fonction de transfert W(z) = ﬂi)— avec 0 <y < 1 joue ce rdle.
Alzly)

En effet, si on note :
-1 -p P -1
Alzy=1+ayz  +.......... . apz ¥ =[I(l-p;z"") (2.25)
on remarque que :

, _ L, P -
A(?) =lvayz v ap7P 2 P = [I(1-ypiz") (2.26)
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Figure 2.3. a) Spectre du signal et b) réponse en fréquence de la fonction de
pondération W(z) = A(z)/A(z/y) avec y = 0.8.
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Le module de la réponse en fréquence du filtre 1/A(z/y) présente des pics moins
accentués que celui du filtre 1/A(z) puisque les poles du filtre 1/A(z/y) sont ramenés vers
le centre du cercle unité par rapport a ceux du filtre 1/A(z). Le module de la fréquence du
_A@)
Alzly

filtre W(z) = a donc la forme souhaitée.

2.5.4 Sélection de la séquence optimdle dans le dictionnaire

Considérons par exemple, le codage d'un bloc de signal parole échantillonné & 8 kHz
et de durée 5 ms. Chaque bloc consiste en 40 échantillons. Un débit binaire de 1/4 bits

par échantillon correspond a 1024 séquences possibles de longueur 40 pour chaque
bloc.

La procédure de sélection de la séquence optimale est illustrée a Ia figure (2.4).
Chaque élément du dictionnaire fournlt 40 échantillons du signal innovation. Celui-ci est
mis a I'échelle par un facteur d'échelle. Ce facteur est réactualisé & une nouvelle valeur
chaque cycle d'adaptation. Les échantilions ainsi mis a l'échelle sont fiitrés
sequentiellement & travers les deux filtres récursifs, pour introduire la périodicité des
sons voisés et I'enveloppe spectrale. Les échantilions du signal de parole régénérés ala
sortie du deuxiéme filtre sont comparés aux échantillons correspondant du signai de
parole original pour former le signat différence.

Ce dermier, représentant lerreur objective, est alors traité a travers le fiitre perceptuel
de pondération. Pour chaque innovation, on détermine le vecteur erreur puis on calcule
sa valeur quadratique moyenne correspondante. L'innovation fournissant la valeur
minimale de I'erreur est sélectionnée, son indice est alors transmis avec les paramétres
des filtres court-terme et long-terme et Iindice représentant la quantification du gain. La

procéduie est répétée pour ch'aque nouveau vecteur de parole.
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Figure 2.4. Procédure pour trouver la séquence optimale.

2.6 Conclusion

Dans les codeurs CELP, la synthése de la parole consiste en deux filtres récursifs

linéaires a coefficients variables dans le temps, ayant chacun un prédicteur dans la

boucle de contre réaction. Un prédicteur long-terme génére les périodicités du pitch d'un

son voisé, le second prédicteur (court-terme) restaure l'enveloppe spectrale. Les

coefficients de ce dernier sont déterminés par la méthode d'autocorrélation ou |3

méthode de covariance. Le principe de recherche dans le dictionnaire consiste en une

minimisation de |'erreur quadratique moyenne. L'erreur est la différence entre les signaux

ponderés (original et synthétique).



3. Codeur a faible retard LD-CELP 43

procédure que l'encodeur. Ainsi, il n'est plus nécessaire de transmettre des bits
d'information externes (side information) pour spécifier ces coefficients

¢ il n'est pas nécessaire de bufferiser 20 ms du signal de parole d'entrée pour
l'analyse LPC. Par conséquent le vecteur d'excitation devient I'unité de base de

bufferisation. Le retard de codage est ainsi hautement réduit {11].

VQ index
1o
channel
T T T T T T T T T T T T T T T oo T oo omom oo e
1
! Input
‘ spoech
; — Vector
! buffer
i
l
!
: / synthesized +
Excitation speech _
vV.Q. Gain + +
Codebhook ¢ { .
: Backward 50™ order
| / gain LPC - Coding
: adaptation predictor error
)
I
I
: Backward
X LPC ]
) analysis
I
'
\
1
1 . Perceptual
Loe e . Minimum ol - -] weighting  jesfl——— |
MSE
filter
VQ index
from
channel
Outpur
Excitation speech
v.0Q. Gain ‘ + -
Codebook
Backward 50t order
gain | Lpc [
adaptation predicior
Backward
LPC eentt—
analysis

Figure 3.1. Codeur et Décodeur LD-CELP (Code Excited Linear Prediction) d'aprés [27].
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Avec une frequence d'échantillonnage standard de 8 kHz, un retard de 2 ms

correspond a 16 échantillons. Sachant que le retard de codage est environ trois fois la

duree de la dimension du vecteur, la dimension du vecteur qu'on peut utiliser est de 5

échantillons (0.625 ms). Avec un vecteur de dimension 5 et un débit binaire de 2

bits/échantillon, on a seulement 10 bits pour coder I'excitation.

3.2 Prédicteur LPC d'ordre supérieur

Les codeurs CELP conventionnels utilisent un prédicteur long-terme adaptatif

progressif pour exploiter les redondances du pitch dans le signal de parole. Dans le LD-

CELP, vue la contrainte de taille limitée du bloc, il est naturel, si nous songeons a utiliser

un predicteur pitch, de le faire d'une fagon adaptative backward [28] et [29]. Cependant,

l'adaptation backward du prédicteur pitch est trés sensible aux erreurs de canal. Cette

mauvaise adaptation (divergence) due 3 la présence des bits erreurs nous a conduit a
supprimer le prédicteur pitch [27]).

Cependant, I'élimination de ce prédicteur affecte beaucoup plus la qualité de la

parole prononcée par un locuteur féminin que ceile prononcée par un locuteur masculin

{27]. Pour compenser cette perte de qualité, nous avons augmenté l'ordre du prédicteur

LLPC de 10 a 50. La motivation de ce choix est d'exploiter les redondances du pitch dans

la parole prononcée par un locuteur féminin. Pour un locuteur masculin le gain de

prédiction se sature a l'ordre 20 alors que pour un locuteur féminin cet ordre n'atteint la
saturation qu'a l'ordre 50 (figure 3.2). -

Le choix de I'ordre 50 du filtre LPC est d0 aux justifications suivantes :

+

lanalyse LPC adaptative régressive est apparue plus robuste aux erreurs de canal
méme a'prés l'augmentation de l'ordre LPC a l'ordre 50 [27];

on n'est plus obligé d'allouer des bits pour les 50 coefficients du modéle LPC vu
qu'ils sont adaptés en backward ;

le gain de prediction est généralement saturé pour des ordres supérieurs & I'ordre 50

un autre avantage possible est apparu, en éliminant le prédicteur pitch et en utilisant

a la place un prédicteur LPC d'ordre 50, le codeur devient moins spécifique pour le
signal parole parce qu'il ne tient compte d'aucune quasi-périodicité du pitch dans le
signal d'entrée et peut de ce fait fonctionner assez bien avec des signaux autres que —
celui de la parole (comme les données MODEM).
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Figure 3.2. Evolution du gain de prédiction en fonction de I'ordre de prédiction du filtre

de synthése.
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Figure 3.3. Structure Pitch dans I'erreur de prédiction pour des ordres de prédiction du filtre
de synthése p= 12 et p = 50.
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3.3 Opération de fenétrage : Fenétre de Barnwell

En général, pour 'analyse LPC, une fenétre de Hamming est utilisée. Cette méthode
nécessite une opération de bufferisation, et un calcul intensif (multiplication et addition)

est nécessaire pour l'estimation de la fonction d'autocorrélation. La fenétre de Hamming

a eté remplacée par la version modifiée de la fenétre de Barnwell qui est Ia réponse

impulsionnelie d'un filtre numérique récursif.
Cette méthode est une alternative pour le calcul de la fonction d'autocorrélation d'une
fagon récursive. Vue que la matrice d'autocorrélation est de type Toeplitz, la résolution

du systéme d'équations peut étre accomplie par récursion {sans inversion de matrice) en
utilisant la méthode de Levinson-Durbin.

La forme de la fenétre w(n) doit étre de telle sorte que le signal dans le passé
immediat soit plus pondéré que le signal dans le passé lointain. Ceci nous assure que.le

predicteur agit selon les modes de changement de la stationnarité du signal de parole
d'entrée.

Les parametres importants dans le choix d'une fenétre sont la forme et la longueur
effective de cette fenétre. Un autre facteur a prendre en considération est la complexité
de calcul de l'algorithme de reactualisation. Une méthode pour réduire cette complexité
dans la procédure de réactualisation est d'utiliser une fenétre w(n) qu'on peut considérer
comme la réponse impulsionnelle d'un filtre causal d’ordre fini. L'utilisation de ces

fenétres nous permet d'avoir la possibilité d'obtenir des équations de réactualisation
récursives [30].

Soit s(n) la séquence d'entrée, divisée en trames, a un intervalle fixe. Soit m l'indice
du dernier échantillon dans une certaine trame, et soit w(n), le n *me &chantillon de la
fonction fenétre, de fagon que w{n) = 0, pour n < 0 et w{n) est indicé en backward dans
le temps.

Le signal de parole fenétré S(n,m), ou "n" est lindice temps et "m" le numéro de la
fenétre, est donné par:

S(n,m) = s(n). w{m—n) (3.1)
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la fonction d'autocorrélation exacte du signal fenétre est déterminée a partir de ;

+0

R(k,m) = > §n,m)S{n+k,m) (3.2)

n=—o

Ou Rk , m) est le k®™ coefficient d'autocorrélation pour la fenétre m. Si la longueur
de ia fenétre est finie, alors les limites de la sommation dans (3.2) sont aussi finies. Ces
coefficients d'autocorrélation sont alors utilises comme entrée pour l'algorithme

d'inversion de la matrice de Toeplitz pour trouver les paramétres du filtre LPC.

En géneéral pour une bonne qualité de la parole les fenétres doivent étre
recouvrantes (overlapping). Ainsi, plusieurs échantillons de la parole sont utilisés dans
différentes trames successives pour avoir les fonctions d'autocorrélation. De plus,
Yopération de recouvrement conduit & une augmentation considérable de bufferisation et
de calcul. Ceci peut étre évité si le besoin d'une longueur de fenétre finie est écarté.
D'ou lintérét de la classe des fenétres de longueur infinie. L'une des fenétres de cette

classe peut étre formée a partir de la réponse impulsionnelle d'un filtre numérique de
second ordre ayant deux pdles réels.

La transformée en z correspondant a ce filtre est ;

1 -

H(z) =
(=) (1-az HY1-pz"

(3.3)

Ou « et B sont les lieux des pdles.

En appliquant (3.1) a (3.2) les fonctions d'autocorrélations pour les séquences
fenétrées peuvent étre écrites comme suit :

n=+au

R{k,m) = > S{(n)S(n+k)w(m-n)w(m=-n-k) (3.4)
soit : W(n,K) = w{n). w(n-k) 35)
et S(n,k)=s(n).s(n+k)
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Figure 3.4. Exemples de réponses impulsionnelies pour des filtres IR avec un pdle
reefdouble dz=-a

l'expression 3.4 devient :

n=+ow

R(k,m) = » S(n,k)W(m-n,k) (3.6)

N=—a

A partir de cette équation, on peut exprimer le k*™ coefficient d’autocorrélation
comme la convolution de la séquence {S(nk)} et la fonction W(n k). Sachant que W(n k)
est le produit de deux fonctions fenétres, alors, W (z) ( transformée eFl z de W(nk) ) est
donnée par la convolution des transformées en z des deux fonctions fenétres w(n) et
w{n-K).

Si la fenétre est supposée de longueur infinie et est permise d'étre la réponse

impulsionnelle d'un filtre de second ordre dont la transformée en z est donnée par H( z ),
alors Wy (z) peut étre écrit comme :

Wk(z) = ;- H(v) H(%) v dv (3.7)

mj

Si H(z) est pris comme la fonction de transfert du filtre de second ordre donnée par
(3.3), Wi (z) devient :
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1 y k!
Wk (z) = 27j q‘(l—ow’l)(l —Bv—l)(l—a%) (1— B%) dv (3.8)
I'évaluation de cette expression donne :

-1
W (2) b(0,k) + b(1,k).z

= 39
1—a(1k).z ' -a(2,k).z% - a(3,k). 23 9
Avec:
K+1 nk+1
b(ok) =% —B (3.10)
a-—f
2nk+1 2 k+1
b(1k)= &P —Ba
(1.k) o (3.11)
a(1,k) = o + % + ap
a(2,k) = —(a?p* + o °p + ap?) (3.12)
a(3,k) = o 3p?
Dans le cas ou a=p, (on faittendre avers B on a ;
b(0,k) = (k +1).aX
( ) (k+1.a (3.13)
b(1,k) = —(k — 1).a**?
a(1,k) = 3.a?
a(2,k) = -3.a* @

a(3,k) = o
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Figure 3.5. Structure pour le calcul récursif de la fonction d'autocorrélation estimée pour une

analyse d'ordre N.
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Remarques sur la structure récursive :

¢ cest un systeme point & point qui opére d'une fagon identique sur chaque
échantillon, ii n'y a pas de bufferisation additionnelle autre que celle mentionnée a
la figure 3.5 ;

+ le parametre o contréle entiérement la longueur de la fenétre ;

¢ les deux multiplications dans la partie non récursive du filtre [(k+1)a* et (k-1)o**?
sont calculées une seule fois par trame et non sur chaque échantilion ;

+ la logique de contrdle pour la structure entiére est trés simple. Vu que toutes les
informations concernant la fenétre sont contenues dans les coefficients du filtre

linéaire, alors un stockage extensif de la fonction fenétre n'est pas nécessaire.

D'apres cette méthode, on peut calculer les coefficients d'autocorrélation

récursivement en passant le signal de parole a travers la structure spéciale du banc de
filtres (fig. 3.5).

Pour une analyse LPC d'ordre 50, il y a 51 filtres de forme directe d'ordre 3 dans le
banc de filtres, un pour chaque coefficient d'autocorrélation. Cependant, {'obtention de
ces coefficients par la méthode de Barnwell telle qu'elle est exposée, provoque des

probiémes de précision numérique dans la séquence de 'analyse LPC d'ordre 50 dans
le cas ol |'on travaille en virgule fixe [11].

Ce probléme est contourné en rempiacant le filtre de forme directe d'ordre 3 par des
filtres du 1% ordre en cascade [27].

Les fonctions de transfert de ces filtres du 1* ordre sont respectivement :

1 1 y (k + Do ® —(k - Do ¥+2z"!

2_-1° 2_-1 2._-1 (3.15)

1-a“z” 1l-a“z" l—oa“z

ol o est le paramétre de contrdle de 1a forme de la fenétre qui sera fixé ultérieurement.

3.4 Adaptation logarithmique du gain

Pour obtenir une échelle dynamique adéquate du signal synthétisé avec une taille

réduite du dictionnaire d'excitation, nous avons utilisé une technique de prédiction du
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gain adaptatif en backward [31]. Cette procédure permet de suivre assez fidélement Ia
puissance court-terme du signal parole.

e(n) = a(n).y(n)

(3.16)
et logls¢(n)] = logla(n)] + logls y(n)]

Ou y(n) : mot code excitation (appartenant au dictionnaire de 10 bits) a instant n.
e(n) : version gain mise a I'échelle.
oy(n) : valeur RMS (Root Mean Square) de y(n).
oe(n) : valeur RMS de e(n).

o (n) : gain d’excitation adaptatif en backward, utilisé pour mettre en échelte y(n).

Le but de ce prédicteur est d'obtenir o(n) aussi proche que possible de o.(n) en

exploitant ies informations disponibles & l'instant n.

Soit log[s(n)] la prédiction de log[o.{n)] en se basant sur log[oe{n-1)], log{oe(n-2)]....

10
log[o(n)] = ._Zfi-loglce(n -] (3.17.a)
10 .10 ‘ ]
log[o(n)] = __Z1|Oi-109[0(n -] +__Z1pi-|09[0y(n—l)] (3.17.b)

Notons que log[a(n)] peut étre vu comme la sortie d'un filtre pdie-zéro d'ordre 10 avec
log[oy(n-1)] comme entrée. En réactualisant les coefficients pi du prédicteur log-gain &
travers une analyse LPC regressive adaptative sur la séquence antérieure logloe(n)]}

(avec soustraction d'un gain offset de 32 dB), la méthode d'autocorrélation garantit fa

stabilité du filire pdle-zéro définie par I'équation (3.17.b).
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Figure 3.6, Variation du Gain de mise & I'échelle pér rapport a I'amplitude du signal de parole
a coder.

‘3.5 Filtre perceptuel de pondération

Comme dans e CELP conventionnel, un filtre perceptuel pour le masquage du bruit
par les formants est utilise.

Soit le prédicteur d’ordre 10 représenté par la fonction de transfert

0. :
Q(z) = _Z1Qiz (3.18)
[=

Ou g;sontles coefficients du predicteur,

Les coefficients du filtre perceptuel sont calculés selon les équations suivantes -

1-Q(%)
W(z)z———% 0<y, <y, <1 (3.19)
1‘Q(r)
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10

Q(%l) - Z(Qiﬂ)z_i | (3.20)

=1

10

Q(%) Z (qi YZ)Z'i (3.21)

i=1

Le filtre perceptuel de pondération est un filtre pdle-zéro d’ordre 10 défini par la
fonction de transfert w(z) dans I'équation (3.19).

Les valeurs optimales de vy4 et v, sont déterminées par des tests d’écoute.

En général, le filtre perceptuel est déplacé vers les deux branches avant I'opération
de soustraction entre le signal original et le signal synthétique. Ceci peut &tre fait, vu que
le filtre est linéaire. La minimisation est équivalente alors a la minimisation de l'erreur

quadratique moyenne de l'erreur entre le signal original pondéré et le signal synthétique
pondéré comme montré en figure 3.7.

s(n)
Filire
perceptuel
PRRATD)
wi(n) . L e(n Erreur
e e
Sortie du filtre P moyenne

de synthése

Figure 3.7 : Déplacement du filire perceptuel vers les deux branches d’entrées
L’effet du filtre de perception :

+ diminue les pics des formants (augmente leur largeur de bande) :
+ [l'erreur est redistribuée.
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Figure 3.8. Densité spectrale de I'erreur a) sans pondération b) avec pondération.
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Le tableau 3.1 montre les types d'adaptation (forward ou backward) pour les
différents paramétres dans le CELP conventionnel et le LD-CELP. Se distinguant des
codeurs CELP conventionnels qui transmettent cing types d'informations différentes
comme listés dans le tableau 1, le LD-CELP transmet seulement f'indice de 10 bits (ou

"l'adresse") de la QV du mot code (meilleure excitation sélectionnée pour chaque vecteur
de parole).

Parameétre CELP conventionnel LD-CELP
Coefficients LPC Forward Backward
Gain du Prédicteur “Pitch” Forward Non utilise
Période du prédicteur pitch Fbrward Non utilisé
Gain d'excitation Forward Backward
Vecteur d’excitation Forward Forward

Tableau 3.1. Types d'adaptations (forward et backward) pour différents paramétres dans le
CELP conventionnel et le LD-CELP d'aprés [11].

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le codeur LD-CELP. Afin d'avoir un retard de
codage assez faible et une haute qualité de ia parole, la plupart des blocs du codeur

CELP conventionnel ont subi des modifications. Les principales caracteristiques. du
codeur sont :

+ un predicteur LPC d'ordre supérieur et une analyse LPC adaptative en backward ;

+ adaptation régressive du gain d'excitation a l'aide d'un prédicteur 1og-gain adaptatif;

¢ Poperation de fenétrage pour les analyses LPC est assurée par la fenétre de
BARNWELL modifiée qui fournit les coefficients d’autocorrélation d’'une maniére
récursive, cette fenétre est en fait la réponse impulsionnelle d'un filtre IR d’ordre 2;

+ un filtre perceptuel de pondeération est utilisé pour le masquage du bruit de codage.



Chapitre 4

Mise en ceuvre du codeur et décodeur LD-CELP

Dans ce chapitre, une description détaillée de la mise en ceuvre de l'algorithme de
codage LD-CELP est décrite. Chaque bloc du codeur/décodeur est présenté. Une
attention particuliere est donnée pour le module de recherche dans le dictionnaire
d'excitation. Une méthode de recherche permettant une réduction de complexité est
appliqueée. La procédure de conception du dictionnaire "forme" et "gain” est décrite, la
conception est optimisée en boucle fermée.

Comme extrapolation de notre travail, nous explorons [a possibilité de réduire la
complexité de calcul dans le LD-CELP réalisé. Les mot codes sont remplacés par une
structure de nombres ternaires qui nous permet de calculer les sommes partielles
contenues dans I'expression de la distorsion sans effectuer d'opérations de
multiplication, celles-ci étant remplacées par des additions. De plus, la structure ternaire
nous permet de trouver des relations de récurrence pour calculer’ la distorsion. La
complexité se trouve ainsi réduite. Les performances des deux dictionnaires sont ensuite
comparées. Une autre extension consiste en 'application au codeur réalisé des signaux

de parole large bande et nous procédons & 'évaluation de ses performances.

4.1. Encodeur LD-CELP

La figure (4.1) représente le schéma bloc de 'encodeur LD-CELP:

Pour chaque variable & décrire, k est l'indice de I'échantillon et les échantillons sont pris
a des intervalles de 125 ps.

Un bloc de 5 échantillons consécutifs dans un signal donné est dit vecteur'de ce signal,

par exemple 5 échantillons consécutifs de parole forment un vecteur parole, 5

échantillons d’excitation forment le vecteur d'excitation.
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Figure 4.1. Schéma bloc détaillé de I'encodeur LD-CELP d'aprés {32].
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Nous utilisons "n" pour désigner Pindice vecteur, qui est difféerent de lindice de
I'échantillon k"

L'indice du dictionnaire qui est la quantification du vecteur dexcitation (QV) est la
seule information qui est explicitement transmise de Fencodeur au décodeur. Trois

autres types de paramétres sont réactualisés périodiquement :

+ le gain d'excitation :
+ les coefficients du filtre de synthése ;

+ les coefficients du filtre perceptuel de pondération.

Ces paramétres sont dérivés d’une maniére adaptative en backward des signaux
deja regus avant I'encodage du vecteur dy signal de parole courant. L'actualisation est
effectuée de la maniére suivante : le gain d’excitation est actualisé a chaque nouveau
vecteur, alors que les coefficients des filtres de synthése et perceptuel sont réactualisés

une fois tous les 4 vecteurs (c'est & dire, tous les 20 échantilons ou toutes les 2.5 ms),
ceci pour alléger les charges de calcul.

Il'est & noter que bien que la séquence de traitement dans I'algorithme a un cycle
d’adaptation de 4 vecteurs (20 échantillons), la taille du vecteur de bufferisation de base
est seulement de 1 vecteur (5 échantillons).

Une description de chaque bloc de I'encodeur est donné ci-dessous.

4.1.1. Mémoire tampon du vecteur (Bloc 1)

Ce bloc bufferise 5 échantillons consécutifs de la parole s(5n), s(5n+1), s(5n+2),
$(5n+3), s(5n+4) pour former un vecteur parole de dimension 5. S(n) = [s(5n), s(5n+1),
.s(5n+4)];
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4.1.2. Adaptateur pour le filtre perceptuel de pondération (Bloc 2)

La figure (4.2) montre 'opération détaillée de ce bloc. Cet adaptateur calcule les
coefficients du filtre de pondération perceptuel une fois toutes les 4 vecteurs en se
basant sur 'analyse par prédiction linéaire et en utilisant la parole non quantifiée. Les

coefficients sont'maintenus constants entre les réactualisations.

Parole
dentiée [ peoo Module Cagi“l_dcts Coeflicicnts du filtre
— dec fenéirage —- de récursion - Sl?;eﬁlafges +— de pondération
récursif | Levinson-Durbin . perceptuel
pondémation

Figure 4.2. Adaptateur pour le filtre perceptuel

En se reportant a la figure (4.2), le calcul se fait comme suit : le vecteur parole
d’entrée (non quantifié) est passé au travers du module de fenétrage récursive qui
applique une fenétre sur les vecteurs antérieurs de parole et calcule récursivement les
11 premiers coefficients d'autocorrélation. Le module de récursion Levinson-Durbin
convertit ces coefficients d’autocorrélation en coefficients du prédicteur.

L'adaptateur du filtre perceptuel de pondération réactualise périodiquement les
coefficients de w(z) selon les équations (3.20) et (3.21) et transmet les coefficients au

module de calcul du vecteur réponse impulsionnelle et au filtre perceptuel de
ponderation.

-

4.1.3. Filtre perceptuel de pondération (Bloc 3)

Dans la figure (4.1) le vecteur parole d'entrée courant s(n) est passé au travers du
filtre perceptuel de pondération, qui donnera un vecteur parole pondére v(n). Il est a
noter que, excepte durant Pinitialisation, la mémoire du filtre (c’est-a-dire valeurs
restantes dans les unites de décalage du filtre) ne doit pas étre initialisée a zéro a

n'importe quel instant.

Autrement dit, la mémoire du filtre perceptuel doit avoir un traitement special comme il
sera décrit plus loin.

4.1.4. Filtre de synthése (Blocs 9 & 19)

Dans la figure (4.1), il y a deux filtres de synthése ayant des coefficients identiques.
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Les deux filtres sont réactualisés par Fadaptateur du filtre de synthése backward (bloc
20).  Chaque filtre de synthése est un filtre tout-pdle d'ordre 50, La fonction de transfert
du filtre de syntheése est:

1
- p(z)]
Ou p (2) est la fonction de transfert du prédicteur LPC d’ordre 50.

f(z) =

(4.5)

Apres Pobtention du vecteur parole pondéré v(n), le vecteur r(n) qui est une réponse
a entrée nulle, doit étre généré en utilisant le filtre de synthése (bloc 9) et le filtre de
ponderation perceptuel (bloc 10). Pour accomplir ceci, on ouvre d’abord Finterrupteur 5,
(le pointé vers le noeud 6). Ceci implique que le signal allant du noeud 7 vers le filtre de
synthése 9 doit étre nul. On laisse alors ce dernier et le filtre de perceptuet (10) “tourner”
durant 5 échantillons (1 vecteur). Ceci veut dire qu'on continue Fopération du filtrage
pour 5 échantillons avec un signal zéro appliqué au noeud 7.
La sortie r(n) du filtre perceptuel 10 est la réponse a une entrée nulle.
Il est a noter que sauf aprés initialisation, la mémoire des fiftres 9 et 10 nest en général
pas nulle. Alors le vecteur sortie r(n) est aussi différent de zéro en genéral, bien que
'entrée du filire venant du noeud 7 vers le fiitre de synthése 9 soit nulle. En effet, ce
vecteur r(n) est la reponse des deux filtres aux vecteurs d’excitation 3 gain mis a I'échelle

¢(n-1), c(n-2},...antérieur a l'instant n-1. Ce vecteur, actueilement, représente l'effet de la
memoire du filtre.

4.1.5. Calcul du vecteur cible de QV (Bloc 4)

Ce bloc retranche le vecteur r(n) (réponse a I'entrée nulle) du vecteur parole pondéré
v(n) pour obtenir le vecteur cible x(n) qui sera utilisé dans le module de recherche dans

le dictionnaire (ceci est dd a 'utilisation de Ia technique du vecteur ZIR, (chapitre 4.2).

4.1.6. Adaptateur du filtre de synthése (Bloc 20)

Parole
quanttfiée |  Module Module Module Coefficients
————m=| de fenétrage - de calcul - d'expansion ——  Jy filtre
récursif Levinson-Durbin de largeur de bande de synthése

Figure 4.3. Adaptateur du filtre de synthése en backward
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Cet adaptateur (bloc 20) réactualise les coefficients des filtres de syntheses de 9 et
19. Il prend le vecteur parole quantifi¢ comme entrée et donne des coefficients du filtre
de synthése comme sortie. Une version de cet adaptateur est en figure (4.3).

Les opérations du module de fenétrage récursive et le module de récursion de Levinson-
Durbin sont exactement les mémes avec ceux de ia figure 4.2, excepté pour ces 3
différences :

+ le signal d’entrée est maintenant la parole quantifiée au lieu de la parole non

quantifiée ;

+ Tordre du prédicteur est de 50 au lieu de 10 :

+ la longueur effective de ia fenétre de Barnwell est plus longue.

Soit P(z) la fonction de transfert du prédicteur LPC d’ordre 50:

P(z) = 25;* (4.6)
Ou a; sont les coefficients du prédicteur. Pour augmenter la robustesse aux erreurs du
canal, ces coefficients sont modifiés de fagon que les pics dans le "spectre" LPC
résultant ont des largeurs de bande un peu plus larges.
Le module d'expansion de la largeur de bande procéde de la fagon suivante : ayant les

coefficients du prédicteur LPC a;, un nouveau ensemble de coefficients a; sont calculés

selon ;

a, =\g i=1,2,....,50 (4.7)

Ou0 A est calculé par [33] :

TAD

- )
A =e 8000° -09883 (4.8)

Ceci a pour effet de dépiacer tous les poéles du filtre de synthése radialement vers
Forigine par un facteur &. Vue que les péles sont déplacés du cercle unité, les pics dans

le spectre sont élargis. Aprés cette expansion, le prédicteur LPC modifié a une fonction
de transfert :

P(z) = > a 2z (4.9)

Les coefficients modifiés sont pris comme entrée aux filtres de syntheses 9 et 19 et au

module de calcui du vecteur réponse impulsionnelle.
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Ces filtres de synthéses ont comme fonction de transfert :

1
f(z) = —— 4.10
@ 1-P(z) .19
Comme au filtre perceptuel, les filtres de synthéses 9 et 19 sont réactualisés une fois

tous les 4 vecteurs. Les actualisations sont basées sur la parole quantifiée antérieure.

4.1.7. Adaptateur du gain du vecteur d'excitation (Bloc 18)

Ce module réactualise le gain d'excitation o(n) pour chaque vecteur a l'instant n. Le
gain dexcitation o(n) est un facteur d’échelle utilisé pour le vecteur d'excitation y(n)
sélectionné. Ce module prend le vecteur d’excitation a gain mis a I'échelle c(n) comme
entrée et donne o(n) (gain d’excitation) comme sortie. Il « prédit » [e gain de ¢(n) en se
basant sur les gains de c(n-1), ¢(n-2), ... Une prédiction linéaire adaptative dans le
domaine de gain logarithmique est utilisée.

L'adaptateur gain opére de la facon suivante : Funité de décalage d'un vecteur fournit le
vecteur d'excitation & gain mis a I'échelle antérieure ¢(n-1). Le module de calcul RMS
calcule la valeur RMS du vecteur ¢(n-1). Puis, celle en dB du RMS c(n-1).

Module de Module de
. . o Calcul Calcul du
récursion 4———  fenétrage 4J—{ : F—Logarithme 44— RMS

Levinson-Durbin récursif

Vecteur
Gain Excitation

_ d’excitationx o(n) misalechelle o(n)

_______________________________________ QW
: S(n) t
; 1 L . Calcul - ’
t  |Prédicteur linéatire Limiteur . '
! Log-Gain Log-Gain ¥ Logarithme t
O inverse t
! :
i |
1 |
\ | Module d’expansion valeur de I |
‘ de la largeur de 44— Doffset de‘ ule ¢ "
i bande Log-Gain cealage !
I de vecteur i
1 i
! _ c(n-1) ¢ .
| 1
| v t
| §
| t
I ]
1 3
i ]
i

Figure 4.4, Schéma bloc du module de calcul du gain de mise a ['‘échelle [32].

Une valeur d'offset log-gain de 32 dB est retranchée de cette valeur (logarithme du
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RMS). cette valeur est environ égale a énergie moyenne du gain d'excitation (en dB)
durant la parole voisée.

Le gain logarithmique 5(n-1) ayant I'offset retranché est alors utilisé par le module de
fenétrage récursif et celui de calcul de récursion Levinson-Durbin. De méme, ces blocs
opérent exactement de la méme fagon que ceux dans le module de Vadaptateur du filtre
perceptuel de ponderation, excepté que la longueur effective de la fenétre est moins
longue et que le signal analysé est un gain logarithmique au lieu de la parole d’entrée. !l

est a noter qu’une seule valeur est calculée pour tous les 5 échantillons de parole.

Le module de récursion Levinson-Durbin donne les coefficients du prédicteur lingaire
d’ordre 10 ayant comme fonction de transfert :

10 .
R(z)= To;z™" (4.11)
i=1

le module d’expansion de largeur de bande déplace les racines de ce polyndme

radialement vers l'origine du plan z. Le prédicteur gain a largeur de bande élargie
résultante a une fonction de transfert :

10 :
R(z) = Sa;z™ (4.12)
i=1

Ou les coefficients o; sont : o = (0.9)‘ai

Cette expansion de fargeur de bande permet & l'adaptateur gain d’étre plus robuste
aux erreurs de canal. Les o; sont alors utilisés comme coefficients prédicteur linéaire log-
gain.

Le predicteur est actualisé une fois par cycle d'actualisation. Le predicteur tend-é prédire

8(n) en se basant sur une combinaison linéaire de 6(n-1), 8(n-2), ..., 8(n-10). La version

prédite de 8(n) est notée §(n) est donnée par -

5(n) = gaia(n— i). (4.13)
i=1
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Aprés |'obtention de &(#n), on ajoute la valeur d'offset log-gain de 32 dB. Le limiteur

log-gain, vérifie alors, si sa valeur résultante n'est pas trop grande ou trop petite et limite
cette valeur si nécessaire. Les limites inférieures et supérieures sont mises
respectivement a 0 dB et 60 dB. La sortie de ce limiteur log-gain est linéarisée.

le limiteur gain permet d’avoir un gain dans le domaine linéaire entre 1 et 1000.

4.2. Module de recherche dans le dictionnaire

Le module de recherche dans le dictionnaire formé de 1024 mot-codes a pour role
Fidentification de l'indice du meilleur mot code qui donne le vecteur parole synthétique le
plus proche du vecteur parole d'entrée.

4.2.1. Recherche de I'excitation optimale dans le dictionnaire

Principe de recherche dans le dictionnaire : Pour réduire la complexité de recherche
dans un dictionnaire de 10 bits (1024 mots codes), nous avons adopté la structure “gain-
shape”. Le dictionnaire est ainsi décomposé en deux dictionnaires: un de 7 bits (128

mots code) pour la quantification de la forme, et un autre de 3 bits (8 mots codes) pour la
quantification du gain.

Ensuite, nous avons utilisé la technique du ZIR (Zero Input Response) qui consiste a
prendre la mémoire des filtres en cascade (synthése et perceptuel) et la soustraire de [a

branche haute (figure 4.5). Ceci, nous a permis d'effectuer Iés opérations de
filtrage(filtres sans mémoire) sous forme de calcul matriciel.

En principe, ie module de recherche dans le dictionnaire met a I'échelle chacun des
1024 mots codes candidats par le gain d’excitation courant o(n) et filtre les 1024
vecteurs obtenus par les 2 filtres en cascade F(z) et W(z). La mémoire du filtre est

initialisée a zéro & chaque fois que le module présente un nouveau mot code au filtre
résultant H(z):

H(z) = F(2).W(z). (4.14)
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Figure 4.5 : Introduction de la technique du vecteur ZiR et procédure de sélection de la meilleure '
excitation.

Soit y; le j*™ mot code dans le dictionnaire forme (j varie de 0 & 127), et soit g ; le {*™
niveau dans le dictionnaire gain (i varie de 0 a 7).
Soit h(n) la réponse impulsionnelle du filtre H(z). Quand le mot code specifié par les

indices i et | des dictionnaires est a I'entrée du filtre en cascade H(z), la sortie du filtre est
exprimée par :

xj,j = Ho(n).gjy;. (4.15)

ol H est une matrice dont les éléments sont la réponse impulsionnelle des filtres en
cascade.
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o)y 0 0 0 0
h(h) RO) 0 0 0
H=[h(2) h(1) hO) O 0
h(3) h(2) h() h(0) O
h(4) h(3) h(2) h(1) h(0)]

La recherche dans le dictionnaire consiste a chercher 1a meilleure combinaison des

indices i et j qui minimise la distorsion MSE (Mean Squared Error) suivante :

(4.16)

D = |x(n)mxij |2 = cs"z(n)|i(n)—giHyJ|2 (4.17)

Ou X(n) = x(n)/ o(n) est le vecteur cible QV a gain normalisé.

Aprés développement on obtient :
D = cz(n)[ ]Y(n)r -2g, X (n)Hy, +g} |H yj]2 ] (4.18)

Les termes |>T:(r1)[2 et la valeur de o°(n) sont fixes durant la recherche. Minimisée D est

equivalent a la minimisation de;

D= —ZgipT(n)yj +giE; (4.19)

ou . p(n) = H'X(n) : ] (4.19 a)
2

Ej :|Hyj1 (4.19 b)

Notons que E;est actuellement I'énergie du |*™ mot code forme filtré et ne dépend pas
du vecteur cible QV X(n). Notons aussi que le mot code forme y; est fixe et que Ia
matrice H dépend seulement des coefficients du filtre de synthése et du filtre perceptuel,
qui sont fixes durant une période de 4 vecteurs. Par conséquent, E; est aussi fixe durant
cette méme periode.

Quand les deux filtres sont réactualisés, nous pouvens calculer et mémoriser ies 128
termes d'énergie possible E;, j = 0,1,...,127 (correspondants aux 128 mots code forme) et
utiliser ces termes d'énergie d'une fagon périodique pour la recherche dans e
dictionnaire durant les 4 vecteurs parole suivants. Ceci, nous permet de réduire la
complexité de recherche dans le dictionnaire.
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Pour plus de réduction dans les calculs, nous pouvons pré-calculer et mémoriser les

2 vecteurs; b =2g et ¢ =g’ pouri=0,1,..7. Ces deux vecteurs sont fixes vu que g;
est fixe.

La relation (4.19) devient alors:

D =-b,p, +c,E, (4.20)
O p=p (N)y; (4.20.3)

Nous remarquons qu'une fois les tables E;, b; et ¢; sont pré-caiculées et memorisées,
le produit p; = pT(n) y; . qui dépend de j, prend la majorité du taux de calcul dans la
détermination de D. La procédure de recherche dans le dictionnaire consiste alors 3

scruter dans le dictionnaire forme et identifier le meilleur indice i du gain pour chaque
mot code forme ;.

II'existe plusieurs maniéres de trouver ie meilieur indice i du gain pour un mot code
forme y;donné :

+ la premiere, et la plus évidente maniére, est d'évaluer les 8 valeurs possibles de i et

sélectionner lindice i qui correspond a la plus petite valeur D. Cependant, cela
demande 2 muttiplications pour chaque i ;

+ une seconde maniere de procéder consiste a évaluer ie gain optimal g:% en
]

premier, et quantifier ce gain g a I'un des 8 niveaux de gain (gq,......g7) dans le
dictionnaire gain de 3 bit. Le meilleur indice i est celui du niveau de gain g; qui est le
plus proche de g. Seulement cette maniére de procédé nécessite une opération de
division pour chacun d;as mots codes, et la division est trés déconseillée a impianter
dans les cartes DSP

+ une troisieme approche, qui est une modification de la seconde, est particulierement

efficace a limplantation DSP. La quantification de T peut &tre une série de

comparaison entre g et les «frontiéres de cellule de quantification», qui sont les points

milieu entre les niveaux de gain adjacents. Soit d; le point milieu entre le niveau gain g;
et gi+ 1 qui ont le méme signe. Alors tester «g < dp» est équivalent a tester pi<diE.

Ainsi, en utilisant ce test, on évite 'opération de division et on effectue qu’une
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operation de multiplication pour chaque indice i. Cette approche est utilisée dans Ia
recherche dans le dictionnaire. Les frontiéres de la cellule de quantification gain d; sont
fixées et peuvent ainsi étre pré-calculées et mémorisées dans une table. Pour 8
niveaux de gain, on a seulement 7 valeurs limites do, d4, ds, di, ds4 et ds et dg qui sont
utilisées.

Une fois que les meilleurs indices "i* et "j" sont identifiés, ils sont concaténés pour former

la sortie du module recherche dans le dictionnaire sous la forme d’'un indice de 10 bits.

4.2.2. Mode opératoire du module recherche dans le dictionnaire

L'opération du module de recherche du dictionnaire est décrite ¢ dessous
(fig.4.5bis). A chaque instant que les filtres de synthése et perceptuel sont actualisés, le
module "calcul du vecteur réponse impulsionnelle” calcule les 5 premiers échantilions de
la réponse impulsionnelle des filtres en cascade F(z) et W(z).

|

L J

Meillewr indice

Selecteur du meileur 15
indice
du dictionnaire

du dictionnaire

'f

Indice du dictionnaire
vers le canal du communication

13
1
N Calcul du vecteuf11
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: de la QY '
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i 1
' 1
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b Y] | Module de convolution 12 :
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Figure 4.5bis. Module de recherche dans le dictionnaire
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Pour calculer le vecteur réponse impulsionnelle, nous mettons d'abord la mémoire
des filtres en cascade a zéro, puis nous excitons les filtres avec une séquence d'entrée
(1,0,0,0,0). Les 5 échantillons de sortie correspondants du filtre sont h(0}, h(1),..., h(4)
qui constitue le vecteur réponse impulsionnelle désiré. Il est ensuite gardé constant et
utilisé dans la recherche au niveau de dictionnaire pour les 4 vecteurs de parole
suivants, jusqu’a la réactualisation des filtres 9 et 10.

Le module de calcul de la convolution du vecteur forme calcule ensuite les 128 vecteurs
Eyi,j=0 1,2, ..., 127. En d’'autres termes, il convolue chaque mot de code y;, =0,
1...,127 avec la réponse impuisionnelle h(0), h(1)..... h(4), ou la convolution est
seulement effectuée pour les 5 premiers échantillons. L'énergie des 128 vecteurs est
calculée et mémorisée dans le module de calcul de table d'énergie (bloc 13) selon
I'équation (4.19.b).

L'énergie d’un vecteur est définie comme étant la somme des carrées des composantes
de chaque vecteur. Notons que les calculs dans les blocs 11, 12 et 13 sont effectués
seulement une fois tous les 4 vecteurs de parole, alors que les autres blocs dans le

module de recherche dans le dictionnaire effectuent les calculs pour chaque vecteur.

Notant aussi la réactualisation de la table E; est synchronisé avec les réactualisations

des coefficients du filtre de synthése. De !a, la nouvelle table E | peut étre utilisée en

commengant par le 3°™ vecteur parole pour chaque cycle d’adaptation-

l.e module de normalisation du vecteur cible QV calcule le vecteur cible a gain normalisé
X(n) = ﬂ

o(n)

Apres, le module de convolution temps-inversé calcule le vecteur p(n)=H"(n) %(n)

Cette operation est équivalente en premier & inverser I'ordre des composants de %(n),

et convolué ensuite le vecteur résultant avec le vecteur réponse impulsionnelle, et
ensuite inverser l'ordre des composants de la sortie (d'ou le nom «time-reversed
convolution»).

Une fois les tables E;, b; et ¢ sont pré-calculés et mémorisés, e vecteur p(n) est aussi
calculé, le module de calcule d'erreur et le sélecteur du meilleur indice du dictionnaire

procedent ensemble pour exécuter algorithme de recherche dans le dictionnaire [32] :
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initialiser Dy @ un nombre de plus grande valeur possible de D ;
mettre I'indice du dictionnaire forme j=0:

calculer le produit intérieur p;= p T (n) .y

i A

si p ;< 0O aller a I'étape 8 pour chercher dans les gains négatifs; Sinon aller a
I'étape 5 pour chercher parmi les gain positifs ;

sip;<doE;j, metire i = 0 et aller 4 'étape 11, sinon aller a I'étape 6 ;

sipj<d.Ej mettre i = 1 et aller a I'étape 11, sinon aller & létape 7 ;

Sipj<d.E;, mettrei=2 et aller a I'étape 11, sinon mettre i = 3 et aller a I'étape 11
Si p;>d4E; mettre i = 4 et aller a I'étape 11, sinon aller 3 étape 9 ;

© ® N O o

sip; >dsEj, mettre i = 5 et aller & I'étape 11, sinon aller & I'étape 10 ;

10. sip;j>dgEj, mettrei=86, sinoni=7:

11. calculerD=-b;p;+cE;;

12. 8iD < D min, alors mettre D pin = D, i i = i etjmin=1];

13. sij<127, mettrej=j+ 1 etallera I'étape 3 sinon aller & 'étape 14 ;

14. quand l'algorithme arrive ici toutes les 1024 combinaisons possibles de gain et
forme ont été scrutés.

Les indices résultants i i, et j ., sont les indices du gain et la forme. Le meilleur indice
du dictionnaire ( 10 bits ) est la concaténation de ces deux indices et correspond au
meilleur mot code d'excitation y(n) = g min - ¥j min- i

L'indice de 10 bits est envoyé a travers le canal de communication.

97 Qs 9s 94 9o j B g qa

Disposition des niveaux de gain et des points milieux tels quiils sont décrits dans la
procédure de sélection de la meilleure excitation.

4.3. Décodeur simulé

Bien que l'encodeur a identifié et a transmit le meilleur indice du dictionnaire,




4. Mise en eceuvre du codeur/décodenr LD-CELP 72

certaines taches additionnelles doivent étre effectuées pour la preparation de I'encodage
des vecteurs parole qui suivent.

Tout d'abord I'indice sélectionné servira & extraire a partir du dictionnaire QV d’'excitation
le meilieur mot code correspondant ¥(N) = G win -¥j min,. C€ vecteur optimal est mis 2

I'échelle par le gain d'excitation courant o(n) pour donner le vecteur excitation :

¢(n) = o(n) y(n) (4.21)

Ce vecteur c(n) est alors passé 3 travers le filtre de synthése 19 pour obtenir le vecteur
parole quantifieé c,(n). Noter que les blocs 16 A 20 forment le décodeur simulé. En
absence d’erreurs de canal, Cp(n) est le vecteur parole quantifié.

Dans la figure (4.1), I'adaptateur du filtre de synthése backward a besoin de ce vecteur
¢p(n) pour actualiser les coefficients du filtre de synthése. De méme, l'adaptateur du
vecteur gain backward a besoin du vecteur excitation mis a I'échelle c(n) pour actualiser
les coefficients du prédicteur linéaire log-gain. Ensuite, nous procédons a I'actualisation
de la mémoire des filtres 9 et 10. Pour accomplir ceci :

nous sauvegardons la mémoire des filtres 9 et 10 qui s’est accumulée aprés avoir
effectuer le calcul de la réponse & entrée nulle (ZIR) décrite dans le sous chapitre 4.1.4 .
Nous mettons les mémoires des filtres 9 et 10 a zéro et fermons I'tinterrupteur 5, i.e. ie

connecter au noeud 7. Le vecteur excitation mis a I'échelle ¢(n) est passé a travers des
filtres & mémoire nulles.

Vue que la longueur du vecteur ¢(n) est de 5 échantillons seulement et la mémoire du
filtre est vide, le nombre de (multiplication et addition) est seulement de 0 & 4 pour une
periode de 5 échantillons. Ceci est une réduction significative dans les calcuis sachant
qu'il aurait fallu 70 (multiplication et addition ) par échantilion si la mémoire du filtre n’était
pas nulle. Ensuite, nous additionnons la mémoire originale sauvegarde du fiitre avec Ia
mémoire du filtre qu'on vient d'établir aprés filtrage de c(n).

Ceci, en effet additionne Ia réponse a entrée nulle avec la réponse a état sans mémoire
des filtres 9 et 10. Le résultat de cette opération est |a séquence mémoire désiré qui va
eétre utilisé pour calculer le vecteur ZIR durant 'encodage du prochain vecteur parole.
L'opération de codage décrit la fagon de coder un seul vecteur de parole. 'encodage de

la forme d'onde entiére de parole est achevée en répétant ces opérations pour chaque
vecteur.
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4.4. Décodeur LD-CELP

La figure 4.6 donne le schéma bloc du décodeur LD-CELP.

VQ index
from
channel
/ Qutput
Excitation speech
— V.Q. Gain -+ ..
Codebook ¢ /
Backward | 50™ order
L. gain | LPC [
adaptation predictor
Backward
LPC ] —+
analysis

Figure 4.6. Décodeur LD-CELP

L'indice regu passe par un bloc de décodage du mot code QV d’excitation. Ce bloc
contient ie dictionnaire de quantification vectorielie de I'excitation {dictionnaire forme et
gain) identique & celui de 'encodeur. |i utilise le meilleur indice regu pour extraire le
meilleur mot code y(n) sélectionner au niveau de 'encodeur. Le vecteur excitation y{n)
ainsi produit est mis a 'échelle par I'unité de mise a I'échelle gain en multipliani chaque
composante par le gain o(n). Le vecteur d'excitation c(n) mis a I'échelle est appliqué au
filtre de synthése qui a la méme fonction de transfért que le filtre de synthése dans

Fencodeur. Il filtre le vecteur ¢(n) pour donner le vecteur parole décodée sq(n).

L’adaptation du gain se fait de la méme facon que celle décrite au niveau de encodeur.
Il'en est de méme pour les coefficients du filtre de synthése,

4.5. Quantification Vectorielle de I'Excitation

A un débit binaire de deux bits- par échantilion, on a 10 bits pour coder chaque
vecteur d'excitation de dimension 5. La complexité de recherche a travers un dictionnaire
de 10 bits avec 1024 mots code indépendants est assez élevée Pour réduire cette

complexité, nous avons introduit la structure "gain-shape” et décomposeé le dictionnaire
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en un produit de dictionnaire gain & 3 bits et un dictionnaire forme (shape) a 7 bits.

Au lieu que le dictionnaire forme ne soit "peuplé" par des nombres aléatoires gaussiens
comme dans le CELP conventionnel, ce dictionnaire est optimisé en boucle fermée par
un algorithme de conception basé sur le critére de perception d'erreur pondérée utilisé
par 'encodeur LD-CELP. De ce fait, les contributions d'adaptation du prédicteur LPC et
du gain sont prises en considération dans la conception.

L'algorithme de conception est similaire & celui de LBG (LINDE BUZO GRAY) [15]. Mais,
vue que la conception du dictionnaire est basée sur le critére perceptuel de pondération

de f'erreur dans le LD-CELP, 'encodeur entier est utilisé & chaque itération pour encoder
la séquence d'apprentissage.

Les vecteurs d'apprentissage sont classés selon la régle de codage d'erreur minimum, et
les mots codes sont réactualisés selon la conditions de centroide dérivée ci dessous.
Le dictionnaire "gain" consiste en 1 bit signe et 2 bits de niveaux d’'amplitudes, le bit

signe a pour role de doubler la taille du dictionnaire "forme” sans pour autant doubler Ia
complexité de recherche dans celui-ci.

Soient g(n) et n(n) le niveau d'amplitude de sortie et le multiplieur signe produit pour
la recherche dans le dictionnaire & l'instant "n". Soit le i*™ dictionnaire "forme" de taille L.
Et soit §; l'ensemble des indices temporels pour lesquels "y;" est sélectionne comme
meilleur mot de code du dictionnaire forme durant le codage de la séquence
d'apprentissage des vecteurs de parole d'entrée {x,:n=1,., N},

il s'agit de trouver le (i+1)*™ nouveau dictionnaire forme qui minimise |a i distorsion
moyenne : ’

N
D(i) = ad(xn ¥a () (4.22)

La sequence de vecteurs cibles sont classés en L cellules, (5;.i=1, .., L). L'équation est

décomposée en L termes, un terme pour chaque cellule particuiiére ;
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D= Y “ x(n) - n{n) o(n) g(n)H(n)y4 "2

nes,

+ 2 | X - nmsmamHmy, | (4.23)

nes,

foot 3 [ x - amemamHay, |

nef,

Chaque sommation englobe tout les vecteurs cibles qui sont classés dans le méme mot
code forme. La minimisation de I'équation selon le mot code correspondant est
équivalente a minimiser séparément chaque terme de sommation, vu qu'un mot code

forme n’apparait seulement que dans une seule sommation particuliére.

La distorsion totale accumulée de la j°*™ classe correspondant a "y;* est donnée par :
2
D= % | xt0) - nmo(m) atmyHm)y, | (4.24)
ne i

En prenant la dérivée partielle selon yj et en I'annulant, nous obtenons :

aD; .
Sv. - 2 ZomnngmH " (n)x(n)
Y nes,
(4.25)
+2 ¥ o?(mg*mHT MMMy =0
neS,
Alors, le centroide y;* de la j°™ classe qui minimise D; satisfait 'équation suivante :
[ Zo® (Mg (mHm T Hm 1y;
" (4.26)

= T nmo(n)gn)HT (n) x(n)
neSj

Les sommations de cette équation normale sont accumulées separément pour chacun
des 128 mots de codes "forme" pour toute la séquence d'apprentissage.
On résout les 128 équations normales résultantes pour obtenir les 128 nouveaux

centroides qui remplaceront ceux du dictionnaire (ancien). La séquence d'entrainement
est ensuite codée avec ce nouveau dictionnaire.
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Cette proceédure de réactualisation est répétée jusqu'a I'obtention d'un dictionnaire
satisfaisant.

Dans lalgorithme LBG original pour la QV directe (sans boucle de prédiction), Ia
distorsion globale et la réactualisation du dictionnaire sont garanties a converger vers un
minimum local. Une exigence de base pour cette convergence est que les séquences
d'apprentissage soient fixes durant toutes les itérations. C'est le cas pour la conception
du dictionnaire pour une QV directe. Par contre, pour la conception en boucie fermée,
fensemble des vecteurs du quantificateur changent d'une itération a l'autre ceci, est dd
au fait que le quantificateur est a l'intérieur de la boucle de prédiction. Par conséquent, la
conception en boucle fermée n'est pas garantie a converger.

En pratique, la distorsion globale décroit toujours durant les premiéres itérations, ce qui
se traduit par une réduction significative dans la distorsion globale.

4.6. Mise en oeuvre de la conception du Dictionnaire "forme"

Lors de la conception du dictionnaire “forme", nous avons été amenés a choisir
correctement e dictionnaire initial, ce dictionnaire joue un réle essentiel dans la

convergence de l'algorithme de conception vers un dictionnaire optimal en un nombre
d'itérations non exhaustif.

Le dictionnaire d'excitation dont les vecteurs modélisent |'excitation du filtre de synthése,
lequel dans le cas idéal est représenté par le résiduel a été peuple par 128 vecteurs
extraits des résiduels de la base de données (séquence d'apprentissage). La nouvelle
technique d'initialisation de I'algorithme GLA a été utilisée pour obtenir les 128 vecteurs
mots codes de dimension 5 [16].

L'expression du résiduel est :

p
rr=>2»as__. =0..N-tleta, =1
n ; i~n-i n aO ’ (427)

1<i<p

s . signal parole (base de données) et a; sont les coefficients de prédiction.
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Le calcul du résiduel a été fait en prenant un ordre de prédiction égale & 12, une trame
de 240 échantillons sans recouvrement et une fenétre de Hamming comme une fenétre
de pondération. Les coefficients de prédiction ont été calculés en utilisant l'algorithme de
Levinson-Durbin.

Une fois la séquence résidu de la base de données parole a été obtenue, on applique la
technique d'initialisation de I'algorithme GLA pour obtenir les 128 vecteurs mots code de
dimension 5.

Ces 128 mots codes constitueront le dictionnaire initial utilisé pour démarrer ia
conception du dictionnaire "forme".

Tout I'encodeur LD-CELP est utilisé lors de lencodage de la séquence d’apprentissage.
Les équations (4.26) a résoudre ont la forme suivante :

Ax=b (4.28)

Ou A est une matrice carrée (5,5), b est un vecteur colonne (5,1) et x un vecteur colonne
(9,1) de valeurs inconnues qu'il s’agit de déterminer.

La méthode d'obtention de la solution est de multiplier chaque coté de l'équation 4.28
par A

x=A"b (4.29)

Seulement pour la résolution des équations linéaires, cette solution est loin d'étre 1a plus

efficace et la plus stable numériqguement.

En observant la structure de la matrice dans I'eéquation (4.26), on remarque que A peut
se mettre sous la forme H' H ol H est une matrice carrée, triangulaire ayant les
éléments de la diagonale principale différents de zéro. La matrice A posséde une
structure d'une matrice hermitienne. Nous avons utilisé la décomposition de Cholesky
pour reésoudre ces équations. Tous les dictionnaires intermédiaires sont sauvegardes
pour choisir le dictionnaire donnant les meilleures performances.

La base de donnée de parole est constituée d’une série de huit phrases phonétiquement
equilibrées de langue anglaise et francaise (quatre phrases prononcées par des

locuteurs masculins et les quatre autres par des locuteurs feminins) d'une durée totale
30 secondes , soit 240 000 échantillons.
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Le meilleur dictionnaire est celui donnant le meilleur signal & bruit segmental.
Apres 25 itérations, nous obtenons la figure 4.7 suivante :

24
235k
23
m
ke
251
217 -0- RSB segmental
x- RSB
215 L . L L
4] o 10 15 20 25
No. ileration

Figure 4.7. Variation du RSB segmental et du RSB en fonction des itérations durant la
conception du dictionnaire "forme" avec gain optimal (non quantifié).

4.7. Conception du dictionnaire "gain"

Durant la conception du dictionnaire “forme", le gain utilisé pour la recherche du

meilleur mot code est le gain optimal (non quantifie) déterminé par la formule suivante :

(x"Hy,)

g =
' ”HY k ”2

(4.30)

(Cette formule est obtenue en dérivant I'équation (4.24) selon gy et en I'annulant).

Pour procéder & la conception du dictionnaire du gain, nous avons crée une base de
données constituée de gains optimaux obtenus lors du codage de la séquence
d'apprentissage donnant le meilleur RSB segmental.

Vu que nous allons attribuer 3 bits pour Ia quantification du gain, nous avons le choix
entre concevoir un dictionnaire :
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+ de 8 mots codes (2°) distincts :

+ de 4 mots codes (2% avec un 1 bit pour le signe, nous aurons ainsi une symétrie
par rapport a zéro.

Nous avons adopté la 2°™ approche, vu que I'histogramme des gains optimaux posséde
une symetrie. Nous appliquons lalgorithme GLA pour avoir un dictionnaire de 4
éléments, la séquence d’apprentissage étant les valeurs absolues des gains optimaux
dont 'histogramme est en figure 4.8.
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Figure 4.8. Histogramme du gain optimal obtenu durant ja conceptiom du dictionnaire
“forme" donnant le meilleur RSB segmentai.

Apres plusieurs itérations, la convergence est atteinte. Les dictionnaires "gain" et “forme"

obtenus sont sauvegardés dans un fichier de donnée et sont utilisés par I'encodeur
LD-CELP.

4.8. Performances du codeur LD-CELP

4.8.1. Organisation du programme

Le programme du codeur est composé de :

¢ deux fichiers header, I'un contenant les définitions des constantes et des pré

declarations des fonctions et l'autre contenant les prototypes des fonctions de
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traitement d’erreurs, d'allocation et désallocation d'espace mémoire ;
+ un fichier de donnée contenant le dictionnaire stochastique ;

+ 15 fichiers de code source.

Programme principal CMAIN.C

Le fichier principal cmain contient {e programme principal de I'opération de codage, ces
opérations consistent & l'ouverture des fichiers de données et de stockage du bitstream
et linitialisation des paramétres du codeur. |} appelle les fonctions qui réalisent les

différentes taches de traitement. Le parameéire - nom de fichier a coder - est utilisé
comme argument d'entrée.

La structure du programme principal est :

Entéte (Fichier header).
Début
Lecture des arguments
Initialisation des différents paramétres
Ouverture de fichiers de données : Fichier 3 coder (xxxx . dat) en lecture, Fichier
d’&écriture ou sera sauvegardé le train binaire (bitstream.dat).

Tant que :
Lecture du signal de la parole par vecteur de 5 échantillons.
Traitement des vecteurs (opération de codage).
Sauvegardes des meilleurs indices donnés pour le vecteur parole courant
dans le fichier bitstream.dat aprés concaténation.

Fin tant que. _

Fermeture des différents fichiers ouverts.
Fin.

4.8.2. Evaluation des performances

Afin d’évaluer les performances du codeur LD-CELP réalisé, nous avons procédé au
codage d'une série de phrases phonétiquement équilirées, échantillonnées a une
fréquence de 8 kHz, et ayant une bande passante de 3.2 kHz. Ces phrases

n'appartiennent pas a la séquence d’apprentissage utilisée pour la conception des
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dictionnaires “forme” et “gain” : les phrases sont les suivantes

H1: "Annie s'ennuie loin de mes parents”

H2: "Des que le tambour bat, les gens accourent”

H3: '"Vous poussez, des cris de colére ?"

H4 :  "Oh dear, the speaker apologized, | have been out of synchronization"
H5: "Les deux camions se sont heurtés de face"

H6 : "Unioup s'est jeté immédiatement sur la petite chévre"

F1: " gather you will be abandoning the major revisions"
F2: "Labasilya des mauvaises vagues trés hautes"
F3: "La vaisselle propre est mise sur f'évier"

F4: "Quand il s'est réveillé, ii était trop tard"

F5: "Huit sateliites ont été mobilisés"

HX : désigne un locuteur masculin.

Ex : désigne un locuteur féminin.

La figure 4.9. nous donne une comparaison d'un segment de forme d'onde de parole tiré
de la phrase H4.

La figure 4.10. nous donne un exemple de codage de {a phrase F1, ie signal synthétique

obtenu, le signal excitation, le signal erreur ainsi que I'évolution du-RSB obtenu par
rapport a la puissance du signal parole.

Le tableau 4.1 nous donne les performances objectives du codeur réalisé. il fournit une
haute qualité de parole synthétisée. La moyenne des RSB segmentaux obtenus est

proche de 20 dB. Les tests d'écoute ont confirmé Iefficacité du codeur/décodeur pour
{'obtention de la qualité élevée.
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Signal original

Signal synthétique

Figure 4.9. Comparaison de forme d'onde d’un segment de parole de la phrase H4.

Phrases RSB RSB segmental
H1 20.48 18.77
H2 20.04 20.18
H3 17.38 19.25
H4 21.67 18.76
H5 16.34 15.85
F1 21.20 19.91 .
F2 22.31 21.12
F3 20.865 18.88
F4 22.16 21.22

Tableau 4.1. Performance du codeur LD-CELP pour une excitation stochastique. Les

phrases n'appartiennent pas a la séquence d'apprentissage utilisée pour la conception du

dictionnaire stochastique.
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Signal eriginal

Signal synthétique

Signal erreur pondéré

Signal exciation

60+

(0
40+ '
D AR A A )

No. trame (240 echantifions)
Puissance du signal parole (1) et evolution du RSB obteny {2)

Figure 4.10. Exemple de phrase codée (F1) a) signal original b) signal synthétique
¢) signal erreur pondéré (multiplié par 4) d) signal excitation (multipli¢ par 20}

e) eévolution du RSB par rapport 3 la puissance du signal original.

| [l
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4.9. Codeur LD-CELP i excitation ternaire

4.9.1. Réduction de complexité

Les propriétés algébriques de dictionnaire structure permettent de construire des
algorithmes efficaces pour le calcul de la distorsion associé a chacun des vecteurs
d'excitation tors de la recherche exhaustive dans le dictionnaire.

Le critére & minimiser :

D=E,(n)-2 pT(n)y, (4.31)

Avec : p(n) = H'(n) x(n), Ej(n) = || H(n).y) |2

Le premier terme, qui est une énergie, ne dépend que du vecteur d'excitation et de Ia
réponse impulsionnelle H, produite par la cascade du filtre de synthése et du filtre
perceptuel. Le deuxiéme terme est un produit scalaire du vecteur d'excitation du
dictionnaire analysé et celui d'excitation natureile.

Pour les dictionnaires structurés, le calcu! de distorsion peut étre simplifié davantage.
Examinons le 1°° terme :

2 N-1/k Y
Hy]” = % | Thik-iy) (4.32)
k=0\i=0

HY| = ((0)Y(0))2 -+ (h(1)y(0) + h(O)y(1))2 ...+

© (4.33)
(h(N = 1)y(0)+.... +h(0)y(N - 1))2

Dans le cas d'un dictionnaire non structuré, prenant h(0) = 1, le calcul de I Hyl®
impose, pour chaque vecteur d'effectuer 1, 2, puis N-1 multiplications, avec N élévations
au carré d'ou un total de N(N+1)/2 multiplications par vecteur., De méme, (N-1)}(N+2)/2
additions par vecteur sont requises.

Considérons, maintenant, un dictionnaire structuré ternaire de dimension N {33].
ensemble de (3”—1) vecteurs non nuls dont les coordonnées sont dans {-1. 0, 1}. Pour ce
dictionnaire, aucune multiplication n'est requise pour calculer toutes les sommes

partieiles de h(0),...,.h(N-1) multipliées chacun par 0,1,-1. Cette opération ne demande
que des additions.



4. Mise en ceuvre du codeur/décodeur LD-CELP 85

Donnons un exemple, soit un dictionnaire ternaire de dimension N = 3, nous avons 27
configurations différentes ; de [-1 -1 -1], [-1 -1 0}, ..., {1 1 1}. Nous pouvons remarquer
que chaque configuration posséde son symétrique (sauf le vecteur [0 0 Q]), par exemple
le terme [-1 -1 -1] a son terme symétrique [1 1 1]. Si nous caiculons les sommes
partielles de hoy , hy , hy ... chacun affecté d'un coefficient de {-1. 0, 1}, nous avons
constaté qu’ils sont en fait la derniére coordonnée de Hy pour y décrivant le dictionnaire.

Soit b(yx) cette derniére coordonnée. On notera pour simplifier b(m} au lieu de b{y,) :

b(m) = Eh(Nm 1-i)y_ (i) (4.34)

Etant donné que fa configuration est symétrique , nous aurons & évaluer que (33-1)/2 =
13 termes d'énergie. Le tableau 4.2 nous donne les différents cas de figures, en
affectant le numéro 1 au vecteur [0 0 1] et le numéro 13 au vecteur -1-1-1].

I 0o 1 2 b(m)
m

1 0 0 -1 -hg

2 0 1 1 -hs+hg
3 0 1 0 -y

4 0 -1 -hy-hg
5 -1 1 1 -ha+hy+hg -
6 110 -hp+h;
7 -1 41 ~hz+tha-hg
3 -1 01 -ho+hg
g -1 0 0 -h,
10 -1 0 41 ~hg-h;
X -t 11 -ha-hy+hg
12 110 -hx-h,
13 -1 -1 A -hg-h¢-fp

Tableau 4.2. Configuration ternaire et sommes partielles

On remarque que les vecteurs n'ayant qu'une coordonnee non nulle ont un indice qui est
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une puissance de 3 ; b(1), b(3), b(9). Ces vecteurs (0, 0, -1), (0, -1, Q) et (-1, 0, 0) ont

respectivement pour valeurs de | Hy | 2

| Hyo |2 = ho?
IHY1,2=hoz+ h12
|HY2|2=hoz"'h12+h22

Tous les autres vecteurs peuvent s'exprimer en fonction de ces demiers.
Généralementon a :

b(3') = -h, i=0,....N-1 sii=0
b3' - )=b@)-b()  j=1,..@3-1)/2 (4.35)
b(3' +j) = b(3') + bj)

Soit maintenant, g(i) = |Hyi|2. Remarquons que les vecteurs sont engendrés par
décalage vers la gauche et une concaténation d'un symbole -1, +0, +1. Par exemple,
prenant [0 O +1] un décalage 4 gauche donne 0 +1, une concaténation de -1 donne
[0 +1 -1}, qu'est le vecteur suivant. Puis une concaténation de 0, donne {0 +1 0], qu'est
le vecteur suivant le vecteur [0 +1 -1], est ainsi de suite. Le décalage vers la gauche est
Finverse d'un retard temporel, soit une anticipation. Soit g(0), g(1) et g(2) la réponse du
signal anticipé-concaténé. Un retard unitaire sur ce signat produit la réponse 0, g(0), g(1)
d'ou le calcul de Pénergie de la réponse g(0)* + g(1)? + g(2) comme la somme de
F'énergie retardée plus ia derniére coordonnée élevée au carré : (g(0)* + a(1)®) + g(2)2
On appliquant ceci aux termes d'eénergie, on aura :

[Hyl?= [THy|Z + by)%, ou T opérateur décalage temporel.

(1) = 1
9(2) = g(1) + b(2y’
9(3) = g(1) + b(3)*
g9(4) = g(1) + b(4)?

g(5) = g(2) + b(5)*

) = g(
g(6) = g(2) + b(6)>
a(7) = g(2) + b(7)?
a(8) = g(3) + b(8)...
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jusqu'au dernier terme :
9(13) = g(4) + b(13)*

Ndus obtenons ainsi une nette réduction de colt de calcul, soit 2 additions et 1

multiplication par vecteur & comparer au cas non structuré (voir tableau 4.3).

Opération par Ternaire Stochastique
vecteur

multiplication 1 N(N+1)/2
addition 2 (N-1)(N+2)/2

Tableau 4.3. Codt de calcul pour une excitation ternaire et une excitation stochastique.

Une fois que les termes d'énergies sont évalués, il nous reste le calcul des
intercorrélations (deuxieme terme de f'équation 5.1). Le terme p'(n)y; avec p(n) = H'(n)
X(n), n'est autre que le produit scalaire du vecteur y et du produit de la transposée de la

matrice H avec le vecteur x(n). D'ol I'adaptation de la procédure de calcul de "b" pour
celui de p'(n)y,.

4.9.2. Application

Un dictionnaire ternaire de dimension N = 5 a été appliqué pour 'encodeur LD-CELP.
Les sept bits d'excitation donnent droit 4 un dictionnaire de 128 vecteurs d'excitations.
La structure ternaire donne [3° - 1)/2 = 121 vecteurs ternaires. ]

L'algorithme de détermination des termes d'énergie pour N = 5 est donné ci-dessous:

Initialisation : g(1) =1 ;
Récursion: pouri=0,.., 5
pourj=1, . (3-1)/2
b(3') = -h,
b(3' - j) = b(3') - b(j)
b(3" +j) = b(3") + b(j)

pourj=2 .., 121

pouri=1, ... M M étant le nombre de vecteurs a décaler M = (3"-1)/3
a() = g(i) + b()*
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4.9.3. Effet du facteur d'échelle

Ce dictionnaire ternaire entier est mis a I'échelle. En effet, pour chaque vecteur de
coordonnee entiére du dictionnaire considéré, on détermine par apprentissage
statistique [15] un coefficient multiplicateur. Ce coefficient permet de mieux décrire ia

repartition énergétique statistique, fonction de linformation temps fréquence du signal
d’'excitation naturel.

Pour la conception des facteurs d'échelle, nous proceédons par apprentissage statistique.
Soit o; le facteur d'échelle correspondant au J*™ mot code du dictionnaire "forme" "y,".
Nous procédons au codage de la sequence d'apprentissage, La distorsion totale

accumulée de la j“"’“" classe correspondant a “0," est donnée par :

Dj= =[x - ammsmgmHny; | (4.36)

neS,

Le nouveau facteur d'échelle est obtenu en minimisant I'expression suivante -

Dj = Z (M) "X(n) ~ 2am(mo(memx(m) T Hrly; +a? o(n)? am?[Hny; |2 @.37)

nESj

les éléments de I'équation sont ceux définis dans le chapitre 4.2,

En prenant la dérivée partielle sefon a; et en "annulant, nous obtenons :

= nMemgnxn T Hn)y,

. neh

Lz serem? ey
neN,

(4.38)

Aprés plusieurs itérations, nous obtenons les facteurs d'échelle et nous associons a
chaque mot code forme son propre facteur. Ces facteurs sont sauvegardes dans un
fichier de donné.

Nous avons procédé ensuite au codage de plusieurs phrases n'appartenant pas & la
séquence d'apprentissage. Pour comparer les performances du codeur LD-CELP
ternaire sans facteur d'échelle et avec facteur d'échelle, nous avons calculé le RSB et le

RSB segmental. Nous avons obtenu le tableau de valeurs 4.4, des tests d'écoute ont
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montré que les phrases synthétiques obtenues avec |e codeur & excitation ternaire sans
facteur d'échelie présentent un bruit audible.

L'introduction du facteur d'échelle améiiore considérablement la qualité du signal de

parole.
Excitation ternaire avec Excitation ternaire sans
facteur d'échelle facteur d'échelle

Phrases RSB RSB seq. RSB RSB seg.

H1 20.03 17.99 17.54 13.54

H2 20.36 18.49 19.03 13.77

H3 15.70 15.39 15.50 12.88

H4 21.34 18.41 16.68 15.39

F1 21.35 18.90 20.23 15.70

F2 21.69 20.61 19.97 16.99

Tableau 4.4, Performance du codeur LD-

d’échelle).

CELP & excitation ternaire (avec et sans facteur

Dong, I'excitation est {33 et 34] le produit de

¢+ une amplitude de référence, obtenue par une preédiction linéaire des logarithmes
des excitations précédentes :

+ un gain, choisi dans un tableau fixe, qui est le méme pour toutes les directions ;

+ un vecteur de composantes entiéres, mis & I'échelle par un coefficient fixe, ne
dépendant que de la direction du vecteur.

4.9.4. Evaluation des performances

Afin d'évaluer les performances du codeur en utilisant les deux types d'excitation

(statistique et ternaire), nous avons codé une série de phrases n'appartenant pas 3 ia

séquence d'apprentissage utilisée lors de la conception du dictionnaire stochastique. Les

resultats montrent que le dictionnaire ternaire et le dictionnaire stochastique produisent

la méme qualité de parole (tableau 4.5). Le premier permet d'avoir une réduction

significative de la complexité.
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RSB RSB segmental
Phrases Dictionnaire Code Dictionnaire Code
stochastique ternaire stochastique ternaire
H1 20.48 20.03 18.77 17.99
H2 20.04 20.38 20.18 18.49
H3 17.38 15.70 19.25 15.39
H4 21.67 21.34 18.76 18.41
F1 21.20 21.35 19.91 18.90
F2 22.31 21.69 21.12 20.61
F3 20.65 20.35 18.88 18.44

Tableau 4.5. Performance du codeur LD-CELP pour une excitation statistique et une

excitation ternaire.

La figure 4.11 nous donne une comparaison de forme d'onde d’un segment de parole de
la phrase F2 pour une excitation ternaire et stochastique.

La figure 4.12 représente |'évolution du RSB obtenu aprés codage de la phrase (F6) par

rapport a I'évolution temporelle du signal parole codé.

La figure 4.13 nous donne un exemple de codage de la phrase (F6), le signal

synthétique obtenu, le signal excitation, le signal erreur pondéré, les deux derniers

signaux sont muitipliés par des facteurs de 4 et 20 respectivement,

La figure 4.14 est une comparaison de forme d’ondes de signaux synthétiques obtenus

avec les dictionnaires stochastique et ternaire.
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MWMW”WMWW

Signal original

WMWMWMWW

Signal synthétique (excitation stochastique)

L L Y AVAT WAy

Signal synthétique (excitation temaire )

Figure 4.11. Comparaison de forme d'onde d'un segment de parole de la phrase F2.
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Figure 4.12. Représentation temporelie du signal de parole codé (phrase F6) ainsi que le
repreésentation du RSB obtenu correspondant.
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Signal oniginal{locuteur féminin)

Signal syntétique

Signat dexcitation termaire aprés mise & lechelle

Signal erreur pondéré

Figure 4.13. Exemple de phrase codée (F6) et les signaux obtenus. Le signal d'erreur
pondéré et te signal d’excitation sont multipliés respectivement par 4 et 20.
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Signal onginal (phrases HT + H{)

Signal synthétique (excitation stochastique)

Signal synthétique (excitation ternaire)

Figure 4.14.Comparaison de formes d'ondes de signaux synthétiques obtenus en utilisant
des excitations ternaire et stochastique.
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4.10. Codeur LD-CELP i large bande

Les codeurs CELP sont utilisés comme codeur (en bande étroite) a faible et moyen
débits dans plusieurs applications. Ces codeurs fournissent une bonne qualité de ia
parole aux débits typiques de 4.8 a 8 Kbits/s et fournissent une excellente qualité aux
débits supérieurs a 8 Kbits/s.

Cependant, il y a des applications ou il n'est pas nécessaire de coder a de faibles débits.
Une augmentation de la largeur de bande est généralement souhaitable. Par exemple,
dans les applications de vidéo conférence.

Si des signaux de parole large bande, sont utilisés, la qualité perceptuelle globale peut
étre ameliorée. [l a été établi que l'addition de la bande passante de 50 a 200 Hz ainsi
que celte de 3.4 a 7 kHz ameliore |'agrément d'écoute [35].

Appliquons falgorithme LD-CELP réalisé pour développer un codeur de la parole large
bande a un débit inférieur a 64 Kbits/s (32 Kbits/s).

l.'approche employée (la plus simple) est de doubler la fréquence d'échantillonnage et
d'utiliser le codeur LD-CELP pour coder la totalité de la bande 0 a 7 kHz en modifiant
‘'ordre de prediction du filtre de synthése [36]. La figure 4.15 nous montre I'évolution du
RSB segmental en fonction de l'ordre de prédiction du filtre de synthése. Nous
remarquons qu'il n'est pas necessaire de garder l'ordre de prédiction aussi élevé que
p = 50. Afin de réduire la complexité, I'ordre de prédiction a été diminué a p = 20 : la.
perte de performance est peu significative. -

0 20 40 60 g0
Crdre de prédiction du filtre de synthése.

Figure 4.15. Evolution du RSB en fonction de I'ordre de prédiction du filtre de synthése.
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4.10.1. Evaluation des performances

Afin d'évaluer les performances de ce codeur, nous procédons au codage d'une série

de phrases (large bande) phonétiquement équilibrées. La fréquence d'échantilionnage

est de 16 kHz.

Les phrases utilisées sont les suivantes:

LF1: "Quand il s'est réveillé, it était trop tard. Huit satellites ont ét& mobilisés"
LF2: "L.a pirogue se mit en travers du courant”

LF3: "1 gather you will be abandoning the major revisions" ,
LH1: "The other memorable event in that conference was the worst presentation | ever heard"

LH2: "I must have reread that article three times before | realized what was bothering me"

LH3: "Oh dear, the speaker apologized, | have been out of synchronization'

Les trois premiéres phrases sont prononcées par des locuteurs féminins, les trois

derniéres sont prononcées par des locuteurs masculins.

Phrases RSB RSB segmental
LF1 22.56 21.65
LF2 2313 2235
LF3 21.72 21.65
LH1 23.42 2314
LH2 2317 23.85
LH3 22.08 22.41

Tableau 4.6. Performances du codeur LD-CELP large bande.

La qualité de la parole obtenue est excellente, comme le montre le tableau 4.6, les tests

d'ecoute ont permis de confirmer la transparence de la qualité. En effet, aucune

difference entre les signaux orignaux et ceux synthétisés n'est décelable.

La figure 4.16 nous montre une illustration de I'évolution du RSB obtenu pour une

phrase codeée (LH3).

La figure 4.17 nous donne une comparaison de forme d’onde d’un segment de

parole de ta phrase (LF2).

La figure 4.18 nous donne un exemple de codage de la phrase (LF1), le signal

synthétique, le signal excitation et le signal erreur pondéré ; les deux derniers signaux

sont multiplies par des facteurs de 4 et 10 respectivement.
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Figure 4.16. a) Signal de |la Parole (phrase LH3) b) Evolution du RSB obtenu en fonction du
temps (évalué sur des trames de 240 échantillons).

Signal onginal

Signal synthétique

Figure 4.17. Comparaison de forme d'onde d'un segment de parole de la phrase (LF2) et le signal
synthétique correspondant.
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Signal original(phrase LFT)

Signal synihetique

Signal erreur pondeére

Signal excilation

Figure 4.13. Exemple de phrase large bande codée et les signaux obtenus. Le signal etreur pondéré
est multiplié par un facteur 4 et le signal d'excitation par un factewr 10.
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4.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une description technique de la mise en oeuvre
des differents blocs du codeur/décodeur LD-CELP. L'opération de recherche dans fe
dictionnaire de QV de I'excitation est décrite en détail et est optimisée en réduisant le
nombre d'opération arithmétique nécessaire dans I'opération de recherche du meifleur
mot code correspondant au vecteur parole a coder.

Les performances d'un codeur stochastique dépendent essentiellement de la qualité du
dictionnaire d'excitation. Pour cela, nous avons décrit la procedure de conception de
dictionnaire “forme" et “gain" pour le codeur LD-CELP. En faisant !a conception en
boucle fermée, les contributions d'adaptation des prédicteurs LPC et gain sont prises en
compte dans la conception. Nous avons présenté les performances du codeur réalisé en
procédons au codage d'une série de phrases phonétiquement équilibrées. Le codeur
LD-CELP nous permet d'avoir un signal de parole synthétique d’excellente qualité.

Les dictionnaires structurés nous permettent d'expioiter leur homogenéité afin de trouver
des relations entre leurs différents éléments. Ces relations permettent de réduire Ia
complexité de calcul par rapport au dictionnaire stochastique. Comme extension de notre
travail, nous avons utilisé un générateur de code ternaire comme source d'excitation, ces
vecteurs a composantes entiéres sont mis a léchelle par un facteur dédié a chaque
vecteur. Le colt de calcul de la distorsion est réduit par Tutilisation d'une récurrence
entre les éléments des mot codes ternaire. La qualité de Ia parole obtenue pour ce type
de dictionnaire est équivalente 4 celle obtenue avec un dictionnaire sto;:hastique.

Une autre extrapolation est faite en appliquant au codeur réalisé un signal de parole
large bande pour obtenir un codeur a 32 Kbits/s. Les performances obtenues nous

montre que fes signaux de parole reconstruits ont une qualité transparente. Néanmoins
‘la complexité a pratiquement doublée,
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Notre travail consistait a réaliser un codeur/décodeur de la parole en bande étroite
(bande téléphonique) a un débit de 16 Kbits/s ayant un faible retard (< 5 ms).

Nous avons commencé par décrire l'algorithme de codage CELP, cette technique se
base sur le principe d’analyse par synthése. Elle consiste a faire passer successivement
des sequences d'excitation issues d'un dictionnaire ou d'un générateur de codes a
travers une succession de filtres qui modélisent Je conduit vocal puis chaisir I'excitation
donnant la plﬁs petite distorsion moyenne quadratique aprés pondération de 'erreur par
un filtre perceptuel.

Ensuite, le codeur LD-CELP a été décrit. Ce codeur fournit une combinaison de
retard de codage assez faible et une haute qualité de {a parole ce qui n'était atteint dans

le passe qu'avec les standards G.721 32 Kbfs ADPCM ou le G.711 64 Kb/s PCM. Les
principales caractéristiques du codeur sont

¢ un prédicteur LPC d’ordre supérieur et une analyse LPC adaptative en backward :

+ adaptation régressive du gain d'excitation au travers un prédicteur log-gain
adaptative ;

+ lopération de fenétrage pour les analyses LPC est assurée par la fenétre de
BARNWELL medifiée qui donne les coefficients d'autocorrélations d’une fagon
recursive. Cette fenétre est la réponse impulsionnelle d'un filtre IIR d’ordre 2 ;

+ le dictionnaire d'excitation est optimisé en boucie fermée ;

+ un filtre perceptuel de pondération est utilisé pour ie masquage du bruit de codage.

L'opération de recherche dans le dictionnaire de QV de I'excitation a été décrite. Elle
a éte optimisée en réduisant le nombre d’opération arithmetique lors de la recherche du

meilleur mot code correspondant au vecteur parole a coder. En effet, le cycle
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d’adaptation des coefficients du filtre de synthése d’ordre 50 et du filtre perceptuel est de
4 vecteurs (soit 20 échantillons) toute en gardant un vecteur de base de bufferisation de
5 échantillons seulement. Ce cycle nous permet de pré calculer une table d'énergie fixe
pendant I'encodage de 4 vecteurs. De méme I'utilisation des frontiéres des cellules de
quantification permet de réduire fe nombre de multiplications requises lors de la
recherche de la distorsion minimate. Les indices correspondants aux meilleurs mots
codes "forme" et "gain" sont concaténés en 1 mot de 10 bits.

L'opération de conception du dictionnaire d’excitation est une partie trés importante
dans le processus de conception de n'importe quel codeur de la parole. Pour cette
raison, Popération de conception du dictionnaire d’excitation est décrite en détail. Ce

dictionnaire est composé de deux dictionnaires, I'un de "forme" sur 7 bits et le deuxieme
de "gain” sur 3 bits.

L'algorithme de conception du dictionnaire forme est décrit. || est similaire a
l'algorithme LBG. La convergence n‘étant pas garantie car Foptimisation se fait en boucle
fermée (la sequence d'apprentissage change d'un itération a une autre). Aprés plusieurs
iterations, on choisit le dictionnaire donnant le meilleur RSB segmental. Un dictionnaire
initial est appliqué afin d'accélérer la convergence de la conception. Le dictionnaire gain
est composé de 3 bits, 2 bits pour ies niveaux d’amplitudes et 1 bit de signe ; Il a été
congu en appliquant I'algorithme LBG. La séquence d'apprentissage est composé de
gains optimaux (non quantifiés) obtenus par application du meilleur dictionnaire “forme"
pour le codage de la base de donnés de parole.

Les mesures objectives obtenues et les tests d'écoute confirment la qualité

transparente de la parole synthétique obtenue a la sortie du décodeur.

Aprés avoir congu le dictionnaire stochastique, ce dictionnaire a été remplace par un
générateur (dictionnaire algebrique) de codes ternaire [-1, 0, +1] dont les mots codes
entiers sont mis a I'échelle par des facteurs non entiers. La structure algébrique nous
permet de réduire la complexité de calcul en remarquant I'existence d’une structure qui
permet d'avoir les termes d'énergies dans I'expression de la distorsion en fonction de
termes particuliers “directeurs” d'une fagon ne nécessitant pas d'opérations de
multiplication mais seulement des additions.
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La qualité de la parole obtenue est assez proche de celle obtenue avec un

dictionnaire stochastique mais avec une réduction de complexité de calcul et de
stockage.

Nous avons extrapolé notre travail en adaptant le codeur réalisé pour des signaux de
parole large bande (50 - 7000 Hz ) et a un débit de 32 Kbits/s.

La qualitt de la parole obtenue est excellente mais [inconvénient majeur de
Fapproche utilisée est que la complexité de l'algorithme a pratiquement doublée.

Le programme réalisé est opérationnel en temps différé. On peut I'exploiter pour la
compression des fichiers de paroles dans les supports de stockage tels les CD ROMs ou
les supports de stockage miniaturisés. Un taux de compress:on de 8 est atteint pour les
échantillons de parole quantifiés sur 16 bits.

Nous souhaitons que le travail réalisé soit suivi par une implantation de I'algorithme
LD-CELP sur une carte DSP pour les applications en temps réel. Des contraintes liées

au codage en temps réel peuvent apparaitre. Pour réduire la compiexite, it est préférable
d'utiliser le dictionnaire ternaire.



102

Références Bibliographiques

]

[2]

(3]

(4]

(3]

(6]

[8]

[9]

(10]

(11]

M. R. Schroeder and B. S. Atal, " Code Excited Linear Prediction (CELP) : High Quality
Speech at Very Low Bit Rates," in Proc. Int. Conf. ASSP, pp. 937-940, Apr. 1985,

B. 8. Atal and J. R. Remde, "A New Model of LPC Excitation for Producing Natural

Sounding-Speech at  Low Bit Rates," in Proc. I[EEE Int. Conf. Acoust. Speech and Signal
Process., Apr. 1982, pp. 614-617.

B. S. Atal, "Predictive Coding of Speech at Low Bit Rates," IEEE Trans. Commun., Vol.
COM-30, No.4, Apr. 82.

R. Zelinski and P. Noll, "Adaptive Transform Coding of Speech Signals, " |IEEE Trans.
Acoust., Speech, Signal Processing. ,vol. ASSP-25, pp. 289-309, may 1977.

F.K. Soong, R. V. Cox, and N. S. Jayant, "A High Quality Subband Speech Coder with
Backward Adaptive Predictor and Optimal Time-Frequency Bit Assignment,” in Proc. IEEE
Int. Conf. Acoust. Speech and Signal Process., Apr. 86 pp. 2387-2390,

R. Boite et M. Kunt, "Traitement de |g parole,"Presses Polytechniques Romandes, 1987,

Calliope, "La parole est son traitement automatique,” Coliection Technnique et Scientifique
des télécommunications, MASSON 1983,

J. Stachurski, "A Pitch Pulse Evolution model for Linear Predictive Coding of Speech,"PhD's
Thesis . McGill University Montreal, Canada. May 1997.

N. Jayant and P. Noll, "Digital Coding of Waveforms : Principles and applications to speech
and video," Englewood Cliffs, New Jersy : Prentice-Hall, 1984.

N. Jayant, "Signal Compression : Technology Targets and Research Directions," IEEE
Journal on Selected Areas in Communications.Vol. 10, No. 5, June 92.

J. H. Chen, R. V. Cox, Y. C. Lin, N. Jayant and M. J. Melchner, "A Low-Delay CELP Coder
for the CCITT 16 kb/s Speech Coding Standard," \EEE Journal on selected areas in
communications, Vol. 10. No.5. June 1992.



103

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
(18]

(19]

[20]

(21]

(22}

[23]

{24]

{29]

{28]

J. MacQueen, "Some Methods for Classification and Analysis of multivariate observations,”
in Proc. Of Fifth Berkeley Symposium on Math. Stat. And Prob., Vol. 1, pp. 281-296, 1967.

R. M. Gray, "Vector Quantization," IEEE Trans. Acoustics, Speech, Signal Processing, Vol.
ASSP-34, April 1984,

J. Makhoul, S. Roucos and H. Gish, "Vector Quantization in Speech Coding,” Prcoc. IEEE,
Vol. 73, pp. 1551-1588, November 1985.

Linde, Buzo and Gray, "An Algorithm for Vector Quantization Design, " IEEE Trans. Comm.,
jan. 1980,

I. Katsavounidis, C.-C. Jay Kuo, and Zhen Zhang, " A New Initialisation Technique for
Generalized Lloyd lteration,” IEEE Signal Processing Letters. Vol. 1 No. 10 october 1994,

J. Makhout, "Linear Prediction : a Tutorial Revue," Proc. IEEE, Vvol. 63, Pp 561-580, 1975.
J.D. Markel, A. H. Gray, "Linear Prediction of Speech," Springer Verlag, Berlin 1976.

N. Moreau, "Codage Préditif du Signal de Parole & Débit Réduit : une Présentation Unifiée,"
Annales Télécommunications, 46 No. 3-4, 1991,

M. R. Schroeder and B. S. Atal, "Stochastic Coding of Speech Signals at Very Low Bit

Rates: The Importance of Speech Perception," Speech Communications Vol. 4, Aug 1985,
pp. 155-162.

L. Watts and V. Cuperman, "A Vector ADPCM Analysis by Synthesis Configuration for 16
kb/s Speech Coder," in Proc. IEEE Global Comm. Conf. Dec. 1988, pp. 275-279.

S. Singhal and B.S. Atal, "Improving Performance of Multi-Pulse LPG Coders at Low Bit

Rates,". In Proc. Intern. Conf. Acoust. Speech, Signal Process., vol. 1, paper No. 1.3, March
1988

R. P. Ramachandran and P. Kabal, "Pitch Prediction Fiiters in Speech Coding, . Vol. ASSP
37 No. 5, May1989, pp. 642-650,

R. P. Ramachandran and P. Kabal, "Stability and Performance Analysis of Pitch Filters in

Speech Coders," IEEE Trans. Acoustics, Speech, Signal Proess., Vol. ASSP-35, July 1987,
pp. 937-946.

James H. Y. Loo, "Intraframe and Interframe Coding of Speech Spectral Parameters,”
Master's Thesis, McGill University, Montreal, Canada, September 1996,

B. Atal, S. Shroeder, "Predictive Coding of Speech Signals and Subjective Error Criteria,"
IEEE Trans. on ASSP, vol. ASSP- 27, No. 3 pp. 247-254, June 1979.



104

9[27] J.H. Chen, "High Quaiity 16 kb/s Speech Coding with a2 One Way Delay Less than 2 ms," in

[28]

[29]

(30}

[31]

{32]

[33]

[34]

[35]

(36]

(37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Proc. int. Conf. Acoust. Speech, Signal Process. Apr. 1990, Pp. 453-456.

J.D. Gibson and G. B. Haschee, "Backward Adaptive Tree Coding of Speech at 16 kbps ".In
Proc. |[EEE in Proc. InternConf, Acoust. Speech, Signal Process., Apr. 1988, pp. 251-254

V. Cuperman, A. Gercho, R. Pettigrew, Jey- Hsin Yao, "Low Delay Vecctor Excitation

Coding of Speech at 16 kb/s,” IEEE Transactions On Communications, Vol. 40, No. 1,
January 1982.

T. P. Barnwell }ll, "Recursive Windowing for Generating Autocorrelation Coefficients for
LPC Analysis," in IEEE Trans. Acoust. Speech, Signal Process., pp. 1062-1066, Oct 81.

J.H. Chen and A. Gercho, "Gain-Adaptive Vector Quantization with Application to Speech
Coding," IEEE Trans. Comm., Sep. 1987, pp. 918-930,

"Detailed Desccription of AT & T's LD-CELP Algorithm" Technical Report.

R. Di Francesco, "Codage Algébrique de ta parole : Prédiction linéaire & excitation par code
ternaire,” Annales des Télécom., Vol. 47, No. 5-6, 1992,

Gerson, Jasiuk, "Vector Sum Excited Linear Prediction (VSELP) Speech Coding at 8 kb/s,"
ICASSP 1990.

C. McElroy, B. Murray, A. D. Fagan, "Widband Speech Coding in 7.2 kbfs," Proc. of
ICASSP 1893 pp. 11-624-11-627.

A. Fuldseth, E. Harborg, F. T. Johansen and J. E. Knudsen, "Wideband Speech at 16

kbits/s for a Videophone Application,". Speech Communication, Vol. 11, June 1992, No, 2-3,
pp 143-148.

V. Ramamoorthy and N. S. Jayant, "Enhancement of ADPCM Speech by Adaptive
Posfiitering," Bell Syst. Tech. J., vol. 63, no. 8, pp. 1465-1475, Oct. 1984,

M. Mauc and G. Baudoin, "Reduced Complexity CELP Coder," Proc. of ICASSP 92 pp. I-
53-1-56.

P. Dymarski and N. Moreau, "Algorithms for the CELP Coder with Ternary Excitation,"
EUROSPEECH, pp. 241-244, 1993.

V. lyengar and P. Kabal, "A Low Delay 16 kb/s Speech Coder,"” in Proc. |IEEE Int. Conf.
Acoust. Speech and Signal Process, Apr. 1988 Pp. 243-2486.

M. Djeddou and M. Halimi, ¥ A Low delay 16 Kbits / s speech coder,” In Proceding IEEA
international Annual Conference, Vol. 2, University of Batna December 1997.



105

(42}

[43]

[44]

(45]

[46]

[47]

{48]

[49]

{50]

[51]

N. 8. Jayant and V. Ramamoorthy, "Adaptive Posfiltering of 16 kb/s ADPCM Speech," in
Proc. IEEE ICASSP, Apr. 1986, pp. 829-832.

R. V. Cox ,S. L. Gay, Y. Shoham ,S. R. Quackenbush, N. Seshadri and. S. Jayant, " New

Directions in Subband Coding," IEEE J. Selec. Areas Comm., vol. 6, pp. 391-904 Feb
1988.

N. M. Berouti, J. Jachner, D. Sioan and P. Mermelstein, "Reducing Signal Delay in Multi
Pulse Coding at 16 kb/s," in Proc. IEEE Int. Conf. ASSP., Apr. 1986 pp. 3043-3046.

T. Taniguchi, S.Unagami, K. Iseda, Y. Moshida and S. Tominaga, "A 16 kbps ADPCM with
Multi-Quantizer (ADPCM-MQ) Codec and its implementation by Digital Signal Processor,"
In Proc. IEEE ICASSP., Apr. 1987, pp. 1340-1343.

M. W.Marcellin, T. R. Fischer, and J. D. Gibson, “Predictive Trellis Coded Quantization of
Speech,” in Proc. IEEE ICASSP Apr.1988 pp. 247-250.

P. Kroon , ED F. Deprettere, R. J. Sluyter, "Regular Pulse Excitation. A Novel Approach to
Effective and Efficient Multipulse Coding of Speech," IEEE Transactions on Acoustics
Speech and Signal Processing Trans. ASSP Vol. 34 pp. 1054-1063 Oct. 86.

I.M. Trancoso and B. S. Atal, "Efficient Procedures for Finding the Optimum Innovation in
Stochastic Coders," Proc. of Intern. Conf. on Acoust._ Speech and Signal Processing
ICASSP 86 Tokyo pp. 2375-2378.

J.H. Chen and A. Gersho, "Real Time Vector APC Speech Coding at 4800 bps with

Adaptive Postfiltering,” Proc. of Intern. Conf. on Acoust, Speech and Signal Processing
ICASSP 87 pp. 2185-2188.

J. P. Adoul, P. Mabileau, M.Delprat and S. Morisette,"Fast CELP Coding Based on
Algebraic Codes," IEEE ICASSP 1987 pp. 1957-1960.

Y. M. Cheng, D.O. Shaughnessy and P. Mermelstein, "Statistical Recovery of Widband
Speech from Narrrowband Speech," IEEE, Transactions on Speech and Audio Processing
October 1994 Vol.2 No.4, pp 544-548.

V. Cuperman and R. Peng, "Lattice Low Delay Vector Excitation Coding of Speech at 8-16
Kb/s," IEEE Trans. On Communications.Vol. 42 No. 6 pp 2219-2223 June 1994,

R. Soheili, A.M. Kondoz and B.G. Evans, "An 8 Kb/s LD-CELP with Improved Excitation and
Perceptual Modelling," Proc. of ICASSP 93. pp 11-620 11-627.

R. Soheili, A.M. Kondoz and B.G. Evans, "Techniques for Improving the Quality of LD-
CELP Coders at 8 Kb/s," Proc. of ICASSP 92. pp. 1-49 |-52.



106

{53]
{56]
[57]
[58]
[59]

(60]

(61
(62}
(83]

64]

(65]
(66]
[67]

[68]

[69]

A. Gercho, "Asymptotically Optimal Block Quantization,” IEEE. Trans. IT-28, 157-166.

I. M. Troncoso and B. S. Atal, "Efficient Procedures for Selecting the Optimum Innovation in

Stochastic Coders,” IEEE Trans. Acoustics, Speech, Signal Processing, Vol. 38, pp. 385-
396, March. 1990.

Hui Guanghui, T. Wenshun, N. Weizhen, W. Dejun, "Real Implementation of 16 kb/s Low
Delay CELP Speech Algorithm on a TMS320C30," IEEE TENCOM' 93. BEMING.

V. Cuperman, R. Pettigrew, "Robust Low-Complexity Backward Adaptive Pitch Predictor for
Low-Detay Speech Coding," |IEE Procedings-I, Vol. 138, No. 4, August 1991.

S. Mariow, B. Buggy, "Classified Vector Excitation Speech Coding," IEE Procedings, Vol,
136, Pt. I, No. 5, October 1989.

J.L. Flanagan, "Speech analysis, synthesis and perception,” Springer-Verlag, 1972.

S. M. Kay, "Modern Spectral Estimation, Theory and Application,” Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersy 07632, 1988.

W. H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, W. T. Vetteriing, "Numerical Recipes in C.
The Art of Scientific Computing,” Cambridge University Press.

J.R. Deller, Jr, J. G. Proakis, and J. L. Hall, "Discrete - time Processing of Speech Signals,"
New York : MacMillan, 1993.

I. A. Gerson and M. A. Jasiuk, "Techiques for Improving the Performance of CELP-Type

Speech Coders," |IEEE Journal on Selected Areas in Communications. Vol. 10, No. 5 June
1992. i

N. Jayant, J. Johnston and R. Safranek, "Signal Compression Based On Models of Human
Perception,” Proc. IEEE, Vol. 81, pp. 1385-1422, April 1993,

W. B. Kleijn and D. J. Krasinski, "Fast Methods for the CELP Speech Coding Algorithm,"
IEEE Trans. Acoustics, Speech, Signal Processing, Vol. 73, pp. 1330-1342, Aug. 1990,

N. Moreau and P. Dymarski, "Selection of Excitation Vectrors for the CELP Coders," IEEE
Trans. Speech and Audio Processing, Vol. 2, pp. 29-41, Jan. 1994.

B. S. Atal and J. R. Remde, "A NEW Model of LPC Excitation for Producing Natural-

Sounding Speech at Low Bit Rates," in Proc. IEEE Int. Conf. On Acoustics, Speech, Signal
Processing, pp. 614-617, Paris 1982.

M. Elshafei-Ahmed and M. I. Al Suwaiyel, “Fast Methods for Code Search in CELP," |EEE
Trans. Speech and Audio Processing, Vo!. 1, pp. 315-325, July. 1993,



107

[70]

(71]

{72]

(73]

[74]

(75]

[76]

[77]

[78]

(79]

[80]

(81]

(82]

M. Johnson and T. Taniguchi, "On Line and Off Line Computational Reduction Techniques
Using Backward Filtering in CELP Speech Coders," |IEEE Transactions On Signal
Processing, Vol. 40, No. 8. August 1992,

M. Copperi, D. Sereno, "CELP Coding of Speech at 9.6 kb/s." IEEE-ICASSP, pp. 1685-
1688, 1986.

J. H. Chen and A Gersho, "Vector Adaptive Coding of Speech at 9.6 kb/s," IEEE-ICASSP,
pp. 1693-1696, 1986.

B. 8. Atal, V. Cuperman and A. Gersho, "Advances in Speech Coding," Kluwer Academic
Publishers 1991.

C. R. Galand, J. E. Menez and M. M. Rosso, "Adaptive Code Excited Predictive Coding,”
IEEE Transactions On Signal Processing, Vol. 40, No. 6, June 1992,

S. Wang, A. Sekey and A. Gersho, "An Objective Measure for Predicting Subjective Quality
of Speech Coders," IEEE Journal On Selected Areas in Communications, Vol. 10, No. 5,
June 1992.

W. Y. Chan, S. Gupta and A. Gersho,"Enhanced Multistage Vector Quantization Design,"
IEEE Transactions on Communications, Vol. 40, No. 11, November 1992,

T. V. Ramabadran and C. D. Lucck, "Complexity Reduction of CELP Speech Coders
Through The Use of Phase Information," IEEE Transactions on Communications, Vol. 42,
No. 2/3/4, February/March/April 1994,

J. H. Chen and A. Gersho, "Covariance and Autocorrelation Methods for Vector Linear

Prediction," in Proc. Int. Conf. Acoust., Speech, Signal Procedding, (Dal-las), pp. 1545-1548,
April 1987.

J. Grass, "Quantization of Predictor Coefficients In Speech Coding," Master's Thesis, McGill
University, Montreal, Canada, September 1990.

Y. Shoham, " Vector Predictive Quantization of The Spectral Parameters For Low Rate

Speech Coding,” in Proc. Int. Conf. Acoust., Speech, Signal Proceding, (Dallas), pp. 2181-
2184, April 1987.

C. Laflamme, J. P. Adoul, R. Salami, S. Morisette and P. Mabilieau, "16 kbps Wideband
Speech Coding Technique Based On Algebraic CELP," IEEE-ICASSP, pp. 13-16, 1991.

L. A. Hernandez-Gomez, F. J. Casajus-Quiros, A. R. Figueras-Vidal and R. Garcia-Gomez,

"Reducing Complexity on a Code Excited Linear Predictor,” Signal Processing Il
EURASIP, pp. 481-483, 1986.



108

[84]

[85}

{88]

{87]

[88]

(89]

[90]

[91]

{92}

(93]

[94]

[95]

C. Galand, D. Esteban et Menez, "Techniques de Codages de |a parole & Débit Moyen (5
416 Kbits/s)," L'onde Electrigue, Vol. 61. No. 8-9, pp. 38-53. 1981.

S. P. Lloyd, "Least Squares Quantization in PCM,"” IEEE Trans. On Information Theory,
Vol. IT 28, No. 2, March 1982.

T. V. Ramabdran and D. Sinha, "Speech Data Compression Through Sparse Coding of

Innovation," IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, Vol. 2, No. 2 pp. 350-352.
April 1994,

V. Cuperman and R. Peng, "Lattice Low Delay Vector Excitation Coding of Speech at 8-16
Kbfs," IEEE Transactions on Communications Vol. 42, No.6, pp. 2219-2223, June 1994,

H. C. Woo and J. D. Gibson,"Low Delay Tree Coding of Speech at 8 Kbits/s," IEEE
Transactions on Speech and Audio Processing, Vol. 2, No. 3 pp. 361-370. July 1994,

X. Wu and L. Guan, "Acceleration of the LBG Algorithm,” IEEE Transactions on
Communications Vol. 42, No.2/3/4 pp. 1512-1517 Feb/March/April 1994.

C. Nassar and M. R. Soleymani, "Codebook Design For Quantization Using Simulated

Annealing," IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, Vol. , No. 4, pp. 400-404,
Oct. 1993.

S. Dimolitsas, F. L. Corcoran, M. Baraniecki and J. G. Philips Jr, "Use of Low Delay Code
Excited Linear Prediction Technology in Circuit Multiptexed Networks,” Proc. Of Int. Conf.
On Acoustics, Speech and Signal Processing, ICASSP 93, pp. 11-608 11-611.

R. Soheili, A. M. Kondoz and A. D. Evans, "An 8 KB/S LD-CELP with Tmproved Excitation

and Perceptaul Modelling," Proc. Of Intern. Conf. On Acoustics, Speech and Signal
Processing ICASSP 93 pp. {1-616 11-619.

T. Eriksson and J. Sjoberg, "Dynamic Bit Allocation in CELP Excitation Coding," Proc. Of
Intern. Conf. On Acoustics, Speech and Signal Processing ICASSP 93 pp. H-171 11-174.

D. Sen and D. H. Irving and W. H. Holmes, "Use of an Auditory Model to improve Speech

Coders," Proc. Of intern. Conf. On Acoustics, Speech and Signal Processing ICASSP 93
pp. lI-411 [1-414.

A. Kataoka, T. Moriya and S, Hayashi, "An 8 KB/S Speech Coder Based on Conjugate

Structure CELP," Proc. Of Intern. Conf. On Acoustics, Speech and Signal Processing
ICASSP 93 pp. 11-582 11-595.



109

(96}

[97]

[o8}

(99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Y. Tanaka and T. Tanaguchi, "Efficient Coding of LPC Parameters Using Adaptive
Prefiltring and MSVQ With Partially Adaptive Codebook,” Proc. Of Intern. Conf. On
Acoustics, Speech and Signal Processing ICASSP 93 pp. II-5 1-8.

H. S Wang and N. Moayeri, "Trellis Coded Vector Quantization," IEEE Transactions on
Communications, Vol. 40 No. 8, pp. 1273-1276, Aug. 1992.

T. K. Wang, J. Foster and S. Ardalan, "Adaptive Vector Quantization for Waveform

Coding," Proc. Of Intern. Conf. On Acoustics, Speech and Signal Processing, ICASSP 93
pp. I-101 1-104

Y. J. Liy, "On Reducing the Bit Rate of a Celp-Based Speech Cader,” Proc. Of Intern. Conf.
On Acoustics, Speech and Signal Processing ICASSP 92 pp. I-49 1-52.

N. Moreau and P. Dymarsky, "Successive Orthogonalization in Muitistage Celp Coder,"
Proc. Of intern. Conf. On Acoustics, Speech and Signal Processing ICASSP 92 pp. -611-64,

J. H.Yao, J. J. Shynk and A Gersho, "Low Delay VXC at 8 KB/S With Interframe Coding,"

Proc. Of Intern. Conf. On Acoustics, Speech and Signal Processing ICASSP 92 op. 1-45 |-
48.

M. Delprat, M. Lever and C. Gruet, "Efficient Excitation and Fast Selectioning CELP Coding
of Speech,” Eurospeech 89.

A. M. Kondoz, K. Y. Lee, and B. G. Evans, "Speech Coding at 9.6 KB/S and Below Using
Vector Quantized Transform Coder,” EUROCON 88 g European Conference On

Electrothecnics Conference Procedings on Areas Communications, Stockholm Sweden,
June 13-17, pp. 36-39. -

A. M. Kondoz, K. Y. Lee, and B. G. Evans, " A Robust Vector Quantized Sub Band Coder
for Good Quality Speech Coding at 9.6 KB/S," EUROCON 88 8™ European Conference On

Electrothecnics Conference Procedings on Areas Communications, Stockhoim Sweden,
June 13-17, pp. 44-47.

AL. Spataru, "Théorie de la transmission de I'information," Editions Masson.




