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Résumé
Le codage de la parole a bas débit promet d'étre largement employ¢ dans des applications
telles que la téléphonie visuelle et les communications mobiles et personnelles. Pendant les
dernieres décennies, on a proposé une variété de techniques de codage de la parole, analysée,
et développée. Le présent travail a pour but de développer une partie du codeur basé sur le
schéma d’interpolation de la forme d’onde (WI : Waveform Interpolation), avec comme
objectif I’extraction des formes d’ondes caractéristiques
(CW : Caractéristique Waveform), pour cela I’implémentation a été réalisé a I’aide du
langage de programmation C (Builder C++ 6.0) et la logiciel Matlab pour les représentations.
Mots clés : codage de la parole, prédiction linéaire, forme d’onde caractéristique,

interpolation de la forme d’onde.

Abstract

Speech coding at low bit rates is expected to be widely deployed in applications such as visual
telephony, mobile and personal communications. . During the last decades, one proposed a
variety of techniques of speech coding, analyzed, and developed. This research focuses on
developing a part of speech coder based on the waveform interpolation (WI) scheme, with
like objective the extraction of characteristic waveform (CW), for that the implementation
was carried out using the C programming language (Builder C++ 6.0) and the Matlab
software for the representations.

Key words: speech coding, linear prediction, characteristic waveform, waveform

interpolation.
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Introduction

Introduction

Dans les systemes digitaux modernes, un son articulé est représenté dans un format digital,
c'est-a-dire dans un ordre de bits binaires. Pour des applications de mémoire et de
transmission, moins de bits signifie moins de mémoire et moins de largeur de bande, de
puissance et/ou de mémoire respectivement. Le codage de la parole est la technologie qui
offre de tels algorithmes de compactage des signaux de voix.

Avec la tendance croissante des transmissions et des applications multimédia tel que le
répondeur digital, la demande sur I'économie de mémoire augmente. En méme temps, il y a
toujours un besoin croissant d'économie de largeur de bande, en particulier dans les
communications par satellite et sans fil. Ces conditions duelles continueront certainement a

coder la parole dans une zone animée de recherches et de développement a l'avenir.

L'objectif dans le codage de la parole est de représenter le signal vocal avec un nombre

restreint de bits tout en mettant a jour sa qualité perceptuelle.

Plusieurs codeurs ont été développés offrant une qualité acceptable de la parole
reproduite [18]. On peut citer les codeurs de forme d’ondes, les codeurs par synthése et

les codeurs hybrides.

Dans notre implémentation, nous nous somme intéressés au codage de la parole par
interpolation de formes d’ondes, qui est une technique efficace de compactage et produit la parole

de qualité aux bas débits binaires.

Cette thése présente le codeur de la parole WI, dont notre objectif est d’extraire les formes
d’ondes caractéristiques, pour améliorer la qualité du discours reproduit.

Nous avons donc organise notre travail en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré au codage de la parole : la prédiction linéaire, le modele de

production de la parole humaine et sa distorsion.
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Le deuxieme chapitre donne une description genérale des codeurs de la parole qui existent et
détail le codeur WI jusqu’a I’extraction des formes d’ondes caractéristiques.

Le troisieme chapitre regroupe I’étude des méthodes de I’extraction des CW que nous avons
implémentées, les simulations réalisées et I’interprétation des résultats obtenus. Enfin une

conclusion génerale.
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Chapitrel Codage de la parole

Chapitre 1

Codage de la parole
Introduction

Le traitement de la parole est aujourd’hui une composante fondamentale des sciences de
I’ingénieur. Située au croisement du traitement du signal numérique et du traitement du langage
(c’est-a-dire du traitement de données symboliques), cette discipline scientifique a connu depuis
les années 60 une expansion fulgurante, liée au développement des moyens et des techniques de
télécommunications.

Ce chapitre regroupe des généralités sur les notions fondamentales de la production du signal
parole, ses propriétés ainsi que sa perception. Cet aspect est utile a la bonne compréhension de

I’évolution des techniques de codage de la parole.
1.1 Signal vocal

La parole peut étre décrite comme étant le résultat de 1’action volontaire et coordonnée d’un
certain nombre d'organes. Cette action se déroule sous le contréle du systéme nerveux central qui
recoit en permanence des informations par rétroaction auditive et par les sensations

kinesthésiques [4].
1.2 Mécanisme de phonation

Les principaux organes composant 1’appareil phonatoire sont [1]: les poumons, la trachée artere,
le pharynx, les cavités buccales et nasales qui sont schématisés par la Figure 1.1.
L’appareil respiratoire fournit I’énergie nécessaire a la production de sons, en poussant de I’air a

travers la trachée-artére. Au sommet de celle-ci se trouve le larynx ou la pression de I’air est
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Chapitrel Codage de la parole

modulée avant d’étre appliquée au conduit vocal. Le larynx est un ensemble de muscles et de
cartilages mobiles qui entoure une cavité située a la partie supérieure de la trachée.

Les cordes vocales sont en fait deux lévres symétriques placées en travers du larynx. Ces lévres
peuvent fermer complétement le larynx et en s’écartant progressivement, déterminer une
ouverture triangulaire appelée glotte. L’air y passe librement pendant la respiration et la voix

chuchotée ainsi que pendant la phonation des sons non voisés.

voile clu
Rzl cavite

pharynx nasale

glatte

trac cordes vocales

artére

Fig. 1.1 Appareil phonatoire

Les sons voisés résultent, au contraire, d’une vibration périodique des cordes vocales. Le larynx
est d’abord complétement fermé, ce qui accroit la pression en amont des cordes vocales et force
ces derniéres a s’ouvrir, ce qui fait tomber la pression en permettant aux cordes vocales de se
refermer. Des impulsions périodiques de pression sont ainsi appliquées au conduit vocal
composés des cavités pharyngienne et buccale pour la plupart des sons. Lorsque la /uette est en
position basse, la cavité¢ nasale vient s’y ajouter en dérivation. Notons pour terminer le role
prépondérant de la langue dans le processus phonatoire. Sa hauteur détermine la hauteur du
pharynx : plus la langue est basse, plus le pharynx est court. Elle détermine aussi le lieu
d’articulation, région de rétrécissement maximal du canal buccal, ainsi que D’aperture qui
représente 1’écartement des organes au point d’articulation. L’intensité du son émis est liée a la

pression de 1’air en amont du larynx. Sa hauteur est fixée par la fréquence de vibration des cordes
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Chapitrel Codage de la parole

vocales, appelée fréquence du fondamental ou pitch. La fréquence du fondamental peut varier [2]
[3]:

»  De 80 a200 Hz pour une voix masculine.

»  De 150 a 450 Hz pour une voix féminine.

»  De 200 a 600 Hz pour une voix d’enfant.

Un son voisé est un signal quasi périodique dont le spectre est tracé a la Figure 1.2. On y observe
les raies qui correspondent aux harmoniques du fondamentale FO (pitch).

L’enveloppe de ces raies présente des maximums appelés formants et qui correspondent aux
fréquences propres Fi du conduit vocal (structure formantique). Les trois premiers formants sont
essentiels pour caractériser le spectre vocal; les formants d’ordre supérieur ont une influence plus

limitée.

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 situé entre la constriction et les
lévres comme le montre la Figure 1.3; son spectre ne présente donc pas de structure de pitch.

La classification ainsi exposée est forcément un peu sommaire et concerne surtout la production
normale de la parole. Ainsi, une voyelle peut étre chuchotée, c’est-a-dire produite avec la glotte
largement ouverte; dans ce cas, le spectre du signal résulte de 1’excitation du conduit vocal par
une source aléatoire : ¢’est un spectre continu qui présente une structure formantique semblable a
celle d’une voyelle voisée mais ne possede pas de structure de pitch (raies dues aux harmoniques

du fondamental).

De nos jours, il reste trés difficile de dire comment I’information auditive est traitée par le
cerveau. On a pu, par contre, étudier comment elle était finalement percue dans le cadre d’une
science spécifique appelée psychoacoustique. Sans vouloir entrer dans trop de détails sur la
contribution majeure des psychoacousticiens dans 1’étude de la parole, il est intéressant d’en
connaitre les résultats les plus marquants. Ainsi, I’oreille ne répond pas également a toutes les
fréquences. Le seuil d’audition de 1’oreille est non linéaire par rapport aux fréquences. L oreille

atteint sa sensibilité maximale entre 3 et 4 kHz.
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s (th _-—_I_—J'EZI-_
bl M U(\LJ\W\JU)W i
)

- fréquence
0 4 .
F, F, Fs F, ’ L)
Fig. 1.2 Un signal vocal voisé et son spectre [3][4]
s(t) A

AUl ine

P
0 temps

(oe)

0 1 2 3 4 5 frécLuence
(kHz)

Fig. 1.3 Un signal vocal non voisé et son spectre [3][4]
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Chapitrel Codage de la parole

1.3 La redondance du signal vocal

Telle que définie par Shannon, la redondance est la partie du signal parole qui, si elle est
¢liminée, n’affecte pas le contenu du message ou du signal information.

Le signal vocal est caractérisé par une treés grande redondance, condition nécessaire pour résister
aux perturbations du milieu ambiant, cette redondance sera mise a profit par les techniques de
codage de la parole, pour réduire le débit binaire nécessaire au stockage ou a la transmission de la

parole, sans, pour autant nuire a son intelligibilité.

On définie I’information associée a un message constitué par des éléments discrets x; appartenant
a un ensemble donné X, et si p(x;) est la probabilité a priori d’occurrence du symbole x; , on a

donc I’information moyenne associée a I’occurrence du message X=[x,Xa,...,X] qui vaut :

H(X) ==Y p(x))log, p(x,) (1.1

C’est I’entropie de la source exprimée en bits.

) . . \ 1
Dans la conversation courante, environ dix phonémes "

sont prononcés chaque seconde;
I’information moyenne est donc inférieur a 50 bits/s [2].0r, on sait que pour un canal continu

sans erreurs, le débit maximum d’information est donné par I’équation (1.2) :
C=B log,[1+S/N] (1.2)

Avec B est la longueur de la bande passante en Hz, et S/N est le rapport signal sur bruit en dB.

Par exemple, pour un canal téléphonique, supposé continu et sans erreurs, de bande passante
B=3000 Hz et avec un rapport signal sur bruit S/N=30 dB, on trouve C=30000 bits/s, il y a
apparemment une redondance énorme dans ce canal. La suppression partielle des redondances

permet une représentation plus efficace des données.

(UPhonéme : c’est la plus petite unité présente dans la parole et susceptible par sa présence de changer la signification

d’un mot [2].
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La compression des données peut se faire sans pertes d’information ou avec pertes en exploitant
dans ce cas la tolérance de 1’organe récepteur (I’oreille). La compression du signal consistera a

réduire les redondances du signal parole.
1.4 Modele de production de la parole

L’analyse de la parole est une étape indispensable a toute application de synthése, de codage ou
de reconnaissance.

Le modele électrique linéaire a été proposé par Fant [3] en 1960, qui spécifie qu’un signal voisé
peut étre modélisé par le passage d’un train d’impulsions u(n) a travers un filtre numérique
récursif de type tous-poles (Auto Régressif). On montre que cette modélisation reste valable dans
le cas des sons non voisés, a condition que u(n) soit cette fois un bruit blanc. Le mod¢le final est
illustré a la Figure 1.4. Il est souvent appelé modéele auto régressif (4AR), parce qu’il correspond

dans le domaine temporel a une régression linéaire de la forme :
P
s(m)=G.u(m)+ Y —a,s(n—1) (1.3)
i=1
Ou u(n) est le signal d’excitation et p 1I’ordre du systéme.

Chaque échantillon est obtenu en ajoutant un terme d’excitation a une prédiction obtenue par

combinaison linéaire des p échantillons précédents.

Les coefficients du filtre {a;} sont appelés coefficients de prédiction et le modéle AR est souvent

appelé modele de prédiction linéaire.

les parametres du modele AR sont : la période du train d’impulsions (sons voisés uniquement), la
décision Voisé/Non Voisé (V/NV), le gain G et les coefficients du filtre 1/4(z), appelé filtre de

synthese.
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Fo

Générateur J—|—|—|—

d'impulsions

Interrupteur de W u(n) »@ - 1 s(n) -

voisé/non voisé * A(2)
G

Générateur

de bruit blanc

Fig. 1.4 Mod¢le simplifié de production de la parole [3][4]

Les relations d’équivalences entre le modele physique et le modele mathématique peuvent tre

données comme suit :

Conduit vocal S H(z), le filtre LPC
Le flux d'air S Le signal d'excitation u(n)
Vibration des cordes vocales S Voisé
Fricatives et plosives < Non Voisé/Voisé
Volume d'air S G, le gain

Le probléme de 1’estimation d’un modele AR, souvent appelée analyse LPC revient & déterminer
les coefficients d’un filtre tous-poles dont on connait le signal de sortie, mais pas celui de
I’entrée. Il est par conséquent nécessaire d’adopter un critére, afin de faire un choix parmi
I’ensemble infini de solutions possibles. Le critere généralement utilisé est celui de la

minimisation de I’énergie de I’erreur de prédiction.
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1.5 Prédiction Linéaire

La prédiction linéaire est assez bien utilisée dans les systémes de codage et de compression
[6][7][8]. Cette méthode est considérée comme une technique prédominante pour 'estimation des
parametres de la parole. Son succés est dii au fait qu'elle représente une solution linéaire au
probléme de I'estimation des paramétres du modele de la production de la parole.

Le principe fondamental de la prédiction linéaire est qu'un échantillon donné peut étre prédit a
partir d'une combinaison lin€aire des échantillons finis qui le précédent. Un seul jeu de
coefficients du prédicteur sont déterminés en minimisant les différences entre les échantillons
actuels et ceux prédits. La technique de prédiction linéaire est basée sur le modele de la

production de la parole représenté a la figure 1.4.

Le signal parole s(n) peut étre modélis€é comme la sortie d’un systeme auto régressif a moyenne

ajustée (ARMA) avec une entrée u(n) [3][5][9]. Son expression est alors :
P q
s(n) =Y a,s(n—k)+GY_bu(n—i), b=1, (1.4)
] i=0

Ou le gain G, les coefficients {ax} et {b;i}sont les parametres du systéme, et p et q sont les ordres
des polynomes. L’équation (1.4) prédit la sortie courante en utilisant une combinaison linéaire

des sorties précédentes et les entrées courantes et précédentes.

Dans le domaine fréquentiel, la fonction de transfert du modele de prédiction linéaire de la parole

est de la forme :

H(z) = - = (1.5)

H(z) est le modele pole-zéro dans lequel les racines du dénominateur et de numérateur sont,

respectivement, les poles et les zéros du systéme.
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Si @;=0 pour 1<k<p, H(z) devient un mod¢le tous-zéros ou modele a moyenne ajustée (MA).

Si pour bi=0, pour 1<i<q, H(z) devient un mod¢le tous-poles ou modele auto régressive (AR),

exprimé par :

H(z)= ﬁ (1.6)

L’analyse spectrale montre que les pdles correspondent aux résonances du conduit vocal, c’est-a-
dire aux pics du spectre, les formants ; tandis que les zéros correspondent aux antirésonances,

c’est-a-dire aux vallées.

Dans I’analyse de la parole, les classes de phonémes comme les fricatives et les nasales
contiennent des vallées spectrales qui correspondent aux zéros dans H(z).

Par contre, les voyelles contiennent des résonances qui peuvent étre modélisées par le modele
tous-poles; pour des raisons de simplicité, ce modele est préféré pour I’analyse par prédiction

linéaire de la parole. Ainsi, le signal prédit est €gal a :
)4
s(n)= Zaks(n—k) (1.7)
k=1

La différence entre 1'échantillon original s(n) et 1'échantillon prédit 5'(n) est appelée erreur de

prédiction (ou résidu) et elle est définie par:

e(n)=s(n)—5(n)=s(n)— iaks(n— k) (1.8)

Le probleme de l'analyse par prédiction linéaire se réduit donc a trouver un ensemble de
coefficients a, de fagon a minimiser l'erreur de prédiction e(n) dans un certain intervalle. Les
méthodes d'estimation des coefficients a, sont nombreuses [10].

Deux grandes approches sont utilisées pour l'analyse par prédiction linéaire LPC court-terme : La

méthode d’autocorrélation et la méthode de covariance.
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1.5.1 Méthode d’Autocorrélation

La méthode d’autcorrélation garantit la stabilité¢ du filtre LP. Les hypotheses de cette méthode
sont les suivantes :

Le signal est défini pour toutes les valeurs du temps ; il est identiquement nul en dehors d’une
séquence de N échantillons, ou N est un entier; ceci est équivaut a multiplier le signal de parole
s(n) par une fenétre w(n) de longueur finie correspondant a N échantillons pour obtenir un

segment du signal de parole fenétré s,(n) [11].

w(n).s(n our 0<n<N-1
s, (n) = )51 b (1.9)
0 ailleurs
La fonction de pondération la plus courante est la fenétre de Hamming :
_J0.54-046c0s 2" pour 0<n<N-1
w(n) = N-1 . (1.10)
0 ailleurs

Chaque échantillon peut étre prédit approximativement a partir des échantillons précédents. Ceci

est valable pour toutes les valeurs du temps; (-oo<n<+c0).

L’erreur quadratique totale entre le signal fenétré s,,(n) et le modéle (signal prédit) est minimisée

sur I’ensemble des échantillons.

La fonction d’autocorrélation du signal fenétrés (n) est:
N-1
R(i) =D s, (n)s, (n—i) 1<i<p (1.11)
n=1
La fonction d’autocorrélation est une fonction paire: R(i)= R(-i).

Pour trouver les coefficients du filtre LPC, 1’énergie du résiduel de prédiction doit étre minimisée

sur I’intervalle fini : 0 <n <N-1

0 0

S )= s, (n)- Y aps, (n- b (1L12)

n=-0

E
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Cette erreur peut étre minimisée en annulant les dérivées partielles par rapport aux coefficients
du filtre :

O

—= =0 1<k<p (1.13)
oa,

On obtient p équation linéaire avec p coefficient inconnus a, :
P © o0
Zak ZSW(n—i)sw(n—k): st(n—i)sw(n). tg:1<i<p (1.14)
k= n=-ow

1 n=—w

Alors, les équations lin€aires peuvent étre écrites sous la forme :

i R(i — K)a, = R(i) 1<i<p (1.15)

La forme matricielle de I'ensemble des équations linéaires (1.14) est représenté par R.a=v et

peut étre réécrite comme suit :

[ R(0) R1) ... R(p-DTa, | [ROD
R(1) R(O) ... R(p-2)|a,| |RQ)

= (1.16)
R(p-1) R(p-2) .. R(O) |a,| |R(p)]

La matrice d’autocorrélation pxp obtenue est symétrique dont tous les ¢léments de la diagonale
sont égaux, c’est une matrice de Toeplitz. Ce qui nous permet de trouver les coefficients de
prédiction minimisant la moyenne quadratique de l’erreur de prédiction par 1’algorithme de

Levinson-Durbin (Annex A).

1.5.2 Méthode de Covariance

Les méthodes d’autocorrélation et de covariance différent dans I’emplacement de la fenétre

d’analyse.

ENP 2006 17



Chapitrel Codage de la parole

Dans cette méthode c’est le signal erreur qui est fenétré au lieu du signal parole, de fagon a ce

que I’énergie & minimiser soit :
E=Y e} (n)=> e (mw (n) (1.17)

En annulant les dérivées partielles en utilisant 1’équation (I.13) on obtient p équations linéaires :
P
> O3i,k)=D@0) 1<i<p (1.18)
k=1
Ou la fonction de covariance :

O(i, k)= i w(n)s(n—1)s(n—k) (1.19)

n=—w

On peut exprimer les p équations, sous la forme : @.a=¥

D) D(12) .. oLp)[a, | [YOD]
O2,1) D22) .. O2,p) | a | | ¥Q)
O3B, D32 .. ®B,p) | & |_| YO (1.20)
| P(p,D) D(p2) .. O(p,p)|a,| [Y(p)
Tel que; Y(i)=D(i,0) pour / <i<p

La matrice @ n’est pas une matrice Toeplitz, et ne garantie pas la stabilité du filtre LPC, elle est
symétrique et définie positive. Donc, la matrice de covariance peut étre décomposée en deux
matrices, I’une triangulaire inférieure L et I’autre triangulaire supérieure U.

®=L.U (1.21)

La décomposition de Cholesky peut étre utilisée pour convertir la matrice de covariance sous la
forme :

o=C.C" tq; C=L et C'=U

Le vecteur a est obtenu en résolvant d’abord 1’équation (1.22) :

Ly=Y¥ (1.22)
Puis :

U.a=y (1.23)
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1.5.3 Considération Pratiques

Pour bien mener 1’analyse LPC, il faut choisir :

*

% La fréquence d’échantillonnage f..
% La méthode d’analyse et I’algorithme correspondant.
¢ L’ordre p de I’analyse LPC.

« Le nombre d’échantillons par tranche N et le décalage entre tranches successives L.

Le choix de la fréquence d'échantillonnage est fonction de l'application visée et de la qualité du

signal a analyser :
» 8 kHz pour les signaux téléphoniques.
» 10 kHz pour les applications de reconnaissance.

» 16 kHz pour les applications de synthese.

L’ordre de prédiction p est choisi de fagon a ce qu’il permette de bien représenter toute la
séquence du signal parole; I’ordre p est fonction de la fréquence d’échantillonnage, on estime en

général qu’une paire de poles est nécessaire par 1Khz de bande passante.
Lorsque la fréquence d’échantillonnage est f* (exprimée en échantillons/sec), une période de 1ms
€

correspond a /1000 échantillons.

A la fréquence d’échantillonnage de 8 kHz, la valeur correspondante de p doit étre au moins
¢gale a 8. Elle trouve d’ailleurs une justification expérimentale dans le fait que I’énergie de
I’erreur de prédiction diminue rapidement lorsqu’on augmente p a partir de 1, pour tendre vers
une asymptote au voisinage de ces valeurs : il devient inutile d’augmenter encore I’ordre,

puisqu’on ne prédit rien de plus.
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De plus la durée des trames d’analyse et leur décalage sont souvent fixés inférieur a 30ms.Les

valeurs choisies sont liées au caractere quasi-stationnaire du signal parole.

Enfin, comme vu précédemment dans la méthode d’autocorrélation, pour compenser les effets de
bord, on multiplie en général préalablement chaque tranche d’analyse par une fenétre de

pondération w(n), la plus souvent utilisées est celle de Hamming (équation (1.10)).

1.5.4 Repreésentation des parameétres de prédiction

Les coefficients de prédiction linéaire (LP) sont calculés a base de "bloc par bloc", généralement
sur des trames de 5-40ms [12]. Pour une transmission efficace de la parole, les coefficients LP
sont sujets a une quantification et une interpolation. L’interpolation rend possible Ia
transmission de 1’information sur les coefficients LP moins souvent, ainsi réduisant le débit
binaire. Cependant, une simple quantification ou une interpolation des coefficients LP est
problématique parce que de petits changements dans les coefficients peuvent induire un grand
changement dans le spectre de puissance et causer 'instabilit¢ du filtre de synthése LP. Par
conséquent, un nombre de représentations des coefficients LP ¢été considéré pour essayer de

trouver la représentation qui minimise ses limitations.

Les représentations les plus utilisées sont les coefficients de réflexion, les LAR (log-area ratios)

[12] et les LSPs (Line Spectrum Pairs) [13].

Cependant la représentation la plus répandue et la plus prisée pour ses performances reste la
représentation en paires de rais spectrales LSP.

Elles seront détaillées dans ce qui va suivre.
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1.5.4.1 Paires de raies spectrales

Connus aussi sous le nom de fréquences de raies spectrales.

La représentation LSP a été introduite par Itakura [13].

Les LSPs sont les solutions des deux équations suivantes :

P(z)=A(z)+ Z:(pH)A(Z) (1.24)
0(z) = A(z)~z """ A(2)
Ce qui nous donne :
A(z) = %[P(Z) +0(2)] (1.25)

Soong et Juang [14] ont montrés que si H(z) est stable, ou 4(z) est a phase minimale, alors les

zéros des polyndmes P(z) et Q(z) sont appels les LSP. Ces polyndomes ont les propriétés suivantes
[4]:
»  Tous les zéros de P(z) et Q(z) se trouvent sur le cercle unité.

»  Les zéros de P(z) et Q(z) sont entrelacés les uns aux autres, les LSP sont dans un ordre

croissant.

Il a été montré [15] que le filtre LPC A4(z) est a phase minimale si et seulement si les LSP
satisfont les deux propriétés citées plus haut, donc la stabilité du filtre de synthése est facilement

vérifiable. De plus, les caractéristiques suivantes ont été relevées

1. comme illustré dans la figure il y a une relation évidente entre les LSP et le spectre du
filtre LPC. Une concentration des LSP dans une certaine bande de fréquences correspond

approximativement a une résonance dans cette bande.

2. sensibilité spectrale; un changement d’une LSP cause seulement un changement dans la

forme du filtre d’analyse dans une petite gamme de fréquence autour de cette LSP.
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Fig. 1.5 Spectre LPC avec LSF superposé

1.6 Principe de la quantification

La quantification est le processus de substitution des échantillons d'un signal analogique par des
valeurs arrondies prises parmi un nombre fini de valeurs possibles [4].

La quantification peut étre scalaire ou vectorielle selon que les signaux sont a une ou plusieurs

dimensions. La quantification vectorielle peut étre de deux types soit statistique ou algébrique.

1.6.1 Quantification scalaire
Dans la quantification scalaire (QS), chaque échantillon du signal d'entrée est quantifié
séparément des autres échantillons. Comme l'illustre la figure 1.6, un échantillon x du signal

d'entrée est spécifi¢ par l'indice £ s'il se trouve dans l'intervalle suivant :

I :{x, mx<x,,} k=12,..,N (1.26)

Les valeurs x; etx;+; sont appelées niveaux de décision ou seuils.
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——————o—
Xi - Xy Xi-l

Fig. 1.6 Quantification scalaire

Tous les échantillons situés dans l'intervalle /; seront remplacés par une valeur y; appelée niveau

de reconstruction ou représentant.
1.6.2 Quantification vectorielle

La quantification vectorielle (VQ) est I’extension de la quantification scalaire a un espace
multidimensionnel.
Nous appellerons quantificateur vectoriel de dimension m a N niveaux une application Q qui, a

un vecteur d'entrée x = {x1 3 Xy peeeeees X, }, fait correspondre une valeur approchée y choisie dans un
ensemble fini de N éléments y = {yi ,i=01,... ,N— 1}.
L’ensemble y est un dictionnaire de N représentants. En posant R = log, (/N), nous dirons que les

vecteurs d’entés sont quantifiés sur N niveaux et codés avec R bits.
Contrairement a la quantification scalaire, un quantificateur vectoriel peut fonctionner avec un

débit fractionnaire (R < 1) [5].

1.7 Qualité des codeurs

L'estimation de la qualité d'un codeur est un probléme complexe. Une premiere approche consiste
a utiliser une mesure objective de la ressemblance qui existe entre le signal original et le signal
reconstitué. Cette méthodologie se situe dans le domaine des tests dits "objectifs". Ils s'appliquent
trés bien aux codeurs de bonne qualité et font plutot appel a la théorie du signal qu'aux
connaissances sur la parole.

Lorsque l'on cherche une évaluation plus fine des codeurs, il faut faire appel a la dimension
subjective de la qualité de la parole. Etant donné la part de subjectivité qui est présente dans

I'appréciation d'un individu, il faut utiliser des procédures de test treés €laborées. L'évaluation d'un
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codeur a l'aide de tests subjectifs est une opération délicate qui est généralement confiée a des

laboratoires spécialisés.

1.7.1 Mesure de distorsion subjective

L'évaluation subjective est obtenue par des tests d'écoutes; dans ces tests, la qualité de la parole
est mesurée par l'intelligibilité spécifiquement définie par le pourcentage de mots ou phonémes

correctement €coutés et avec une sonorité naturelle (naturalness).

I1 existe trois types de mesures subjectives [4] de la qualité généralement utilisées.
e Le test DRT (Diagnostic Rhyme Test)
e Le test DAM (Diagnostic Acceptability Measure)
e Letest MOS (Mean Opinion Score)

MQOS Qualité

Mauvais

Meédiocre

Passable

Bon

AW DN |-

Excellant

Tableaul.l: Qualité avec la mesure MOS.

1.7.2 Mesure de distorsion objective

Le systeme auditif de 1'étre humain est l'estimateur le plus adéquat de la qualité et des
performances d'un codeur de la parole. Il permet de préciser l'intelligibilité et la sonorité naturelle
des sons. Bien que, Les tests d'écoute subjectifs donnent une bonne évaluation pour les codeurs
de la parole, ils peuvent exiger beaucoup de temps et sont non conformé. Les mesures objectives
peuvent donner une estimation immédiate de la qualité perceptuelle de la parole [16].

Les mesures objectives de distorsions peuvent étre calculées aussi bien dans le domaine temporel

que fréquentiel [4].

ENP 2006 24



Chapitrel Codage de la parole

Les performances d’une mesure objective résident dans sa corrélation avec la mesure subjective
correspondante (qualité ou intelligibilité).
Les mesures de distorsions sont classifiées en trois domaines [2] [4] :

% Domaine temporel (RSB et RSBseg)

«  Domaine fréquentiel (distorsion spectrale)

% Domaine perceptuel (EMBSD)

1.7.2.1 Domaine temporel

> Rapport Signal sur Bruit :
Si {S(n)}s=ont sont les N, échantillons du signal parole original et {S(n)}nzo,Nt sont les N,

échantillons du signal parole codé dans le RSB a la forme suivante :

Nt—1

2. S(n)?

RSB =10log| =" — (dB)
Y sty -Smf

(1.27)

Le RSB donne une valeur aprés avoir traité tout le fichier, donc il n’y a pas moyen de retrouver
les instants ou les divergences ont été enregistrées. De plus le RSB est dominé par la portion de
forte énergie (tranches voisées), alors que le bruit a un effet perceptuel plus important sur les

portions de faibles énergies.

> Rapport Signal sur Bruit segmenté :
Le RSBy, mesuré en dB, est la moyenne du RSB calculé sur de courts intervalles de temps du

signal parole. Le RSBy, calculé sur Nf trames de longueur Ns est donné par :

Ns—1
| e D SN+ )’
j=0
RSB,,, :N—Z(;mlog — - | (dB) (1.28)
Fois S [s@vi+ )-S5+ )]

J=0
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Le RSB, est meilleur que le RSB. Cependant, les tranches de silences renvoient de grandes
négatives, biaisant de la sorte le résultat final. Ce probléme peut étre résolu en éliminant dans le

calcul de la distorsion les trames de silence.

1.7.2.2 Domaine fréquentiel

La distorsion spectrale est définie comme étant la racine carrée de la moyenne au carrée des
différence entre le logarithmique décimale du spectre LPC original et le logarithme décimale du

spectre LPC quantifier. La définition mathématique est comme suit :

F, 2
DS, = L J[lOLoglo M} df (dB) (1.29)
F, 5 S (f)
Ou F.est la fréquence d’échantillonnage, S,(f) et §i (f) sont les spectres de trame i donnés par :
1
S () T (1.30)
1

S.(f)= (1.31)

Zi (ejZIf/Fe)

Ou, 4,(z) et Z,- (z)  sont respectivement, les polyndmes PL original et quantifié¢ vus plus

haut, pour la trame i, au lieu de I’intégration, une sommation des ccefficients obtenus apres
application de la TFD (transformée de Fourier Discret) aux ccefficients LPC, peut utilisée pour

calculer DS;. La distorsion devient donc :

2
1 n -1 Si(ejZHk/N)
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Dans notre travail, les signaux d’entrés sont échantillonnés a F.=8 KHz et nous avons calculé la
distorsion sur une bande allant de 0 KHz a 3 KHz avec une TFD sur N+256 points. Ce qui donne

no = 0 et n; = 95. La distorsion fréquentielle est de 31.25 Hz (8000/256).

Une distorsion spectrale moyenne (la moyenne des distorsions spectrales calculées pour toutes les
trames) de 1 dB est habituellement acceptée. Cependant, selon Atal et Paliwal les conditions de
transparence spectrale (pas de distorsion audible) établies expérimentalement sont les suivantes :
% Lamoyenne DS inférieur a 1dB
% Le nombre de trames ayant DSi dans I’intervalle 2-4 dB est inférieur a 2%

K/

«  Pas de trames ayant DSi supérieur a 4 dB

1.7.2.3 Mesure de distance euclidienne LSP pondeéreée
Cette distance a été développée le but d’optimiser le quantification des parameétres LP, elle a la
forme suivante :

dg = f[cl—w,- (0, -@,)] (1.32)

i=1

Ou ¢; et w; sont les poids du i coefficients LSP w;, et p est I’ordre du filtre LP. Pour un filtre

d’ordre 10, les poids fixes c; sont donnés par :

1.0 pour 1<i<8
c, =408 pour i=9 (1.33)

1

04 pour i=10

Ces poids sont utilisés pour donner plus d’importance aux basses fréquences par rapport aux
hautes fréquences. Ceci est justifié par le fait que I’oreille humaine est plus sensible aux basses
fréquences qu’aux hautes fréquences. Les poids adaptatifs w; sont utilises pour accentuer les

régions de I’enveloppe spectrale S(¢'®) & forte énergie (formants). Ces poids sont données par :

w, = [Se™)] (1.34)
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Ou, r est une constante empirique qui controle le degré de la pondération, empiriquement 7=0.15.

Une pondération plus simple a été proposée par [17], elle a la forme suivante :

w, = + ou w,=0et w,, =7 (1.35)

Les mesures dans le domaine perceptuel sont basées sur les modeles d’audition humaine. Le
signal est transformé vers un domaine adéquat de telle maniére qu’on puisse exploiter effets de
masquage psycho-acoustique. Parmi les mesures perceptuelles les plus utilises nous pouvons
citer : Perceptuel Evaluation of Speech Quality (PESQ) et Enhanced Modified Bark Spectrum
Distorsion (EMBSD).

L’EMBSD estime la distorsion perceptuel d’un signal en le comparant au signal original dans le
domaine des sons forts (loudness domain) tout en tenant compte du seuil de masquage de bruit

modifié et du modele cognitif basé su le post-masquage.

Conclusion

La prédiction linéaire exploite la redondance dans le signal parole et extrait des coefficients
(parametres LPC) qui caractérisent le comportement du signal. La simplicité de son concept, la
linéarité dans la résolution des systémes et ses performances dans le codage de la parole, la

rendent la plus admise et la plus largement utilisée dans le codage du signal de parole.

ENP 2006 28



Chapitre 2 Codage de formes d’ondes

Chapitre 2

Codage de formes d’ondes

Introduction

Un systéme de codage de la parole comprend deux parties: le codeur et le décodeur (codec). Le
codeur analyse le signal pour en extraire un nombre réduit de paramétres pertinents qui sont
représentés par un nombre restreint de bits pour archivage ou transmission. Le décodeur utilise
ces parametres pour reconstruire un signal de parole synthétique.

Les algorithmes de codage de la parole peuvent étre divisés en trois catégories [18]

% Codage de forme d’onde (waveform coding).

¢ Codage paramétrique (parametric coding).

¢ Codage hybride (hybrid coding).

La figure 2.1 montre la différence de qualité de parole qui existe entre les codecs.

Waveform
Coders

Viocoders

=

Bitrates
2 4 8 16 32 [
(kbps)

Fig. 2.1 Comparaison de la qualité de codage de parole [18]
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2.1 Le codage de forme d’onde

Les codeurs de formes d’ondes sont relativement simples a mettre en ceuvre, ils produisent une
qualité acceptable jusqu’a des débits de 16 Kbits/s. En deca, la qualité du signal reconstruit se
dégrade rapidement.

L'algorithme de codage le plus simple est celui qui revient seulement a échantillonner un signal
analogique et a quantifier les échantillons (c'est a dire a les convertir des valeurs réelles en

valeurs de précision finie) ; ce codage est appelé PCM (Pulse Code Modulation).

Codeurs PCM

La PCM (Pulse Code Modulation) est une méthode de codage de forme d'onde définie dans le
cahier des charges d'ITU standard G.711. C’est le type le plus simple de codage de forme d'onde.
C'est un processus de quantification échantillon par échantillon. N'importe quelle formule de la
quantification scalaire peut étre utilisée avec cet arrangement, mais la formule la plus commune

de la quantification utilisée est la quantification logarithmique.

Le codage PCM est a la base d'une famille de codages différentiels qui est basé sur 1'observation
que des échantillons successifs d'une source audio sont fortement corrélés. Il semble donc
judicieux d'encoder non pas les échantillons eux méme mais la différence entre des échantillons
successifs. On peut citer le codage DPCM (Differential PCM), ADPCM (Adaptive Differential
PCM) et ADM (Adaptive Delta Modulation).

Codeurs DPCM et ADPCM

La PCM ne fait aucune prétention au sujet de la nature de la forme d'onde a coder, par
conséquent cela fonctionne bien pour des signaux parole non voisés. Cependant, dans le codage
de la parole il y a une corrélation trés élevée entre les échantillons adjacents. Cette corrélation
doit étre employée pour réduire le débit binaire.

Une méthode simple de faire ceci est de transmettre seulement les différences entre chaque

échantillon.
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Ce signal de différence aura un intervalle dynamique beaucoup plus inférieur que le discours
initial. Dans cette méthode, 1'échantillon précédent est employé pour prévoir la valeur de
I'échantillon actuel. La prévision serait améliorée si une plus grande case du discours est

employée pour faire la prévision.

Cette technique est connue en tant que modulation d'indicatif d'impulsion différentielle (DPCM).

Sa structure est montrée dans fig. 2.2.

Input Um) * Output
il Ve Quantificateur Utm) | Dé-quantificateur +_|_ _ Signal
Signal | - Sm)
parole s(n) |— : +
+
|| Prédiction linéaire : Prédiction
+ linéaire
Analyse i Synthese

Fig.2.2. codeur PCM

Une version améliorée de la DPCM est la DPCM adaptatif dans laquelle le prédicteur et le
quantificateur sont adaptés aux caractéristiques locales du signal d'entrée. Il y a un certain
nombre de recommandations d'ITU basé sur des algorithmes d'ADPCM pour le discours a bande
étroite (de qualité de prélevement de 8 KHz) codage sonore par exemple, G.726 fonctionnant a

40, 32, 24 et 16 kbps. La complexité des codeurs ADPCM est assez basse.

2.2 Le codage par synthése

Connu aussi sous le nom de codage de source ou vocodeurs (voice coders), ces codeurs sont
destinés a fonctionner pour des bas débits et sont destinés a maintenir 1’intelligibilité de la parole.
La plupart de ces codeurs sont basés sur le codage linéaire prédictif LP. La performance de ce

type de codage dépend du modéle de production de la parole.
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Le codage LP consiste a synthétiser des échantillons a partir d'un modele d'un systéme de
production vocal et d'une excitation. Pour la voix humaine, le systtme de production vocal est
I'ensemble poumons-cordes vocales -trachée -gorge -bouche -lévres. En pratique, on modélise ce
systéme par un ensemble de cylindres de diamétres différents, 10 dans le cas de LP-10, excités
par un signal qui est soit une sinusoide, soit un bruit blanc. Le choix de la fonction d'excitation
(sinusoide ou bruit blanc) dépend des caractéristiques, voisée ou non voisée, du signal.

Ce modele suppose que la parole est produite en excitant un filtre linéaire variable par un bruit
blanc pour les segments de la parole non voisée, ou un train d’impulsions pour les sons voisés

comme le montre la figure 2.3 .

[rain périndigue d imgul s

qulL

‘.'.1'.-:|.' e lorme

Parole
specirale L

synthébigue

%&Yﬂﬁm llll ﬂ }l'ﬁkﬁ“llub-%'* .

Bruit Blars

Fig.2.3 Synthése dans un vocodeur a 2 états d’excitation.

2.3 Le Codage Hybride

La qualité des codeurs de formes d'ondes chute rapidement pour des débits inférieurs a 16 kbits/s,
et comme les vocodeurs apportent une amélioration négligeable dans la qualité a des débits
supérieurs a 4 kbits/s, Les codeurs hybrides sont alors utilisés pour combler ce vide, donnant
ainsi une qualité de la parole a des débits moyens. Cependant, ces codeurs ont tendance a
nécessiter un nombre d'opérations plus élevé. Virtuellement, tous les codeurs hybrides reposent
sur l'analyse LPC pour l'obtention des paramétres du modele de synthése. Les techniques de
formes d'ondes utilisées pour coder le signal d'excitation et les modeles de production du pitch

peuvent étre incorporés pour améliorer les performances.
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A partir des années 80, I’intérét pour les codeurs CELP (Code Exited Linear Prediction) ne cesse
d’augmenter. Ces codeurs sont basés sur les algorithmes de codage de la parole les plus
actuellement utilisés dans la téléphonie sans fil. Dans les codeurs CELP, l'analyse LP est utilisée
pour obtenir le signal d'excitation. La modélisation du pitch est utilisée pour coder efficacement

le signal d'excitation.

Beaucoup de codeurs de CELP ont été normalisées, incluant G.723.1 [68, 36] fonctionnant a
6.3/5.3 kbps, le standard G.729 de I'ITU est un codeur CELP qui produit une qualité téléphonique
(toll quality) de la parole a 8 kbits/s [68], G.728 fonctionnant a 16 kbps. Le codeur d'interpolation

de forme d'onde est également un codeur hybride.

Nous nous somme intéressés au codage de la parole par interpolation de formes d’ondes dont
notre objectif est I’extraction des formes d’ondes. Nous détaillerons dans ce qui suit toutes les

étapes pour arriver a notre but.

2.4 Codeur de la parole par interpolation de formes d’ondes

2.4.1 Origine et principes du codage WI

L’importance de la perception de la périodicité dans la parole voisée est a 1’origine du
développement de la technique de codage par interpolation de la forme d’onde. Cette technique a
été introduite, en premier lieu, par W. B. Kleijn [20] et la premicre version était appelée
Prototype Waveform Interpolation (PWI). La PWI codait les segments voisés seulement et, par
conséquent, elle était utilisée en combinaison avec d’autres codeurs tels que le CELP pour coder

les segments non voisés.

La PWI exploite le fait que les formes d’ondes de longueur égale a la période du pitch (période
fondamentale) évoluent lentement dans le temps. Cette évolution lente des formes d’ondes
suggere qu’on n’a pas besoin de transmettre toutes les périodes de la trame au décodeur ; au lieu
de cela, on peut les transmettre a des intervalles réguliers. Au décodeur, les formes d’ondes non

transmises sont retrouvées au moyen d’une interpolation. De cette maniere, le degré de
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périodicité¢ de la parole voisée sera mieux controlé et, par conséquent, on obtient une parole
voisée reconstituée de haute qualité [21]. Dans la PWI, les périodes du signal sélectionnées pour

étre transmises sont dites formes d’ondes prototypes (Prototype Waveforms).

Bien que la PWI travaille remarquablement bien avec les segments voisés, elle a le défaut de ne
pas pouvoir étre appliquée aux segments non voisés. En d’autres termes, elle doit toujours étre
utilisée avec une autre méthode de codage de la parole pour manipuler les segments non voisés.
Ainsi, la commutation entre les codeurs devient inévitable et réduit considérablement la
robustesse du codeur. En 1994, la PWI a été raffinée pour devenir la WI qui est capable de
prendre en charge les sons voisés et non voisés [23, 28]. Similaire a la PWI, la WI représente un
signal parole avec une séquence de forme d’onde. Pour la parole voisée, ces formes d’ondes sont

simplement de longueurs égales a la période du pitch (pitch cycles).

Pour la parole non voisée et le bruit de fond, les formes d’ondes sont de différentes longueurs et
contiennent des signaux assimilables a du bruit. Puisque les formes d’ondes ne sont plus limitées
a la période du pitch, il n’est plus approprié¢ d’utiliser le terme forme d’onde prototype ou pitch-
cycle. A la place, on adopte le terme forme d’onde caractéristique (Charactéristic Waveform) qui

sera abrégé par CW par la suite.

Une différence clé entre la WI et la PWI est que les formes d’ondes dans la WI sont prélevées a
une fréquence plus grande. Cependant, une augmentation de la fréquence de prélévement des
formes d’ondes entrainera une augmentation du débit. Pour contrer ce probléme, la WI
décompose la CW en une forme d’onde a évolution lente (SEW) et une forme d’onde a évolution
rapide (REW). La SEW représente la composante quasi-périodique du signal parole tandis que la
REW représente la composante non périodique et le bruit restants dans le signal. Puisque les deux
formes d’ondes ont des propriétés différentes du point de vue perception, elles sont quantifiées

séparément pour améliorer I’efficacité du codage.
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2.4.2 VVue d’ensemble du codeur WI

La figure 2.4 présente un schéma bloc du codeur WI. On peut le diviser en deux couches : la
couche d’analyse-synthése et la couche de quantification. Dans la premiére couche, le bloc
d’analyse (processeur 100) exécute, d’abord, 1’analyse LPC sur le signal parole entrant et fournit
le signal résiduel. Puis, le pitch est estimé et le signal résiduel est, alors, décomposé en une suite
de CW. Ces CW sont, alors, alignées et normalisées en puissance pour donner une surface (signal
a deux dimension) qui illustre 1’évolution des formes d’ondes a travers la trame. L’étage de
synthése (processeur 200) effectue I’opération inverse de celle de 1’analyse. Le signal résiduel est
reconstruit a partir des CW et envoy¢ au filtre de synthése LP ou le signal parole est, finalement,

reconstitué.

[ Couche d'analyse - synthése ]

i
Analyzer :
I
i 4
:
I
i
i
2 i &
= ! :
- i 2
& | 2
!
I
* !
Cuantification Fluz dIiE bits Dé gquantification
des paramétres [ _ (. des paramétres

30 400

[ Couche de quantification J

Fig.2.4 Schéma bloc d’un systéme de codage WI. Le commutateur permet au codeur d’éviter la
couche de quantification et nous permet de mesurer la performance de la couche d’analyse-
synthése.
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Le processeur 300 dans la couche quantification exécute la décomposition en SEW/REW et la
quantification des parameétres. Le processeur 400 au récepteur dé-quantifie et reconstitue les CW

a partir des SEW et REW transmises.

Dans ce chapitre, on va discuter de la couche d’analyse-syntheése qui comprend les éléments clés
de la technique WI comme I’extraction du pitch, I’extraction des CW, leur alignement et leur
interpolation, et de la couche de quantification. Cette étude est basée largement sur le travail de

W.B.Kleijn sur la WL

Pour chaque processeur dans la couche, on donnera les détails d’implémentation avec les calculs
mathématiques appropriés. Pour faciliter la discussion, on donnera les schémas détaillés des

processeurs sélectionnés.

2.4.3 Représentation des formes d’ondes caractéristiques

Avant de rentrer dans les détails de chaque processeur, on commence, d’abord, par choisir une
représentation mathématique appropriée pour les CW. Comme on va le voir au fur et a mesure, la
majorité des calculs dans la WI sont associés aux CW, il est donc crucial d’avoir la meilleure

représentation des CW qui permet de réduire la complexité du codeur.

Les CW sont, finalement, utilisées pour construire une surface bidimensionnelle décrivant
I’évolution des formes d’ondes du signal résiduel. Ainsi, la représentation des CW recherchée

doit permettre d’avoir un signal bidimensionnel.

Pour commencer, on considére une seule CW unidimensionnelle. La CW est une séquence de
valeurs réelles a temps discret de longueur égale a la période du pitch. Donnons la notation S(m)

a la CW de longueur P (Pitch period) :

s(m)e R m=0,1, ..., P-1 (2.1)
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Une partie du traitement dans la WI est faite dans le domaine fréquentiel. Ceci implique qu’une
représentation temps- fréquence serait trés favorable. Nous avons, donc, choisi la représentation
en série de Fourier a temps discret (DTFS : Discrete Time Fourier Series) ou s(m) peut étre
exprimée par :

s(m)= PZQ:{Ak cos(2

k=0

”ka+ B, sin(z’ZkTmﬂ 0<m<P 2.2)

Ou {A } et {B,} sont les coefficients de Fourier a temps discret (DTFS) calculés & ’aide d’un

ensemble d’équations de transformation.

Plus précisément, si P est pair :

P-1
A, :% S(m)cos me }
m=0L E pour k=12,.. P/2-1
2 & . (27km
B, :FZ s(m)sin 5
m=0L - (2.3)
1 & 27Kkm
A, =5 s(m)cos 5
m=0L d pour k=0 et P/2
1 & . [ 27Kkm
B, =— S(m)sm —
P m=0|_ P m
Quand P est impair :
P-1
A :% {s(m)cos[zii:mﬂ
m=0L pour k=12,..(P-1)/2
23 . [27zkmﬂ
B, =— s(m)sin
P P
- (2.4)
1 [27zkmﬂ
A =— s(m)cos
P P
L pour k=0
1 & . (2ﬂkmj
B, =— S(m)sm
P m=0]_ P
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La forme d'une CW peut, maintenant, étre décrite par un ensemble de coefficients
DTFS {Ak , By } Notons que 1'indice m dans (2.2) n'est pas nécessairement entier; il peut prendre
n'importe quelle valeur réelle dans I'intervalle 0 < m < P. En d'autres termes, les valeurs situées

entre deux instants discrets (S(l .3) , par exemple) peuvent étre calculées aisément par (2.2).

Apres avoir obtenu la représentation pour une CW, nous somme, maintenant, préts a construire
une représentation bidimensionnelle pour une séquence de CW. En fait, cette représentation est
simplement obtenue en ajoutant une modification a (2.2). Ainsi, on attache un indice de temps

discret n a tous les parameétres dans (2.2) qui varient dans le temps. Ces parametres sont {Ak },

{Bk} et P.

L'équation (2.2) peut donc étre écrite comme suit :

0 P(n) P(n)

s(n,m)= P%Z{Ak(n)cos[Z”km]+ Bk(n)sin(zjzkmﬂ 0<m<P@M) (2.5)

ou les coefficients {Ak(n)}et {Bk(n)} sont, maintenant, variants dans le temps de méme que la
valeur du pitch P(n). Il faut noter que nous avons ignoré¢ les coefficients A, et B, dans I'équation
(I'indice k commence a partir de k = 1 au lieu de k = 0). Ceci est du au fait que B, dans (2.3) et
(2.4) est un coefficient redondant (sin(0) = 0). D'un autre c6té, A, représente la composante DC

du signal et n'a aucune importance vis a vis de la perception. Par conséquent, ces deux
coefficients peuvent étre ignorés.

L'équation 2.5 est, a présent, la représentation d'un signal bidimensionnel ou m et n sont les
variables courantes. Chaque CW évolue le long de I'axe m et la forme des CW évolue a travers le

temps le long de l'axe n.

Cependant, la longueur de la CW dans (2.5) dépend du pitch P(n) variant dans le temps ; les CW
a des instants différents peuvent avoir des longueurs différentes. Il est, généralement, plus

convenable de normaliser toutes les CW a une longueur commune.
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Cette normalisation peut étre accomplie en substituant :

27m
¢ =¢(m) =P (2.6)

dans (2.5) et on peut obtenir :

P/2

S(n,¢) = k}; [A (n)cos(kg)+ B, (n)sin(kg)] 0<¢()<2x (2.7)

De cette maniére, toutes les CW ont la méme longueur 2. La figure 2.5 donne une illustration de

cette normalisation et un exemple d'une surface bidimensionnelle représentée par (2.7).
Remarques sur la représentation en DTFS :

A premiere vue, B,,, dans (2.3) semble étre un coefficient redondant puisque sin(mu)=0 pour

tout entier m. En fait, ce n'est pas entiérement vrai. Comme nous le verrons au paragraphe
2.4.4.5, ce coefficient particulier ne sera plus égal a zéro quand le signal subit un décalage dans le

temps dans le processeur d'alignement.

Généralement, représenter un signal par ses coefficients DTFS implique que le signal est répété
de fagon périodique. De méme, représenter une CW par les DTFS signifie qu'elle est extraite d'un

signal périodique.

Les représentations dans le domaine temps peuvent réduire la complexité du codeur dans une
certaine mesure en évitant les transformations en DTFS directe et inverse. Néanmoins, elles

peuvent étre problématiques dans les traitements liés a la fréquence [27].
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2.4.4 Etage d'analyse

Pour commencer, on va se concentrer sur le processeur d'analyse 100. Comme il est déja
mentionné, le but fondamental de ce processeur est de décomposer le signal parole en une série
de CW (une surface bidimensionnelle) et d'extraire d'autres parameétres orthogonaux tels que les
LSF, 1'énergie et le pitch. La figure 2.3 montre tous les processeurs que comprend la couche

d'analyse.

2.4.4.1 Analyse LP

Chaque trame de parole entrante est, tout d'abord, envoyée au processeur 130 ou elle subit une

analyse LP d'ordre 10 pour en extraire I'ensemble {ak} des coefficients LP. Avant cela, le signal

parole subit une pré-accentuation en utilisant & =0.1 dans (2.15). Cette opération a pour but de
compenser la perte de 1'énergie des composantes haute fréquence due au filtrage passe — bas
pendant la conversion A/D. La parole pré-accentuée est, alors, fenétrée en utilisant la fenétre de
Hamming définie dans (2.3) avec L, =240. Le centre de la fenétre coincide avec l'extrémité
droite de la trame courante. En d'autres termes, la fenétre couvre 120 échantillons de la trame
courante et 120 de la trame future. Ces 120 échantillons futurs provoquent un retard
algorithmique de 15ms. La méthode d'auto-corrélation est appliquée a cette fenétre de parole pour
générer les coefficients du filtre {a, }. Ces {a, } sont modérés en utilisant y = 098829 ce qui est

équivalent a une extension de la largeur de bande égale a 30 Hz. Les coefficients résultants sont

convertis en coefficients LSF et envoyés au processeur 120.
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n =40 J—N\/‘(\M\M‘W\“‘Q
n =20 “‘\/J\FM\MV'WH

Temps
Discret

()

Phase (¢)

©

Fig. 2.5 Exemple d’une surface de formes d’ondes caractéristiques. (a) Les CW (pré alignées)
sont prélevées aux instants n= 1, 9, 17. On remarque qu’elles ont des longueurs différentes.
(b) Les CW apres normalisation. (€) Formation de la surface d’évolution des CW. Chaque CW
évolue le long de I’axe de fi et I’évolution des CW dans le temps se fait sur I’axe n.
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Fig. 2.6 Schéma bloc de la couche d’analyse de la WI (processeur 100). Les processeurs colorés
travaillent a la fréquence des sous-trames tandis que les autres travaillent a celle des trames.

2 .4.4.2 Estimation du pitch

Les échantillons du signal résiduel (y compris les 120 échantillons de la trame future) sont
envoyés au processeur 140 qui effectue I'estimation du pitch. Dans la technique W1, la précision
de I'estimateur du pitch est trés cruciale pour la performance du codeur. En particulier, I'opération
d'extraction au codeur (processeur 160) et l'interpolation (processeurs 230 et 250) au décodeur

reposent lourdement sur la valeur estimée du pitch.
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Il existe plusieurs procédures d'estimation du pitch. Quelques unes sont basées sur la localisation
des « marqueurs de pitch » (le pic dominant dans chaque période pitch du signal résiduel) tandis
que d'autres sont basées sur la recherche de la position du maximum d'auto-corrélation ou du gain
de prédiction pour une trame d'échantillons. Dans cette implémentation de la WI, on adopte
l'algorithme tiré du EVRC (Enhanced Variable Rate Codec) [29] qui appartient a la seconde

catégorie.

L'estimation du pitch est effectuée une fois par trame. Pour chaque trame de données, 1'estimateur
fait deux calculs indépendants sur deux fenétres qui se recouvrent. La premicre comprend la
trame courante enticre et la deuxieme fenétre comprend la seconde moitié de la trame courante et
la premicre moiti¢ de la trame future. Ces échantillons futurs ont déja été calculés dans le

processeur 110. Donc, I'estimation du pitch n'introduit aucun autre retard au codeur.

Puis, les calculs des gains de prédiction pour toutes les valeurs possibles du retard sont faits

séparément pour chaque fenétre. Ce gain de prédiction, noté 3, est défini par :

Lf-i

S r(ir(i+d)

S = max<{ 0, min =0 J.OM | Pmin £ d < Pmax  (2.8)

\/u " )LfK_Z_i_d 2(k +d)

J

(=]

ou d est un entier qui représente le retard et r(.) est le signal résiduel. Le dénominateur sert
comme facteur de normalisation et les fonction max et min permettent de garder B dans
l'intervalle [0, 1]. Si le retard d correspond a la vraie valeur du pitch du signal ou a son multiple
entier, le B correspondant sera proche de 1. Par contre, B tend a étre considérablement inférieur a
l'unité pour toutes les valeurs du retard si le signal ne présente aucun caractere périodique (parole
non voisée). Ainsi, dans le but de retrouver le meilleur pitch, on cherche le retard d qui fournit un
B maximum. Ce retard sera appelé retard optimal.

Apres avoir trouvé le retard optimal pour chaque fenétre, on utilise quelques seuils pour combiner

les retards optimaux des deux fenétres afin d'obtenir le retard le plus fiable dans la trame
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courante. Soit (d,, f,) le retard optimal et le gain correspondant de la premiére fenétre et (d,, 5,)

ceux de la deuxiéme fenétre, le retard final estimé d_, est obtenu par :

opt

Si (B0 >B1+0.4)

{
si (|d, -d,| > 15)
dopt= do
sinon
dopt =[(d, +d,)/2.0]
}
sinon

dopt = dl

Bo et B; sont des fonctions de confiance qui indiquent le degré de fiabilité des pitchs estimés (do
et d1). Par exemple, si Py est plus grand que B, cela indique que dy est plus fiable que d;. Il faut
noter que les valeurs de d dans (2.8) sont entiéres. Donc, I'estimateur de pitch décrit par cette

équation donne des valeurs entieres du pitch..

Remarques sur I'estimation du pitch

» Ce processeur donne toujours une période du pitch méme si le signal n'est pas périodique.
Dans le cas de parole non voisée ou 3 est faible, la période du pitch varie. Dans ce cas, le pitch
est fixé a la valeur minimale Pmin afin de réduire la charge de calcul du codeur. Comme on va le
voir dans le paragraphe 2.5.4.4, cette valeur du pitch sera utilisée pour fixer la longueur des CW
extraites dans le processeur 160. Les plus courtes CW permettent de réduire la complexité (les

calculs), spécialement dans la transformation en DTFS et dans le processus d'alignement.

* Le calcul du gain de prédiction sur tout l'intervalle des retards (de Pmin a Pmax.) est trés

onéreux.

ENP 2006 44



Chapitre 2 Codage de formes d’ondes

2.4.4.3 Interpolation du pitch

Comme déja mentionné dans 2.4.4.2, le pitch est estimé une seule fois par trame. Cependant, la
WI exige une valeur de la période du pitch a chaque point d'extraction dans le processeur 160
pour exécuter l'extraction. Pour résoudre ce probléme tout en gardant le méme degré de
complexité, on utilise un interpolateur de pitch (processeur 150) pour calculer les pitchs
intermédiaires. Bien qu'il existe plusieurs algorithmes d'interpolation du pitch, la technique

d'interpolation linéaire classique est suffisante pour la WI.

Si on définit P(nl) et P(n2) comme étant les valeurs des pitchs aux extrémités de la trame

courante telles que nl <n2, alors, le pitch peut étre linéairement interpolé par :

P(n) = (n2- n)P(n1)2+ (n— nl)P(n2)’ n<n<m 2.9)
n2-n

ou N, —n, =L, =160 échantillons dans notre implémentation.

Néanmoins, dans la parole naturelle, plus spécialement, au début et a la fin d'un segment voisé, la
valeur du pitch peut doubler, tripler ou diminuer de la moitié¢ [21]. En plus, les estimateurs de
pitch souffrent souvent des erreurs fréquentes ou le pitch estimé est un multiple entier du vrai
pitch. Si on ne fait pas attention et qu'on effectue l'interpolation linéaire a travers ces déviations

de la vraie valeur du pitch, le signal parole reconstitué contiendra des pépiements audibles.

Pour corriger ce probléme, on interpole les valeurs du pitch comme suit.

Pour le cas ou P(n,)<P(n,) :

C(nz-n)P(nl)+(n—nl)P(n2) pour n <n<n1+n2
PV =1 )P&(If-(trl]) o )’ nl_n 2 210
o "R TN T P ) - pour T2 oy g
C(n2-n)
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ou la constante C est définie comme étant le rapport P(n2) sur P(nl) arrondi au plus proche

entier.
Pour P(n;) > P(ny) :
(l’l2 -n)P(n1)+C(n _nl)P(HZ) pour n, <n< M
C(n2-n) ’ - 2
P(1) = 2.10
( ) (n2—n)P(n1)+C(n—n1)P(n2)’ pour Msn<n2 ( )
C(n2-n) 2

ou C est le plus proche entier rapport de P(n;) sur P(ny).

Le facteur C peut étre considéré comme un indicateur qui nous informe si le pitch est multiple ou
sous—multiple du précédent. Quand C est égal a 1, ceci indique qu'il n'y a aucun doublement ou
triplement du pitch et les formules précédentes effectueront une simple interpolation linéaire
(2.9). D'autre part, quand C est supérieur a 1, ¢a implique que le pitch est un multiple ou sous-
multiple du précédent et l'interpolation décrite par (2.10, 2.11) est réalisée de manicre a ce que le
pitch change de fagon discontinue au point milieu par le facteur C. La figure 2.7 illustre un
exemple d'une telle interpolation dans le cas d'un doublement du pitch et dans celui d'une

diminution de moitié du pitch.
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Fig. 2.7 Interpolation du pitch dans le cas d’un doublement de sa valeur. A gauche : interpolation entre 30
et 70 en utilisant (2.10). A droite : vice-versa en utilisant (2.11).

Les valeurs fractionnelles du pitch n'étant pas importantes dans la WI, toutes les valeurs

résultantes de (2.9) et (2.10) ou (2.11) sont arrondies aux valeurs entiéres les plus proches.

2.4.4.4 Extraction des CW

Apres avoir estimé et interpolé le pitch, on passe a l'extraction des CW dans le processeur 160.
L'opération d'extraction est effectuée une fois par sous-trame a une fréquence déterminée par le
débit d'extraction Rex,. En fait, ce débit est 1ié¢ aux limites de la fréquence fondamentale (donc de
la période du pitch). Comme la limite inférieure de la longueur du pitch est égale a 20
¢échantillons, le nombre de CW a extraire dans une trame de 160 échantillons ne doit pas étre

inférieur a 160/20 = 8 CW.

Dans le processus d'extraction; on commence par diviser la trame courante en huit intervalles de

méme longueur. Le point situé sur l'extrémité droite de chaque intervalle sera un point
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d'extraction comme illustré dans la figure 2.8a. Donc, deux points d'extraction adjacents seront

séparés de 20 échantillons. Cet intervalle définit la longueur Ly de notre sous-trame.

A chaque point d'extraction, on prend le pitch interpolé dans le processeur et on forme une
fenétre d'extraction de cette longueur. La fenétre d'extraction est centrée au point d'extraction et
le signal résiduel contenu dans cette fenétre formera notre CW extraite. Par conséquent, la CW

extraite a toujours la longueur de la période du pitch.

Les CW sont étendues périodiquement pendant la conversion au domaine DTFS. Par conséquent,
si aucune attention n'est observée vis a vis des extrémités de la CW pendant I'extraction, cela peut
mener a des discontinuités importantes dans la CW périodique (a 1'endroit ou I'extrémité droite
rencontre l'extrémité gauche). De telles discontinuités peuvent causer des distorsions audibles
dans la parole reconstituée. Pour éviter cela, le point d'extraction de chaque CW est laissé libre de
balayer une certaine plage ¢ de positions a droite et a gauche de sa position initiale. La position
qui donne la plus petite énergie du signal autour des deux extrémités de la fenétre d'extraction est
choisie. La figure 2.8 montre un exemple de I'opération d'extraction. Dans notre implémentation,

€ peut prendre des valeurs entre —g . et +&_ . = 15. Des expériences ont montré que &

max ?

peut aller jusqu'a 16 échantillons sans affecter la qualité de la parole reconstituée.

Pour calculer efficacement 1'énergie des extrémités, on crée d'autres fenétres appelées fenétres
d'énergie des extrémités centrées sur les deux points extrémités de la fenétre d'extraction, comme
montré sur la figure 2.9. L'énergie des extrémités pour une fenétre d'extraction est la somme des
énergies des échantillons qui entourent les deux extrémités de cette fenétre. La longueur de la
fenétre d'énergie de chaque extrémité est notée o qu'il est suffisant de mettre égale a 10

échantillons.
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Fig. 2. 8 Exemple d’un point d’extraction libre. (a) Les positions originales des points d’extractions des 8

CW. Chaque point d’extraction peut étre déplacé Iégeérement jusqu’a ce que les extrémités de la fenétre

d’extraction soient dans des régions de faible énergie. (b) Illustration détaillée pour le point d’extraction a
n=100.

En plus de I'extraction, le processeur 160 effectue la transformation des CW au domaine DTFS

en utilisant les équations (2.3) et (2.4). Il est a rappeler que les coefficients Ao et Bo peuvent étre
ignorés.
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Temps discret (n)
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Fig. 2.9 La fenétre d'extraction au point n=100. Ses deux fenétres d'énergie aux extrémités sont illustrées
clairement et sont de longueur S. La fenétre d'extraction
est de longueur égale a la période du pitch.

2.4.4.5 Alignement des CW

La procédure d'extraction dans le processeur 170 donne une description en DTFS pour chaque
CW. En général, ces CW ne sont pas en phase, ceci dit, les caractéristiques principales dans les
formes d'ondes ne sont pas alignées. Afin d'avoir une description précise des CW et de leur
évolution dans la trame (comme celle illustrée dans la figure 2.5c), on doit établir un alignement

de ces CW.

Dans le codeur WI, cet alignement est réalis¢ dans le processeur 170 a la fréquence des sous-
trames. Plus précisément, cela se fait pour chaque deux CW successives (la CW courante et la
CW précédente). Le processeur aligne la CW courante avec celle précédente en introduisant un
décalage temporel circulaire a la trame courante. Puisque la représentation en DTFS nous permet
de considérer la CW comme une seule période d'un signal périodique, ce décalage temporel

circulaire est, en réalité, équivalent a l'adition d'une phase linéaire aux coefficients DTFS.
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La figure 2.10 montre un schéma bloc du processeur d'alignement 170. Pour faciliter la
compréhension de ce schéma, on va séparer la discussion du processus d'alignement en trois
scénarios différents. Dans le premier scénario, on va supposer que les deux CW sont de méme
longueur. On va, donc, discuter le critére d'alignement (processeur 173) et I'opération de décalage
dans le temps (processeur 174). Le premier processeur détermine la longueur du décalage
temporel nécessaire a la CW courante pour étre alignée avec la précédente. Le deuxiéme décale
la CW courante en introduisant le décalage circulaire calculé par le processeur 173 aux
coefficients DTFS. Les processeurs 171 et 172 ne sont pas nécessaires dans ce scénario car les

CW ont la méme longueur.

175

Retard
(d'une soue-trame) |

1 ]
SineL, gt o _
® Insérer des zeros # Trmecahre ou Modifieation des 2
(510 sons ot iple ] ajontt de Mos coefficents DIFS
(51 bnguew diff) i —""_ )
— 171 > 172 174 alignée
S
W2 -
S(rzm

Fig. 2.10 Schéma bloc du processeur d'alignement 170

Dans le deuxieme scénario, les deux CW sont supposées de longueurs différentes (sans que 1'une
soit multiple de 'autre). Au lieu de chercher une nouvelle version du processeur 173. On ajoute le
processeur 172 pour résoudre le probleme de la différence en longueur.

Dans le dernier scénario, on étudiera un autre processeur qui traite le cas ou la longueur de 1'une

est multiple de celle de I'autre.
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Scénario 1 : Alignement avec méme dimension

Commencons avec le premier scénario ou les CW courante et précédente ont la méme longueur.

En utilisant (2.5), les représentations en DTFS de deux CW successives sont :

Sy m = {Ak(no) cos[z”;fmj + BK(nO) sin( 2’;‘:”‘ ﬂ

[Ak(nl) cos(z’i‘mj + Bk(nl) sin(z’ﬂfmﬂ 2.12)

S(nla m) =

M
K=l

ou ng et n; sont les positions dans le temps des CW précédente et présente respectivement.

En plus, pour une meilleure commodité de notation,

P=Pmn)=Pn-1)
M=[ P(n)/2]=[P(n- 1)/2] (2.13)

P représente la longueur (pitch) des CW et M est le nombre d'harmoniques du spectre. Dans
notre implémentation, puisque le processeur 170 travaille a la fréquence des sous-trames,
nl - no = Lsf'= 20.

Supposons, maintenant, qu'un décalage circulaire de T échantillons est appliqué a la CW

courante, s(nl, m) devient

S(n,,m-T) = i{Ak(nl) COS(M] +BK(nl) sin(wﬂ (2.14)

K=1

Il est clair que le décalage circulaire T dans le temps est équivalent a 1'adition d'une phase linéaire

%dans le domaine DTFS. Pour trouver la valeur du décalage temporel T nécessaire a

l'alignement de la CW1 avec la CWO, on utilise leur inter-corrélation comme suit :
M

T= argmaxZ{[Ak(nO)Ak(nl)+ Ak(n0)BK(ni) 00{2

0<7'<27 k=]

’:fTJ +[Bk(n0) Ak(nl) + Ak(nO)Bk(nl)]sin(z’ﬁT j} (2.15)
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Le terme de droite de (2.15) est l'inter-corrélation entre les deux CW exprimée en terme de
coefficients DTFS. Cette équation peut étre exprimée en terme du décalage temporel normalisé t.

En substituant

_2
r== (2.16)
Dans (2.15), on obtient :
T= argmaxi {{Ak(n0)AK(n1)+ Ak(n0)Bk(n1)|cos(kz') + [Bk(n0) Ak(nl) + Ak(n0)Bk(nl)]sin(kz')} ~ (2.17)
0<'<27 ko

Cette équation représente le critere d'alignement et forme la base du processeur 173.

Un avantage immédiat de 1'exécution de 1'alignement dans le domaine DTFS est que cela permet
un alignement fractionnel sans calcul additionnel tout en évitant les sur-échantillonnage et sous-
¢échantillonnage conventionnels. Cet alignement fractionnel se fait a n'importe quelle résolution
désirée (t peut prendre toutes les valeurs réelles entre 0 et 2m). Une résolution de 1/4 d'un

¢échantillon pour 1 (pour une fréquence d'échantillonnage de 8000 Hz) donne de bons résultats.

La prochaine étape dans l'alignement est d'incorporer le décalage temporel r dans les coefficients
DTEFS de la CW courante S(n,,m). Cela se fait en développant les sinus et cosinus de (2.14) en

utilisant les identités trigonométriques fondamentales. En regroupant les termes significatifs, on

obtient un nouvel ensemble de DTFS :

A (n,) = A(nl) cos[zﬂk-r j —Bk(nl) sin[ 27KT

pourk=1,2,....M (2.18)

B, (n,) = Ak(nl) cos( 27KT j+ Bk(n1) sin[zﬂkT

D’ou

S(nl,m—T)i{ A'kcos(2

K=1

KT j+ B'k sin(@ﬂ (2.19)
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{A'k(nl)} et { Bk (nl)} sont les nouveaux coefficients DTFS de la CW décalée de T
échantillons a droite. L'équation (2.18) peut &tre exprimée en terme du décalage temporel
normalisé T en utilisant (2.16) :

A'k(n,) = Ak(nl kz )—Bk(nl)sin(k

()= AK( )cos(kr)-Bk( )S,m( 2 pourk=1,2, ..M (2.20)

B'k(n,) = Ak(nl) cos(kz)+ Bk(nl)sin(kz)

En résumé, le processeur 173 utilise (2.17) pour trouver le T optimal et le processeur 174 utilise,

alors, (2.20) pour incorporer t dans les coefficients DTFS.
Sceénario 2 : Alignement avec dimensions différentes

Dans le premier scénario, on a suppos¢ que les deux CW ont la méme longueur, ce qui, en
général, n'est pas le cas. En d'autres termes, le critére d'alignement (2.17), qui est basé sur cette
supposition d'égalité de dimension, n'est plus applicable directement. Pour éviter de calculer un
nouveau critére d'alignement, on dédie le processeur 172 pour un pré -traitement des CW en
appliquant une des deux opérations suivantes afin d'égaliser leur dimensions avant de passer au
critére d'alignement :

- dans le domaine fréquentiel, on tronque la CW la plus longue jusqu'a ce qu'elle ait la méme
longueur que l'autre.

- dans le domaine fréquentiel, on remplit de zéros la plus courte CW jusqu'a ce qu'elle ait la

méme longueur que I'autre.

Dans la premiere approche, abandonner les harmoniques de haute fréquence aura pour effet de
rétrécir la CW dans le temps. Bien que la CW peut perdre quelques détails temporels dans ce
processus, les harmoniques a l'extrémité haute fréquence du spectre tendent a avoir relativement
une faible énergie. Par conséquent, la forme de la CW tronquée se rapproche, généralement, tres

bien la forme originale.

ENP 2006 54



Chapitre 2 Codage de formes d’ondes

Domaine Temps Domaine Fréquence
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Fig. 2.11 Echelonnage temporel des CW. (a) Une CW de longueur 30 échantillons et ses
coefficients DTFS correspondants 15 {Ak} + 15 {Bk}. (b) La version tronquée de
longueur 20 échantillons. La forme temporelle globale est préservée mais les détails sont
plus ou moins perdus. (C) La version étirée aprés avoir ajouté des zéros aux coefficients
DTEFS. Cet étirement n'introduit aucune information nouvelle a la séquence temporelle,

mais il offre une meilleure résolution.

Dans la seconde option, le remplissage par des zéros dans le domaine spectral provoque un
allongement temporel de la CW pour qu'elle ait la méme longueur que la CW précédente. Cette
opération, équivalente a une interpolation a bande limitée dans le domaine temporel, n'introduit
aucune information temporelle nouvelle a la séquence, mais elle offre une résolution plus élevée.

La figure 2.11 montre 1'exemple d'une CW contractée et étirée dans le temps.
Scénario 3 : Alignement avec longueur (sous-)multiple du pitch
Comme on 1’a déja mentionné au paragraphe 2.4.4.3, le pitch peut, occasionnellement, doubler,

tripler ou diminuer de moitié dans la parole naturelle. Donc, des périodes de pitch multiples ou

sous-multiples peuvent apparaitre dans une CW extraite. Afin d'éviter les complications dans
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l'alignement, la plus courte CW est dupliquée un nombre entier de fois dans le processeur 171 de
maniere a ce que sa longueur atteigne celle de la plus longue CW. Dans le domaine fréquentiel,
ceci est équivalent a I’insertion d’harmoniques d’amplitude nulle entre les harmoniques de la plus
courte CW. La figure 2.12 montre comment les zéros sont insérés entre les coefficients DTFS

{Ax, Bx} et le résultat correspondant dans le domaine temporel.

Pour détecter I'apparition de (sous-) multiple du pitch, on opere de la méme maniere que celle du
paragraphe 2.4.4.3 en utilisant I'indicateur C. Si cet indicateur est différent de I'unité, alors, il y a
eu division ou multiplication du pitch. C = 2, signifie que la valeur du pitch a doublé et on inscre
un zéro entre chaque deux coefficients DTFS adjacents pour que la CW soit dupliquée une fois
(Fig. 2.12b). C = 3, signifie que le pitch a triplé et on insere, alors, deux zéros entre chaque deux
coefficients DTFS adjacents de la plus courte CW pour qu’elle soit dupliquée deux fois (Fig.

2.12¢). On procede de la méme maniére pour les autres multiples.

Remarques sur le processus d'alignement

L’alignement est réalis¢ entre deux CW successives. Pour aligner entre deux trames successives,
on applique la méme régle entre la premicre CW de la trame courante et la dernicre CW de la

trame passée.

Dans la figure 2.11b, il est clair que la puissance du signal (énergie par échantillon) diminue
apres I’avoir tronqué dans le domaine spectral. Par contre, le remplissage par zéros et I’insertion

de zéros (Figures 2.11c et 2.12) préserve la puissance du signal.
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Domaine Temps Domaine Fréquence
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Fig. 2.12 Tllustration de 1'insertion de zéros entre les composantes spectrales.
(a) Une CW de longueur 20 échantillons : 10 {Ak } +10 {Bk } (b) La forme
d'onde de (a) est dupliquée une fois apres insertion d'un zéro entre deux
harmoniques adjacentes. (c) La forme d'onde de (a) est dupliquée deux fois

aprées insertion de deux zéros entre chaque deux harmoniques adjacentes.

Une simple évaluation du critére d’alignement (2.17) peut €tre trés coliteuse du point de vue

calcul, particuliérement pour les CW longues. Par exemple, si S(n,,.) et S(n,,.) sont de

longueur 90 échantillons, on aura 90 x 4 = 360 inter - corrélations a calculer (en supposant que la
résolution de l'alignement est de 1/4 échantillon). Chacune de ces inter - corrélations nécessite au
moins 90 x 2 = 180 multiplications selon (2.17). Ainsi, le colt total du calcul nécessaire au critere
d'alignement tout seul est d'environ 360 x 180 = 28800 multiplications.

Les CW (comme on I’a déja mentionné au § 2.4.4.4) sont extraites de maniere a éviter une grande
énergie aux extrémités ; cependant, vu la nature du décalage circulaire, le processus d'alignement
peut engendrer des CW a énergie élevée aux extrémités. Toutefois, cela ne causera aucune
discontinuité dans la parole reconstituée puisque les CW ont été étendues périodiquement avant

I’alignement.
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Phase (o) discret (n)

1 160
Temps discret (n) Temps discret (n)

(a) (b) (©

Fig. 2.13 Tllustration de 1'opération d'alignement.
Une trame (20 ms) de parole d'une voix masculine (fichier m28b.wav).
La trame du signal résiduel correspondant.
En haut : Extraction et formation de la surface
d'évolution de 8 CW. En bas : La surface d'évolution

des CW apres alignement. Le pitch vaut 68 échantillons.

Conclusion :

En ce chapitre nous avons révisé le codeur existant de W1, initialement mis en application par
Choy [13] basé sur les travaux de Kleijn [22]. Notre souci primaire est I’extraction des formes
d’ondes caractéristiques. Le prochain chapitre fournit toutes les étapes que nous avons

implémenté pour arriver a notre objectif principal ainsi que tous les résultats intermédiaires.
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Chapitre 3

Résultats et Interprétations

Introduction

On a simulé le codeur WI (jusqu’a I’extraction des CW et leurs alignement) en utilisant le

langage C pour la partie programmation et Matlab pour les représentations.

Dans cette simulation, on a tenu compte de I’importante de I’extraction des formes d’ondes
caractéristiques dans le codage de la parole par interpolation de formes d’ondes. C’est dans cette
optique qu’on c’est intéress¢ essentiellement a approfondir nos tests et simulations sur ce bloc du

codeur.
Notre travail consiste a effectuer les opérations suivantes :

» Réaliser I’analyse LP : qui comprend I’extraction des coefficients du filtre inverse {ai},
ces coefficients sont convertis en coefficients LSP (utilisés dans la quantification). A
partir des coefficients {a;} trouvés auparavant et du signal parole on construit le signal

résiduel.

» Estimation du pitch une fois par trame a partir du signal résiduel, ces valeurs du pitch sont
interpolées a I’aide des équations (2.9), (2.10) et (2.11) pour avoir un pitch a chaque

instant de la trame.

» Finalement, I’extraction des formes d’ondes caractéristiques s’effectue en utilisant le
signal résiduel et le pitch interpolé. Dans notre implémentation, les formes d'onde

caractéristiques sont extraites chaque 2.5ms, c'est-a-dire (8 CW / trame).
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Toutes les étapes citées ci-dessus sont représentées dans le schéma bloc 3.1

;{;!ﬂr!ll Analy=a Cosofficients {a.} Comversion LSP
arols
(1) LEC . {me}=>LEP (10/trams)

Sigual Pitch
rasidual

Filtre LP

Interpolation du
pitch

Pitch interpola

8 CW/ trame

Fig.3.1 Schéma bloc de notre simulation.

Remarques :

e Pour la partie programmation on a utilis¢ le langage C (Builder C++ 6.0), Matlab et

Cool-Edit pour les représentations.

e On suppose que la parole a l'entrée est dans un format numérique (16 bits par

¢échantillon) avec une fréquence d'échantillonnage de 8 kHz. La taille de la trame L, est

de 160 échantillons (20 ms) et la longueur de la sous-trame L est de 20 échantillons.

e On travaille avec un fichier wave (originall.wav) de base de donnée TIMIT [].

e Toutes les opérations précédentes sont effectuées sur chaque trame, d'ou la fréquence de

mise a jour des coefficients LP vaut 50 Hz dans notre implémentation.
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3.1 L’analyse LP

L’analyse LPC est le procédé qui consiste a partir d’un signal parole non codé ni compressé;
simplement échantillonné a une fréquence donnée (8 khz); d’obtenir les parametres du modele
LPC. 1l faut donc déterminer, au cours de I’analyse LPC, les coefficients du filtre d’analyse LP,

les LSP et le signal résiduel.

3.1.1 Détermination des coefficients du filtre inverse

Le signal parole est tout d’abord fenétré par la fenétre de Hamming puis corrélé et enfin les

coefficients du filtre LP sont trouvé a I’aide de I’algorithme de Levinson-Durbin (Annexe A).

Notre signal parole contient 1430 trames, et chaque trame est sur 160 échantillons.

On représente toutes les opérations précédentes dans une trame de 240 échantillons pour mieux

voir et interpréter les résultats obtenus.

Le signal parole original avant et aprés fenétrage ainsi que la fenétre de Hamming sont

représentés dans les figures 3.2, 3.3 et 3.4 respectivement.

15

0 - T -

o
Ul
o
=
o I
o
=

250

Fig.3.2 Signal parole original avant fenétrage (240 échantillons).
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250

Fig.3.3 Fenétre de Hamming

250

Fig.3.4 Signal parole apres fenétrage de Hamming.
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On a utilisé la fonction de Hamming pour éliminer les effets de bord, c'est-a-dire éviter les

chevauchements, ce choix sera justifié par la suite.

La corrélation entre un signal et un autre mesure en quelques sortes 1’énergie mutuelle contenue
dans ces deux signaux selon le décalage de 1’un par rapport a I’autre. Plus cette énergie est grande
plus les signaux se ressemblent, plus I’énergie du produit est grande. Dans notre cas, nous
pratiquons une corrélation du signal avec lui-méme, c’est-a-dire [’autocorrélation, voir

paragraphe 3.6.1.

Dans le calcul de la fonction d’autocorrélation il faut néanmoins prendre en compte le fait que le
signal traité n’est pas infini et qu’en plus il n’est traité que par tranches de 240 échantillons
environ. Une technique que nous avons essayée consiste a prendre une fenétre de 240

échantillons et a la corréler avec le signal lui-méme.

Le signal est considéré seulement sur une plage temporelle limitée. Pour diminuer I’influence du
fenétrage lors du calcul du spectre du signal, en particulier en tres basse fréquence, nous avons
choisi une fenétre de Hamming qui a pour effet de diminuer I’erreur introduite de cette manicre
car les échantillons au bord de la fenétre d’analyse sont trés atténués par la fenétre. Cela justifie

encore a posteriori la fenétre choisie.

Le calcul de I’autocorrélation du signal se fait a partir de 1’équation 1.11 et le calcul li¢ a la

dérivation pour trouver les coefficients se réduit a 1.15.

Ce calcule peut s’exprimer sous la forme d’un calcul matriciel (matrice de Toeplitz 3.16) c'est-a-
dire que la matrice est symétrique et tous les éléments de la diagonale sont égaux. Cette matrice
s’inverse efficacement a 1’aide de 1’algorithme de Levinson-Durbin. On obtient ainsi les

coefficients {a;}.

La figure 3.5 montre les coefficients de corrélation de la trame numéro 7 du signal parole original

et la figure 3.6 donne les coefficients {a;} de cette trame.
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Fig.3.5 Les coefficients de corrélation (10/trame) de la trame numéro 7.

10

Fig.3.6 Les coefficients {a;} de la trame numéro 7.
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Cet histogramme nous donne le nombre d’occurrence des coefficients {a;} pour chaque colonne,
c'est-a-dire le nombre de valeurs des {a;} qui se répétent pour les 10 colonnes.
On remarque que la plupart des valeurs sont entre -1 et 1 ce qui ne donne pas une grande stabilité

du filtre LP.

3.1.2 Conversion des coefficients {a;} en LSP

Afin d’avoir une stabilisation optimale du filtre LP, on utilise les coefficients LSP (paires de

raies spectrales) qui offrent de meilleurs propriétés de quantification et d’interpolation.

Aprés calcul et représentation des coefficients LSP (figures 3.8, 3.9 et 3.10 respectivement), on a
constaté qu’ils se trouvent bien sur le cercle unité et sont entrelacés (module égale a 1 et phase
variable -figures 3.8 -) ce qui prouve bien la stabilité du filtre LP et limite le codage de la phase

seulement.

Fig.3.8 Représentation des LSP sur le cercle unité (10 / trame).
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0.5

Fig.3.9 Les coefficients LSP (10 /trame) de la trame numéro 7.

L’histogramme des LSP représenté dans la figure 3.10.
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Fig.3.10 Histogramme des coefficients LSP
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3.1.3 Extraction du signal résiduel

Comme on I’a déja vu au paragraphe 1.6, la fonction principale du filtre d’analyse LP est

d’extraire le signal résiduel du signal parole comme le montre la figure 3.11.

N

—k

Signal parole 1- Z a,’z . Signal résiduel
x(n) k=1 r(n)

Fig.3.11 Filtre inverse

Le signal parole original et le signal résiduel sont donnés par la figure 3.12 et 3.13
respectivement.

smpl

20000
15000
10000
S00
o
5000
-10000

-15000

smpl 10000 A0000 0000

Fig.3.12 Signal parole (originall.wav)

445 60 54 60 646 0 75 el o0 Oof oo oe 1100 1150 1

Fig.3.13 Signal résiduel correspondant.

ENP 2006 67



Chapitre 3 Résultats et Interprétations

Ce signal résiduel est identique au signal parole original avec une énergie plus faible.

3.2 Estimation du pitch

Le pitch représente la fréquence fondamentale du signal résiduel, estimé une fois par trame.

Comme déja indiqué au paragraphe 2.4.2, les valeurs du pitch décrites dans 1’équation 2.8 sont
des valeurs entieres. En effet, des valeurs entiéres du pitch (avec une résolution de 1 échantillon
pour une fréquence de 8 kHz) sont suffisantes pour I’implémentation de notre codeur WI. Les
valeurs minimales et maximales de la période du pitch dans notre implémentation sont égales a
20 et 120 respectivement. On pouvait étendre cet intervalle de 20 a 147 puisque, de toute

maniére, on alloue 7 bits pour quantifier le pitch (147-20+1=2").

Dans cette implémentation, on adopte l'algorithme tiré du EVRC (Enhanced Variable Rate
Codec) [18] qui appartient a la seconde catégorie. On donne une bréve description de cet

algorithme :

Si (B0 >B1+0.4)

{
si (|d, -d,| > 15)
dopt= do
sinon
dop =[(d, +d,)/2.0]
}
sinon

dopt =d;

ou Py et B; sont des fonctions de confiance qui indiquent le degré de fiabilité des pitchs estimés

(doetdl).

La figure 3.14 nous donne les résultats obtenus pour le pitch estimé a partir du signal résiduel.
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160

140 | -

120 H B

le gitch

60

40

| |
500 1000 1500
nombre de trame

20

tzn“h | w

Fig.3.14 Estimation du pitch.

3.3 Interpolation du pitch

Afin d’avoir une meilleure précision dans I’extraction des formes d’ondes caractéristiques, on
effectue 1’opération d’interpolation du pitch qui nous donne une valeur a chaque point
d’extraction.

L’interpolation est réalisée grace aux équations (2.9), (2.10) et (2.11).
Remarque :

On a utilisé dans notre implémentation le pitch estimé pour une trame car on a remarqué qu’il n’y
a pas une grande variation entre le pitch estimé et les pitchs interpolés afin de faciliter la

simulation.

3.4 Extraction des formes d’ondes caractéristiques

L’extraction des formes d’ondes se fait a partir du signal résiduel et du pitch estimé comme

mentionné dans le paragraphe 2.4.4.
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Pitch estimé

par trame
Signal
rési(dl)lel Extraction des CW 8 CW / trame
r(n

Fig.3.15. Schéma bloc de I’extraction de formes d’ondes caractéristiques.

La figure 3.16 montre le signal résiduel original avec les points d’extraction situés a n=20, 40, ...,

160.

Les fenétres d'extraction peuvent sortir en dehors des extrémités de la trame, d'ou la nécessité
d'avoir un certain nombre d'échantillons passés et futurs. Puisque la plus grande longueur d'une
CW est Py, le nombre d'échantillons passés nécessaires doit étre au moins égal a

Piax / 2 =73 (figure 3.17). Méme chose pour le nombre d'échantillons futurs.

Les fenétres d'extraction successives se recouvrent presque tout le temps. En d'autres termes,
deux CW adjacentes peuvent partager les mémes segments du signal résiduel. Plus encore,
puisque chaque point d'extraction peut avoir un déplacement de € (entre —16 et 16), deux CW
adjacentes peuvent méme étre identiques. Un exemple d'un tel cas est donné dans la figure 3.18a
et 3.18b ou les CW extraites aux points n = 100 et n = 120 sont les mémes. Méme chose pour n =

20 et n=40.
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Echantillons passés Trame courante (Ly) Echantillons futurs

d
<

8 Extraction / trame

0 100 120 140 160 180 200

vy v vy

0 0

-60 -40 -20 0

3) ||||||lzol4

!

Point
d’extraction

80 100 120 140 160
A l l ¢ : _>: l
* gmax v
+—>

b)

Amnlitude

v

Temps discret

Fig.3. 16 Exemple d’un point d’extraction libre. (a) Les positions originales des points
d’extractions des 8 CW. Chaque point d’extraction peut étre déplacé 1égerement jusqu’a ce que
les extrémités de la fenétre d’extraction soient dans des régions de faible énergie.

(b) Ilustration détaillée pour le point d’extraction a n=140.
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Fenétre
d’extraction a
n=140

Fenétre d’énergie aux
extrémités

Amplitude

v

Temps discret (n)

Fig. 3.17 La fenétre d'extraction au point n=140. Les deux fenétres d'énergie aux extrémités sont illustrées
clairement et sont de longueur o . La fenétre d'extraction
est de longueur égale a la période du pitch.

Pour la parole voisée, chaque CW extraite peut étre considérée comme une période individuelle
du pitch. Pour la parole non voisée, les CW sont assimilables a des segments de bruit de

longueurs variables.

Dans notre implémentation, la taille d'une trame est de 160 échantillons. Puisqu'on a 8 extractions
dans chaque trame et chaque extraction contient au minimum 20 échantillons (Pmin), alors, chaque

échantillon dans une trame appartient au moins a une CW si € est a zéro.
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Fig.3.18a 8 CW extraites a partir d’une trame du signal résiduel (signal original d’une femme).
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Fig.3.18b 8 CW extraites a partir d’une trame du signal résiduel (signal original d’un homme).
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On remarque des graphes 3.18a et 3.18b que les formes d’ondes extraites de la parole d’une voix
féminine sont caractérisées par une fréquence plus élevée par rapport a la voix masculine. En
conséquence les CW extraites de la voix féminine apporteront plus d’informations. On peut aussi
d’aprés le graphe de 1’extraction savoir si ¢’est un homme ou une femme qui parle.

La procédure d'extraction dans le processeur donne une description en DTFS (Discrete Time
Fourier Series) pour chaque CW. En général, ces CW ne sont pas en phase, ceci dit, les
caractéristiques principales dans les formes d'ondes ne sont pas alignées. Afin d'avoir une
description précise des CW et de leur évolution dans la trame, on doit établir un alignement de

ces CW.

Dans notre implémentation, cet alignement est réalisé dans le processeur a la fréquence des sous-
trames. Plus précisément, cela se fait pour chaque deux CW successives (la CW courante et la
CW précédente). Le processeur aligne la CW courante avec celle précédente en introduisant un
décalage temporel circulaire a la trame courante. Puisque la représentation en DTFS nous permet
de considérer la CW comme une seule période d'un signal périodique, ce décalage temporel

circulaire est, en réalité, équivalent a l'adition d'une phase linéaire aux coefficients DTFS.

La figure 3.19 et 3.20 et 3.21 montre une surface des CW non alignée extraite d’une seule trame,

une surface alignée de ces CW et leur signal résiduel correspondant.

50

-100

-150
0

Fig.3.19 Une trame (20 ms) de parole (fichier originall.wav).

La trame du signal résiduel correspondant.

Le pitch vaut 68 échantillons.
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Fig.3.20 Extraction et formation de la surface d'évolution de 8 CW

Conclusion:

Durant ce chapitre nous avons implémenté une méthode d’extraction de formes d’ondes
caractéristiques dans le codeur WI. Pour cela nous sommes passé par 1’analyse LPC, 1’estimation
du pitch, interpolation du pitch, extraction des formes d’ondes caractéristiques et enfin
construction de la surface d’évolution afin d’avoir une description précise des CW et de leurs
évolution dans la trame ( comme celle illustrée dans la figure 3.20 et 3.21).

Nous avons pu obtenir des résultats encourageants, mais I’inexistante d’un standard WI et le

manque de travaux sur ce codeur a augmenter la difficulté de continuer dans ce codeur.
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Conclusion générale

Le codeur de la parole par interpolation de formes d’ondes tire profit de la périodicité
fondamentale du discours exprimé. En mettant a jour cette nature périodique, la qualité
perceptuelle du discours reproduit peut étre améliorée. Ceci est réalisé par le prototype
d'extraction des formes d'onde caracteéristiques, aux intervalles réguliers et a la transmission de

ces derniers.

Nous avons simulé la premiére partie du codeur WI (jusqu’a I’extraction des CW) en utilisant le

langage C.

Dans le premier chapitre, nous avons fourni de l'information de fond au sujet du codage de
la parole qui a entouré les propriétés des sons articulés et des attributs de base des codeurs
de la parole. Nous avons donné aussi une vue d’ensemble de I’analyse prédictive linéaire a court
terme, qui est basée sur la production de la parole et la perception, et donne les différents aspects
des codeurs de la parole basés sur I’analyse LP. L'accent est mis sur des méthodes d'obtenir et
d'améliorer la performance du filtre inverse. Celles-ci incluent les divers algorithmes pour obtenir

un ensemble de coefficient {a;} (10 / trame) (Annexe A).

Le second chapitre présente le concept des codeurs de la parole et les détails du
fonctionnement du codeur WI jusqu’a I’extraction des formes d’ondes caractéristiques. Les

dérivations mathématiques pour chaque processeur ont été formulées.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes concentrés sur nos tests et résultats en
arrivant & notre but principal « Extraction des CW ». Dans notre études, les formes d'onde

caractéristiques sont extraites chaque 2.5 ms, c'est-a-dire (8 CW / trame).
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En conclusion, le codeur WI offre beaucoup de dispositifs qui ne sont pas communs dans la
plupart des codeurs conventionnels de la parole a de bas débit binaire. Certains de ces

dispositifs sont énuméré comme suit :

» Le succes du codeur WI est de grande partie due a sa capacité inhérente de produire
un niveau précis de la périodicité pour le discours exprimé, méme aux debits
binaires extrémement bas. En outre, le WI fournit un excellent et efficace cadre

pour analyser, contréler et régler la périodicité du discours exprimé.

» Un avantage important que WI offre est qu'il décompose la parole en parametres
relativement désaccouplés : les coefficients de LP, puissance, le pitch, les formes
d’ondes caractéristiques (SEW/REW). Elle permet aux parametres d'étre quantifié
plus efficacement. Elle permet également aux paramétres d'étre manipulés et

contrdlé séparément, donc plus de précision et d’efficacité.

Perspectives futures:

» Implémenter les différentes parties restantes du codeur WI.
» Quantifier les différents parameétres du codeur a savoir : les LSF, le pitch, la puissance et
les formes d’ondes caractéristiques.

> Implémentation de I’algorithme final sur un chip (DSP).
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Algorithme de Levinson-Durbin :

Les coefficients d'autocorrelation R(k). k=01.. .. ... .. F sont utilisées pour obtenir les
coefficients du filtre LP aprés résolution du systéme linéaire (1.13)

Il s"agit done d’ inverser une matrice d’ordre "p". Les méthodes algébriques classiques exigent
pour cela un nombre d operations (multiplication+ addition) de 'ordre de ps. ce que 'on note
O(p).

L algorithme qui va étre décrit profite de la structure particuligre (Toeplitz symétrique) de la
matrice d autocorrélation pour resoudre (1.13) par une récurssion sur 'ordre de prediction:
autrement dit, ils fournissent toutes les solutions d’ordre M=1.2... p . le nombre d opérations
est seulement D(pz}.

La vanance de 1'erreur de prédiction g, sera obtenue ¢galement par une récurrence sur 1" ordre
m.

Rappelons que la fonction d autocorrélation est supposée connue et que pour un signal

stationnaire, on a :

R(. )= R(i - j|) = R(k) A1
Initialisation:
a,(0)=1. (m=12._.p E,=R(0)=c’
Reécurssion:
pour: m=12._.p.

1 m-1 _
k. =—E—[R(m] - E a, (K)R(m—k) | (A2)
r-1 k=l A
pour k=12, _.m-1.
a.(m)=a,(n-1)-k,a, . (m-1) (A3)
Em = Em—l{l - kmz} (ﬁ[*‘-:l
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Annexe A

Les coefficients @, (M) résultant, quand m = p représentent les coefficients de prédiction

d un prédicteur linéaire d ordre p -

La valeur de k, joint a la proprieté : -1=k, =1

Cette relation est une condition nécessaire et suffisante pour que le filtre soit stable.

La methode d autocorrelation garantit la stabilite du filtre, de plus le calcul de R(7) nécessite

un fenétrage de 5(n) par un la fenétre de Hamming.
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Annexe B

Annexe B
Constantes utilisées dans le codeur WI :
Symbole Valeur Description
Ly 160 Longueur de la trame
L 20 Longueur de la sous-trame = Rexir
N 10 Ordre du filtre LP
4 0.98829 |Facteur d'extension de la largeur de bande du filtre LP
Lw 240 Longueur de la fenétre d'analyse LP
Prin 20 \Valeur minimale du pitch
Prnax 120 Valeur maximale du pitch
Rextr 8 Nombre d'extractions de CW par trame
o 10 Longueur de la fenétre d'énergie a chaque extrémité de la CW
a 0.1 Facteur de pré-accentuation
£ 16 Décalage maximal du point d'extraction

Table B.1 Constantes utilisées dans la simulation
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