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Préface

En matiére de communication, la parcle occupe une place privilégiée. Depuis
quelques années, les systeémes de communication peuvent bénéficier des
techniques de traitement numérique du signal qui permettent de banaliser le
signal de parole d'un point de vue traitement, stockage et transmission.
Aussi, l'étude de procedeés de codage du signal téléphonique, offrant une forte
réduction du débit par rapport au MIC &4 kbits/s, présente un intérst
croissant face au trafic grandissant et & l'apparition de nouveaux services.
D'autre part, avec le développement récent des techniques d'intégration, il
devient possible d'implanter sur silicium et en temps réel des algorithmes
complexes.,

D'une maniere générale, la numérisation présente les avantages suivants:

© une grande insensibilité au bruit; la numérisatian offre une gqualité
de transmission pratiquement indépendante de la distance de transmission,
grdce 4 la forme simple du signal.

- un caractére universel; contrairement a 1'analogique o4 des systeémes de

transmission spécialement adaptés & la nature des signaux sont néces-

saires, en numérique les systémes de transmission acheminent indifférem-

ment des signaux préalablement numérisés issus de différentes sources
‘ (teléphone, vidéo, télécopie, données)

- un cryptage robuste; l'utilisation éventuelle de méthodes de cryptage
numérique des données & caracteére confidentiel, sont plus fiables que les
systémes analogiques.

- une réduction du colt de la liaisan; le multiplexage temporel de
plusieurs voies favorise 1'emploi de composants & grande  échelle
d'intégration.

- de nouveaux services; l'utilisation des techniques de traitement
numérique permet d'envisager de nouveaux services, notamment ceux liés au
traitement de la parole (composeur vocal, répondeur, messagerie).

La numérisation présente néanmoins un inconvénient de poids. C'est sa grande
largeur de bande passante en transmission.

Dans le cas particulier d'enregistrement et restitution de la parole nour
des applications de reépondeurs ou de messagerie vocale, le stockage sous forme
numér1que présente également des avantages par rapport au stockage sous forme
analogique:

- pas d'altération au cours du temps; contrairement aux enregistrements
analogiques, la qualité des enregistrements numérigues n'est pas
tributaire directement de la dégradation du suppert (bande magnétique).

= accés aléatoire possible; dans le cas d'un stockage sur disque, il est
possible d'accéder directement & n'importe quel message.




~ réduction du codt; 1‘utilisation de techniques et de circuits de codage

& faible débit (8 a 14 kbits/s), permettent de réduire la taille de la

mémoire, ou d'augmenter, & capaciteé constante, le nombre de messages.
L'évolution en capacité et en prix des mémoires permettra a moyen terme
d'améliorer la gualité des services en élargissant la bande téléphonique

par exemle.

Ainsi cette thése porte sur 1'étude d'une famille de codeurs de la parole,
dont les caractéristiques répondent aux besoins des nouveaux services tels que
messagerie vocale et répondeur enregistreur sclide.

Avant-Prapos:

Objet de cette these:

Le codage de la parole est une discipline qui a subi une forte évolution

depuis le début des années 1982 par avénement d'un nouveau concept de codage
du signal d'excitation pour les codeurs APC  (Adaptive Predictive Coding).
C'est ([ATAL et REMDE 19821 qui ont développé ce nouveau cancept, appelé

"Modélisation par Analyse-Synthése", en proposant un codeur dit "4 Excitation
Multi-Impulsionnelle”. Cette nouvelle technique de codqge temporelle permet de
restituer un signal de parole de qualité sub-téléphonique voire téléphonique
pour des debits inférieurs & 16 kbits/s. L'article introductif procure une
bonne description du principe. Notre approche a été d'évaluer les performances
de ce codeur. Compte-tenu des résultats attrayants que nous avons obtenus,
natre effort a porté sur 1'amélioration du codeur en introduisant notamment un
prédicteur & long terme boucle aptimal [MOREAU, DYMARSKI et FRITSCH 19871. De
fagon a réduire également la complexité de traitement plusieurs variantes ant
eté étudiées [BUSSOD et FRITSCH 19863, Finalement nous avons obtenu un codeur
4 excitation multi-impulsionnelle qui pour un débit de 12 kbits/s restitue urn
signal de parole de qualité sub-téléphonique. C'est ce codeur qui nous a servi
de référence en terme de qualité.

C'est en 1986 que [ATAL 1986) propose le codeur A excitation par caode. Ce
codeur se base toujours sur le méme concept de modélisation de 1'excitation
par analyse-synthése, mais dans une forme vectorielle. Ce codeur est encare

appelé codeur & excitation stochastique. Les évaluations que nous avons
faites, montrent que ce codeur permet de viser des débits inférieurs a 8
kbits/s, tout en procurant un signal de parole de qualité comparable & celle
que procure le codeur & excitation multi-impulsionnelle & 12 kbits/s. I1
présente toutefois un inconvénient majeur, compte-tenu de sa complexité qui
dépasse les 350 millions de multiplications et additions par seconde. Notre

etude a donc porté sur la réduction de cette complexité, en utilisant d'une
part les propriétés des matrices, d'autre part en optimisant le dictionnaire
d'excitation.

nous avons développé deux nouveaux concepts de
modélisations de 1'excitation, appelé "cadeur optimale par code" et “codeur
multi-impulsiocnnelle vectorielle", qui allient les avantages des deux
techniques étudides préceédemment. L'évaluation de ces codeurs montre que ces
techniques procurent une qualité comparable au codeur & excitation par code
Pour  une complexité proche de celle du codeur & excitation multi-
impulsionnelle.

Au cours de cette étude,

Des procédures de codage et de quantification des paramétres sont également
décrites, dont notament une technigue de codage mixte des paramétres du filtre
de synthése (MOREAU, DYMARSKI, FRITSCH 198711.

une étude comparative des guatres codeurs, montre que ceux-
sub-téléphoni-

Finalement,
¢i permettent de satisfaire toutes les applications de qualité
que, nécessitant des débits compris entre & et 12 kbits/s,
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Principales notations du document:

n

AT — ettt

Signaux:
A* : amplitude des impulsions, ou facteur de gain
by : coefficients du prédicteur & long terme B(z)
cn* : signal d'excitation par code
Cs 1 autocorrélation de la réponse impulsionnelle de F(z)
en 1 signal résiduel a long terme
;“ ¢ signal d'erreur perceptuelle
fn ! réponse impulsionnelle du filtre de pondération F(z)= ———1-——
Alz/T)
hn : réponse impulsionnelle du filtre de synthése H(z)
Ki : coefficients PARCORS du filtre de synthése H(z)
ms : position des impulsions
pn ¢ signal perceptuel
Qn ¢ signal perceptuel synthétique
rn ¢ signal résiduel
Ry & autocorrélation du signal
S~ ¢ signal original
;“ : signal synthétigue
T~ : fonction de localisation de la variante 1
Un : signal perceptuel sans prédiction & long terme
Vma ! signal d'excitation multi-impulsionnel
W~ ! réponse impulsionnelle du filtre perceptuel W{(z)
¥~ ! signal d'excitation synthétique
%, ¢ fonciion de localisation de la variante 2




Paramétres:

Pmax
Pmin

s,

nombre d'impulsions ou de séquences d'excitation par fenGtre
nombre de coefficients du prédicteur & long terme B(z)
décalage du prédicteur & long terme B(z)

durée de la réponse impulsionelle du filtre de pondération F(z)
dimension de la fen@tre d'analyse

dimension de la sous-fen€tre d'analyse

ordre du filtre de syntheése H(z)

décalage maximum du prédicteur & long terme

décalage minimum du prédicteur & long terme

fengtre, sous-fenftre




CHAPITRE 1

1.1 LE TRAITEMENT DE LA PAROLE:

Le traitement de la parole est actuellement une discipline en pleine
expansion, grace & la compréhension croissante de la nature de la parcle et de
1'évolution également croissante des technigues d'intégration. Il a pour
ghjectif le traitement, la transmission et la réception du moyen de
caompunication qu'est la parole. Ceci n'est pas simple du fait gu'elle véhicule
simultanément au moins trois types d'informations qui sont d'ardre
linguistique (la langue), d'ordre socio-linguistique (l'accent spécifique a
une région), d'ordre persomnel (le timbre spécifique & chague individu). Les
grands axes de recherche [47,48] (la bibliographie se trouve & la fin de
chaque chapitre) portent sur:

- la reconnaissance de la parole
- 1’identification de locuteurs
- la syntheése de la parole

— le codage de la parale

1.1.1 LE CODAGE DE LA PAROLE:

On désigne sous le terme de codage (18] (abrége de “codage reéducteur de
débit binaire") l'opération par laguelle 1'information provenant d'une source
de parole numérisée est transformée en une autre de moindre debit telle que
par une opération inverse, appelée décodage, la parole d'erigine plus ou moins
approximée peut @tre retrouvée. Ce concept de codage recouvre donc le tandem
codeur-décodeur. Lorsque on parlera de la qualité de la parole & débit réduit
ou codée, 11 faudra comprendre aprés décodage.

Patentiellement le codage de la parole fait appel & la reconnaissance de la
parole dans le sens o4 les limites intrinséques du nombre d'informations
nécessaires sont dictées par le nombre de phonémes de la langue et par la
perception de la parale. les phonémes sont, rappellons-le, les éléments
phonétiques de base d'une langue et leur nombre est généralement inférieur &
une cinguantaine (pour le frangais 36). Ainsi, la théarie de 1'information
situe la limite fondamentale du débit aux environs de 2000 informations par
seconde. Comme le laisse prévoir ce débit informationnel théarique, la parole
est tres redondante sur le plan linguistique et le signal qui 1a représente
1'est tout autant. Ce sont les redondances liées au signal que l'opération de
codage de la parcle tente de réduire.

Ces redondances sont de deux types, & long terme et & court terme. Elles
sont liées respectivement & la périodicité de 1'excitation et aux résconances
du conduit veocal. C'est ainsi que les premiers travaux sur le codage
s'appelaient "réduction de redondance", laissant supposer que la réduction du
débit portait exclusivement sur les redondances. Ceci n'est généralement pas
le cas, étant donné que la réduction du débit supprime également de
1'information utile. Cette perte d information utile provoque une dégradation
du signal codé.

La conception d'un codeur requiert un nécessaire compromis entre trois
paramétres antagonistes qui sont, 1la qualité de la parole codée, le débit et
la complexité du codeur [193. Comme nous le verrons plus loin, il existe de
nombreuses techniques de codage dont les performances ne sont acceptables que
pour un débit particulier. Ceci est 11é aux hypotheses sous-jacentes & la
technique considérée. En prenant comme référence la qualité, il est possible
de classer les codeurs en trois grandes classes [1B,34), comme le visualise la
figure 1.1. Ces trois classes sont:
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CHAPITRE 1

- les codeurs dits de “qualité téléphonique*, dont la dégradation
introduite par le codeur est inaudible, mais dont la facteur de
compression peut difficilement dépasser deux.

- les codeurs dits de qualité "sub-télephonique”, dont le signal décodé
est trés intelligible, tout en présentant des distortions audibles. Ils
procurent un facteur de campression compris entre trois et dix, pour une
complexité dix & dix milles fois supérieure & celle des codeurs de
qualité téléphonique.

- les codeurs dits de "synthése", dont la qualité est insuffisante pour
des  applications téléphoniques grand public, mais adaptés  aux
applications militaires, par exemple, Ils procurent un facteur de
compression compris entre guinze et trente. La complexité de tels codeurs
n'excéde pas cent fois celle des codeurs de qualité téléphonique, compte-
tenu Justement des hypotheses simplistes qui les caractérisent.

QUALITE  SUBJECTIVE

[-ODEURS iaﬁ FORME ['OKDE

DE FAIBLE TMPLENITE
CODELRS HYBAIDES

 —— —

~5 ]

\ %
A EODEUAS JiYBRIDES /

Sub-~
tslephoniqua ENFORELS| TE /v
£ OMPLEXITY ELEVEE

L —

Synlhese

“=vocooguRs

[] L] it 2 64
TAUX D'INFORMATIONS (Xbiis/s)

Figure 1.1: Performances des différentes classes de codeurs

I1 est & noter que dans le cadre d'une application en transmission, deux
parametres supplémentaires interviennent. Il s'agit du délai de restitution et
de la robustesse aux erreurs de transmission, mais 1ls ne sont pas
déterminants, compte-tenu des applications de messageries et répondeurs que
nous envisageons. La famille de codeurs que nous avons étudiée entre dans la
deuxieme classe car elle offre le meilleur rapport qualité-débit. En effet de
telles applicatiens nécessitent une restitution de bonne qualité mais qui n'a
pas besoin d'ftre téléphonigue, étant donné que les messages codés ne
subissent qu'une ou deux opérations de codage-décodage en cascade. D'autre
part, un facteur de compression de & & 10 est trés satisfaisant car il faut
garder & l'esprit, que le prix des mémoires chutant, il n'est pas judicieux
d'eragérer la réduction du débit au risque d'une complexité démesurée. Notre
chaix s'est porté sur une classe de codeurs qui met en oeuvre le principe

Page 3

yyra——

CHARPITRE I

d'une modélisation de l'ercitation par déconvolution i1térée, qui fut proposeée
pour la premiére fois en 1982 par ATAL et REMDE (3]. On trouve dans cette
classe, le codeur dit "4 excitation multi-impusionnelle" et le codeur "a
excitation par code". C'est en 1986 que ATAL [7] a proposé ce codeur qui
correspond & la formulation vectorielle du codeur & excitation multi-
impulsionnelle. Ces codeurs offrent respectivement des facteurs de compression
de l'ordre de 5 et de 10. U'spplication de telles techniques de codage au
signal MIC permet d'encoder le signal de parole & environ 12 et 6 kbits/s.
Afin de pouvoir couvrir les débits intermédiaires, nos recherches ont
également porté sur l'é¢tude de nouvelles procédures de modélisation d'une
escitation wmixte, qui ont abouti au codeur "3 excitation optimale par code"
d'une part, au codeur & excitation multi-impulsionnelle vectarielle d'autre
part. Les différents codeurs de cette classe ne différent gue dans le choix de
Ja procédure de modélisation de 1'excitation. Les performances des techniques
d'intégration s'accroissant, 1l est possible de faire évoluer le codeur &
excitation multi-impulsionnelle, qui est le moins complexe, vers un codeur &
erxcitation multi-impulsionnelle vectorielle, puis vers un codeur & excitation
par code, aui est le plus complexe.

T.1.2 PROPRIETES DE LA PAROLE:

La communication vocale se décompose fonctionnellement en deux processus
(17,482

- la production d'un message oral par un locuteur

- la perceptiaon de ce message par un auditeur.

EMISSION RECEPTION

ANALYSE Kemoey|  STRTHESE I
e

TRANSMSSION o0 $TOCKACK

Figure 1.2: Modeéle de la communicatien vacale

Des propriétés lides & ces deux processus ont été mises en évidence puis
appligueées au traitement de la parole et plus particuliérement au codage de la
parcle. Voyons ces propriétés,

[.1.2.1 PROPRIETES LIEES A LA PRODUCTION:

Le mecanisme de production de la parole, proposé par Flanagan (18] (fig.
1.3), se décompose en une excitatien et un filtrage. L'excitation est produite
par 1la wvibration des cordes vacales ou par des turbulences liées & des
constrictions du conduit vocal. Ces deux modes d'excitation peuvent &tre
Simultanés. Cette excitation est modifiée spectralement par le condult vocal
(le pharynx sulvl des cavités bucales et des lévres) qui se comparte camme un
flltre. OQuelques fols, le conduit nasal est couplé en paralléle avec le
Cconduit vocal.
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Figure 1.3: Modéle de production de la parcle

Le comportement de 1'appareil phonatoire humain est non-linéaire compte-
tenu des couplages entre 1'excitation et le conduit vocal, des déformations
plastiques et des pertes par absorption. La prise en compte de tous ces
facteurs dans la wmodétisation du systeme, aboutit A& un modéle dit de
connaissance, adapté & la compréhension du processus de pgroduction de 1la
parocle. Mais 11 n'est pas adapté au codage de la parcle vu sa lourdeur et sa
complexité. Un modeéle dit de représentation, qui se contente de décrire le
comportement exterre du systéme, a pu Etre obtenu grace & des simplifications
telles que linéarisation et découplage.

Classification des sons:

Selon le mode d'excitation, les sons liés & la parole se classent en trois
catégories (fig., 1.4):

- les sons voisés qul sant produits par la vibration quasi-périodique des
cordes vocales & la fréquence du fondamental (le "pitch").

- les sons fricatifs qui sont produits par du bruit dus & des
constrictions du  conduit vocal (s,ch,f). La combinaison simultansée de
canstrictions et de la vibration des cordes vocales génére des sons
fricatifs voisés (z,j,v).

- les sons plosifs qui sont le résultat d'une occlusion du conduit vocal
créant une surpression derriére l'occlusion suivi d'un reldchement
brutal. Les sons plosifs peuvent 8tre voisés (b,d,g}) ou non-voisés
(p,t,ct.

Les caractéristiques spectrales de la parole sont déterminées par la
reponse spectrale du conduit vocal et permettent de limiter son spectre a 8
kHz. Toutefois, une réduction plus 1mportante de la bande passante, dans les
hautes fréquences & 3400 kHz, est possible pour les systemes téléphonigues
sans dégradation significative. Ceci permet d'é¢chantillonner le signal a 8
kHz, L'enveloppe spectrale est déterminée par la réponse spectrale du conduit
vocal et ses resonances, appelées formants, y apparaissent sous forme de pics.

Les  caractéristigues temporelles de la parole sur une durée longue (1
seconde et plus), comme le présente la figure 1.4a, mettent en évidence sa
nan-stationnarité gui est due 4 son évolution en énergie, en  mode
d'excitation, et en contenu spectral. Toutefois sur des durées plus courtes
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(10 & 20 ms), la parole est quasi-stationnaire. D'autres propri¢tés liges a
la forme d'onde peuvent Bire mices en évidence par des critéres statistiques
tels gue la distribution en amplitude ou 1'autocorrélation des échantillons.
Une distribution gaussienne approxime de manidre satisfaisante la distribution
4 court terme de l'amplitude des échantillons. L'autocarrélation & court terme
confirme que la corrélation des sons voisés est élevée (fig 1.6c et fig 1.4d),
tandis que pour les sons non-voisés celle-ci est faible (fig 1.4.e). On peut
ajouter A& cela que pour les sons voisés, il existe également une forte
correlation & long terme, dont la péricde est synchrone avec la période du
fondamental (fig 1.4b)
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EVOLUTION A LONG TERME
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Figure 1.4: Caractéristiques temporelles et spectrales du signal de
parole a) évolution & long terme; b) évolution & court terme
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1.1.2.2 PROPRIETES LIES A LA PERCEPTION:

L'audition posséde des propriétés symétriques & la production de la
parale. A la lente evolution du spectre des sons correspondent des processus
d'intégration de 1'ordre de quelques millisecondes. De mBme on peut associer &
1'enveloppe spectrale & court terme du conduit vocal, un analyseur de spectre
a bande relativement large (100 & 150 Hz allant des basses fréquences vers les
hautes frequences!). L'audition a une sensibilité logarithmique, comme
d'ailleurs tous les organes des sens, ainsi qu'une insensibiliteé au déphasage.
L'intégration des signaux par le systeme auditif s'accompagne d'un phénoméne
de masquage des signaux de faible amplitude par rapport aux signaux de forte
amplitude. 1l apparait dés que deux signaux, dont les composantes spectrales
sont proches, sont présents simultanément ou & des instants wvoisins de
quelques millisecondes. Grace 4 cette propriété, le bruit de quantification
est partiellement voire totalement masqué par la parole. Il a été appligué
pour la premiére fois au codage du signal de parole par Atal (41, ce dernier
ayant défini une structure légérement différente permettant d'abtenir un effet
similaire.

En conclusien, le mécanisme de production de la parcle est modélisé par un
systeme faiblement staticnnaire découplé de 1'excitation. Celie-ci est
constituée soit de trains d'impulsions & la période du fondamental, soit de

bruit aléatoire. D'autre part, la forte redondance présente dans le signal de
parole est mise & profit par les différents algorithmes de codage pour réduire
le débit.
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1.2 CLASSIFICATION DES CODEURS DE LA PAROLE:

Nous avons vu précédemment gqu'il est possible de classer les
fonction de leurs performances. Une autre classification est possible suivant

cadeurs

en

les techniaquesz fen terme de propriétés et de modélisation) utilisées oour
encoger efficacement la paraole. On peut distinguer aquatre catégories
L18.19.25) gul sont proposées dans la figure ci-dessous.
CODEURS NUMERIQUES
1]
SIGNAL DE PAROLE
CODEURS PAR L O0EURS CODEURS CODEURS
) HYBRIDES HYBRIDES
FORMES D'ONDES APC APC - ASEM PARAMETRIQUES
MIC (PCH) £ 4 anoe bz sase A EXCITATION MULTI- YOCODEURS
(BBC) {MPULSIONKELLE (MPLPC)
MIC DIFFERENTIEL B & evciration ReswouELLe A EXCITATION PAR CODES
(DPCM) {RELPC) {CELPC)

MIC DIFFERENTIEL
ADAPTATIF (ADPCM}

MIC PREDICTIF
ADAPTATIF (AP-ADPCM}

$SQUS - BANDES
(s8C)

oooao

ADAPTATIF PAR
TRANSFORMEE (ATC)

Figure 1.5: Clessification des technique
fonction de leurs performances

Comme on peut le constater, 1l existe une
cateqorie du codeur et ses performances. Les

A EXCITATION OPTIMALE
PAR CODE {OCELPC}

A EXCITATION MULTI-

IMPULSIONNELLE
VECTORIELLE (MPVLPC)

s de codage de

forte corrélation
codage
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techniques de

la
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tions teléphonigues. La plage
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correspondant  aux failbles débits, se trouve
performances sont insuffisantes pour des applica
médium située entre B et 16 kbits/s est couverte

Une description plus detaillée de ces diff
cadre d'applications téléphoniques, est dannée c
I.2.1 CODEURS PAR FORME D'ONDE:

Le codage par forme d'onde n'utilise pas 1
pracessus de production de la parole. En princi
adaptés & une grande variété de =signaux. I[ls
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dans ie domaine spectral.
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1.2.1.1 CODEURS TEMPORELS:

CODEUR MIC ( en anglais PCH):

Une forme simple de cedage temporel est le MIC [31] (Modulation par
Impulsion Codée), oG le signal analogique est échantillonné & la
fréquence W et guantifié en N = 28 niveaux. Le débit associé & ce codage
est de W.R bits/s, et la bande passanie du signal échantillonné est
limitée & W/2 Hz (Shannon). Ainsi la loi de codage MIC & 64 kbits/s,
normalisée par le CCITT (Comité Consultatif International des Téléphanes
et Télégraphes), fournit pour la transmission un cede sur B8 bits,
correspandant & une guantification non-uniforme sur 256 niveaux du signal
de parole, filtré dans la bande 300 & 3400 Hz et échantillomnné & 8 kHz.
Cette quantification non-uniforme est pseudo-logarithmique (fig. 1.4b).
Elle utilise 1l'effet de masquage en codant avec plus de précision les
¢chantillons de faible amplitude. On obtient ainsi une erreur de
quantification proportionnelle au niveau du signal, d'o4 un rapport
signal & bruit constant.

¥y Y
15 1.4
2 L s
1.0 1.0
0.5 0.5
-3 -2 -1 x -B -l - x
le= -] [
T T 1 1 1
102 3 T 2 3
0.5 0.5
I~ 1.0 ~1.0|
= e —
-1.6 - 1.5
a b

Figure 1.6: Lloi de quantification; a) uniforme; b) non-unifarme pseudo
logarithmique

CODEUR MIC DIFFERENTIEL (en anglais DPCM):

Le codage temporel peut €tre optimisé en exploitant les proprietes
spécifiques du signal de parcle comme la stationnarité. En effet, la
corrélation d'ordre | & long terme du signal de parole est élévée. Par
canséquent la variance de la différence entre deux échantillons
successifs est plus faible gue la variance des échantillons. Le principe
du codage différentiel [34] consiste donc & coder la différence entre
échantillons e, et non plus les échantillons s.. Ceci permet de réduire
le pas de quantification & débit égal. Le bruit de quantification sera
d'autant plus faible gue e. est petit c'est a dire que la différence
entre échantillons successifs est faible. On montre que la variance est
minmimale en codant la différence pondérée qul s'exprime:

€n = S — @.5n-1 (1.1
Le coefficient a est ajusté sur le spectre moyen expérimental a long
terme de la parole au sens des moindres carrés., Un tel type de codage

parte le nam de codage prédictif, car la quantité a.s,-. correspond a la
composante prédictible de 1'échantillon s,. Dans ce cas, le codage est
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appliqué & 1 erreur de prédiction e.. Ce concept peut Btre étendu en
considérant les termes de corrélation supérieurs. L'erreur de prédiction
e, devient alers:

L=p
€n = S - L 81.5n
Am]

a4 P est l'ordre du prédicteur {1.2)

arraur gquentitice
{ +

QUANTIFL.
——

arreur de prediciion

GUANTIFICATEUR
INVERSE

soriis s
entrie

stgnal eutimi

QUANTIFICATEUR PREDICTEUR

INVERSE

DECODAGE  (RECEFTION)

PREDICTEUR

CODAGE  (EMISSION)

Figure 1.7: Principe d'un MIC différentiel

En pratique, les codeurs MICD sont mis en oeuvre avec un prédicteur
d'ordre 2 ou 3 et fournissent une parole de qualité satisfaisante pour
des débits supérieurs & 40 khits/s.

CODEUR MIC DIFFERENTIEL A QUANTIFICATION ADAPTATIVE (en anglais ADPCM):

Compte-tenu de la dynamique du signal de parole, le signal de
difféerence e, & l'entréde du quantificateur peut varier dans des
proportions ceonsidérables. Or le codeur décrit précédemment est constitué
d'un  guantificateur guil reste fixe au cours du temps. Par conséquent,
celui-c1 n'utilise & un instant donné qu'une faible partie de sa
dynamigue. D'od 1'intérét d'un quantificateur, dont la loi
caracteristique évolue au cours du temps en s'adaptant au niveau moyen du
signal. Classiquement le quantificateur fournit 16 niveaux de
quantification encodés sur 4 bits comme le visualise la figure 1.8. La
connaissance de cette évolution du quantificateur nécessaire au décodage,
peut Btre transmise séparément. Mals plus généralement elle est retrouvée
implicitement & partir des échantillans regus.
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y
GRANDS  SIGNAUX

PETITS  SIGNAUX

-84 48-232-18

Figure 1.8: Frincipe du MIC différentiel adaptatif

De tels quantificateurs associés au codeur différentiel décrit
precédemment permettent de restituer une parole de qualite téléphonique
pour des débits vorsins de 32 kbits/s (13,291,

CODEUR MIC PREDICTIF ADAPTATIF (en anglais AP-ADPCM) :

Les codeurs décrits jusque 1a, mettent en oeuvre un prédicteur fixe,
qui est representatif du spectre moyen & long terme de 1la parole. Ils
sont par conséguent mal adaptés aux caractéristiques locales du signal.
C'est  pourguo:, 11 est profitable d'adapter les coefficients du
predicteur au rythme de l'échantillon de facon & suivre 1'évolution des
Caracteristigues spectrales & court terme du sigral. Lles technigues
ation du prédicteur mettent en oeuvre des procédures telles que
* .= Tu qragient [47].
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Figure 1.9: Principe du MIC préedictif adaptat:f
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L'algorithme retenu par le CCITT [CCITT 19831, pour la réalisation de
CODEC (codeur-décodeur) & 32 kbits/s entre dans cette catégorie. 11
permet de résoudre la quasi-totalité des problémes de réduction de
débit sur le réseau téléphonique, ainsi que ceux de transmission
terrestre ou par satellite, compte-tenu de 1'augmentation de trafic
qu'ils offrent par rapport au codage MIC & 64 kbits/s. Ce codage procure
une qualité voisine de celle du MIC. En utilisant des jeux de
paramétres particuliers, il est également adapté & des services annexes
tels que la télécopie et la télégraphie par exemple.

I.2.1.2 CODEURS SPECTRAUX:

Les codeurs spectraux [40]1, contrairement aux codeurs temporels qui
considérent le signal de parole comme une entite spectrale unique, subdivisent
le signal de parole en un certain nombre de composantes dans le domaine
spectral. Le principal avantage de cette approche est, qu'elle permet de
répartir de maniére dynamique les bits alloués au codage de chaque composante
en fonction de leur contenu. Ensuite, le codsge de chaque cemposante fait
appel & des techniques temporelles gqui sant largement inspirées des techniques
decrites précédemment. Il existe principalement deux codeurs que nous allens
décrire maintenant.

CODEUR EN SOUS-BANDES:

Cette technique (12] sépare le contenu spectral du signal de parole en
sous- bandes contigués (2 & 8 typiquement) & 1'aide de filtres miroirs en
quadrature. Ensuite la sortie de chaque filtre est ramenée dans la bande
de base puls sous échantillonnée et encodée. Une procédure adaptative

ajuste dynamiquement le nombre de bits & allouer aux différentes sous-
bandes en favorisant les plus énergétiques. Une autre approche met en
oeuvre, pour chaque sous-bande, un codage du type ADPCM voire méme AP-
ADPCM. A 1a réception, les sous-bandes sont restitufes par les décodeurs
carrespendant. La bande spectrale totale est recanstruite & 1'aide des

filtres miroirs en quadrature homologues A ceux de la séparation. Ce mode
de filtrage limite fortement (& la reconstruction du signal) les bruits
de quantification et évite surtout son extension aux sous-bandes voisines
a4 le signal peut Etre faible.

litras mirolre Tliras mirolrs

— CODEUR
__p“1r-¢. -

DE CODEUR T}—*
—9‘; 17
= MICDA MICDA —

s . L i , 1
[ 104y - dchanliilonnage & Fe/2 tenantitfonnags a Fe

echaniilionnage a Fe
A i N

CODEUR DE CODEUR_ Hitrex mirolrs
MiCDA MICDA

/

(IHres mirirs

EMMISSION RECEPTION

Figure 1.10: Principe du caodeur en socus-bandes avec filtres miroirs
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Des tests d'écoutes (20] montrent que ce codeur avec codage AP-ADPCM
des sous-bandes  est perfarmant. L'accroissement de  complexité
qu'introduit le predicteur adaptatif est tout a fait Justifié, compte-
tenu de 1'amélioratian qu'il apporte. Pour des débits inférieurs & 32
kbits/s, cette technique de codage offre une gualité supérieure au codage
temporel AP-ADPCM, 1'tcart allant en s'accentuant avec la diminution du
debit,

CODEUR ADAPTATIF PAR TRANSFORMEE :

Les performances du codage en sous-bandes peuvent &tre améliorées en
augmentant le nombre de scus-bandes. On arrive ainsi & des codeurs dits
par transformée (191, pour lesquels le banc de filtres est remplaceé par
une transformation unitaire temps fréquence. Ce type de todage a é&té
appliqué pour la premiere fois au signal de parcle par Campanella f1e1,
puis proposeé dans sa forme adaptative par Zelinski [43). En principe la
transformée de Karuhen-Loeven (421 assure le meilleur gain moyen.
Toutefois des considératicns tant liées & la perception qu'a la méthode
de calcul, conduisent & utiliser en pratigue la transformée discréte
en cosinus [43). Cette transformation permet d'obtenir un gain moyen de
prédiction trés proche du gain optimal moyen assure par la
t-ansformation de Karuhen-Lgeven. La figure ci-dessous représente le
schéma de principe de ce codeur.

5 Y, % Y,

~
Y,

QUANTICATION ] ] QUANTICATION INVERSE :
T ‘I ] }--» !

ALLOCATION ALLOCATION
das BITS des BITS

ESTHiATION IRTERPOLATION INTERPOLATION
. GEOMETRIQUE

| GEOMETRIQUE

[cooast | [peconace _:J
l K]

DECODAGE

EMISSION RECEPTION

Figure 1.1t: Principe du cedeur par transformée

Le signal de parole est analysé par blocs de N échantillons (5~ n=0 &
N-1}. Chague bloc de signal s, est transformé en un bloc d'échantillans
{yn =0 & N-1), qui sont quantifiés de facan indépendanie et t{ransmis en
méme temps que les parsmétres du quantificateur adaptatif, A 1la
réception, la quentification inverse est effectuse, puts la

transformation inverse restitue les blocs d'échantillans de parole
décodés s,.

Ce codeur permet d'obtenir un signal de parcle décodé de qualité
telephonique aux environs de 20 kbits/s. Au deébit de 16 kbits/s, 1le

signal décodé présente une qualité sub-téléphonique. Quant & 9,6 kbits/s,
tes performances se détériorent treés rapidement car le signal est dégrade
par un effet de "cliquetis" propre & cette méthode.
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I.2.2 VOCODEURS:

Nous venons de voir que les codeurs par forme d'onde se comportent de
fagon indifférente (ou presgue) vis & vis du spectre du signal. Le spectre a
long terme du signal de parole est plus riche en basses fréquences car il est
représentatif de 1'excitation voisée (mode d'excitation le plus fréquent).
Le spectre a court terme est riche en hautes fréguences car il est
représentatif du filtrage introduit par le conduit vecal. Ces propriétés
spectrales peuvent 8tre mises & profit en quantifiant non-plus le signal, mais
des paramétres représentatifs du spectre du signal. Le principe (&1 du
vocodeur, qui utilise ces propriétés, s'explique aisément en considérant la
partie synthése représentéde par la figure 1.12. Celle-ci est ceonstituee d'une
excitation et d'un filtre adaptatif, dont les paramétres réunis sous forme de
trames binaires sont rencuvelés au rythme de 40 & 100 fois par seconde,

SOURCE DE
BRUIT NON - VOISEE
A
FILTRE DE 5
p! n
SYNTHESE >
SOURCE i VOISEE SIGNAL
PERIODIQUE SYNTHETIQUE
f GAN
PERIODE PARAMETRES DU FILTRE

Figure 1.12: Partie synthése du vocodeur

La partie analyse (Fig. 1.13) consiste donc d'une part & modéliser puis
encoder les paramétres du filtre adaptatif, d'autre part & estimer et encoder
l'excitation qui peut 8tre soit voisée soit bruitée. Dans le cas d'une
excitation voisée les paramétres & coder sont la période du fondamental et son
energie. Dans le cas d'une excitation non-voisée 1'énergie est suffisante.

PARAMETRES DU FILTRE

I OPTIMISATION -

VooRE |

" mustaste

CRITERE

sxchation

SYSTEME o

fFigure 1.13: Partie analyse du vocodeur

Le vocodeur ne permet pas de restituer de la parcle de bonne qualité,
compte-tenu des hypotheéses simplificatrices qui sont appliquées au signal
d'excitation. En effet, 1'augmentation du débit au-dessus de 5 & 6 kbits/s
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n'augmente guere la qualité subjective de la parole décodée. En réalite le
problém2 de la détecticon du voisement et du calcul de la périodicite du
fondamental est tres complexe car cette derniére évolue. Ainsi, 1'emploi de
vocodeurs reste-t-il limité & des applications particuliéres telles que
certaines transmissions militaires.

1.2.3 CODEURS HYBRIDES:

Les systemes de codage temporel, méme s'ils sont relativement sophistiqués,
preésentent des performances insufiisantes pour des débits inférieurs a 24
kbits/s. Nous venons de voir également que l'utilisation du vocodeur ne permet
pas d'cbtenir un signal de qualité sub-téléphonique. En realité, il existe un
trorsieme mode d'excitation gui est la combinaison des deux modes, voise et
non-voise, C'est le cas des fricatives voisées (z,],v). Les transitions entre
phonémes, qul sont entachées de phénomenes de coarticulation, donnent lieu
egalement a des modes d'excitation mixte. Ainsi les recherches se sont-elles
orientées vers des systemes d'architecture hybride qui utilicent de manieére
complémentaire les avantages du codage par forme d'onde (évitant la mesure du

spectrale})., Cette classe de codeur (18,191 permet de restituer un signal de
parole dont les caractéristiques temporelles et spectraies sont conservées,
cuvrant ainsi la voie & un grand nombre d'applications nécessitant une qualite
sub-teléphanique.

L'enveloppe spectrale du signal est codée efficacement grdce & des
technigues empruntéss aux vocodeurs, telles que la prédiction linédaire ou les
bancs de filtres, qul procurent un débit compris entre | et 3 kbits/s.

Quant & la medelisation de l'excitation, elle est réalisée avantageusement
par le codage temporel d'un signal représentatif de la source ou des
caractéristiques temporelles de celle-ci. Selon la technigue de codage d'une
part et les caracteristigues temporelles ek spectrales du signal d'excitation
d'autre part, le deébit alloué & celle-ci varie entre 3 et 12 kbits/s. Ce débit
est évidemment irés nettement supérieur aux 400 & BOO bits/s nécessaires au
codage de ]1'excitation d'un vocodeur.

En pratigue, la combinaison des différentes techniques temporelles et
spectrales peut s'effectuer de nombreuses fagons, deonnant lieu & de nombreux
codeurs hybrides. Ainsi, nous nous limiterons aux codeurs hybrides temporels
gul sont basés sur le principe du codage par prédiction lingaire adaptative
(en anglais Adaptive Predictive Coding).

CODEUR HYBRIDE A FREDICTION ADAPYATIVE:

Le codage prédictif adaptatif [S] est basé sur la modélisation du
condurt veocal et du signal d'excitation glottal & 1'aide des technigues
de prédiction lingaire. ta modélisation du ceonduit vocal reédurt les
redondances 4 court terme contenues dans |'enveloppe spectrale. La
modélisation du signal d'excitation a pour réle de réduire la redondance
liée au caractére périodique de ce signal. Le codeur comprend alors deux
prédicteurs appellés respectivement prédicteur & court terme et
preédicteur & long terme,
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Plusieurs schémas de codeurs prédictifs sont possibles:

- le codeur prédictif direct

~ le codeur prédictif boucle

Ils sont équivalenis en 1'absence de quantificateur et pour une
precision de calcul infinie. En revanche, larsgqu'on ajoute un
quantificateur, le preédicteur bouclé permet d'atteindre en théorie, pour
des hypothéses de stationnarité et de distribution gaussienne du signal,

le gain de codage maximum [19). Ceci n'est pas possible pour le
prédicteur direct.
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Figure 1.14: a) prédicteur bouclé; b) prédicteur direct
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VOCODEUR A BANDE DE BASE:

Ces systémes fonctionnent seien le principe de base schematisé sur la

figure 1.15. La bande haute du spectre, qui est comprise entre 800 et
3400 Hz, est traitée suivant une technique vocodeur. La bande des bassec
freauences appelée bande de base est encodée par des technigues de cadage
par faorme d'onde. Le débit necessaire & ! ‘encodage de la bande de base
est blen inferieur 4 celul requis par les codeurs par forme d'onde
classique opérant directement sur le signal. A& la synthése, le signal

"

d'excitation est reconstruit & partir d'une déformation non-lindaire de
15 parde de bsse deceodée,

ANALYSE "‘ SYNTHESE
ds la CODAGE DECODAGE  famcamie! de fa
BANDE HAUTE BANDE HAUTE

EL:EORAY]ON
¢
IEXCITATION

CODAGE DECODAGE
o do 2 RETARD ——— YT

BANDE BASSE BANDE BASSE

EMISSION RECEPTION

Figure 1.15: Principe du vocodeur & bande de base

Les performances qu'offre cette famille de codeurs sont satisfaisantes
paur des débits de 1l'aordre de 16 kbits/s, De plus, elles sont
sensiblement meillleures lorsque la partie vocodeur est estimee par
prédicion linéaire plutdt qu'a partir d'un banc de filtres [321.

CODEUR A EXCITATION PAR LE RESIDUEL :

Ce cadeur, connu sous le nom RELPC [24] (en anglais Residual Excited

Linear Predictif Coder), opére une déconvolution du signal de parole &
travers un filtre évolutif blanchissant, dont la fonction de transfert
est 1'inverse de celle du filtre de synthese. Ce filtre est estimée &

partir du signal de parole. Le signal issu de ce filtrage, dont la
corrélation ou les redondances & court terme ont &té éliminées, est
appeleé signal résiduel. I} correspond également & }'erreur de prédiction.
Il est clair qu'en utilisant ce signal comme entrée du filtre de
synthese, on reconstruit exactement le signal original. Dans ce type de
codeur, qui est la genéralisation a un ordre éléveé du codeur AP-ADPCM, un
gros effort tors du codage instantané du signal résiduel est
indispensable.  Aussi, selon la complexité du codeur, les performances
obtenues varient dans des proportions importantes.

Ce codeur offre une qualité quasi-téléphonique pour des deébits

avoisinant les 12 kbits/s. Toutefols, 1l présente un inconvénient majeur
qul est sa grande sensibilité aux locuteurs.
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I.2.4 CODEURS HYBRIDES A PREDICTION ADAPTATIVE ET A MODELISATION PAR ANALYSE-
SYNTHESE DE L'EXCITATIONI3,25]:

Contrairement aux codeurs RELPC, les codeurs & modélisation de
l'excitation par analyse/synthese mettent en oeuvre de maniére générale des
méthodes globales qui supposent disponibles tous les échantillons sur un
intervalle donné. De telles méthodes ont 1'inconvénient d’introduire des
retards & la synthese. Les modélisations du filtre de synthése et de son
excitation s'effectue bloc par bloc. Le signal d'excitation optimal est
cbteru  en  minimisant un critére d'erreur perceptuel fondé sur les
propriétés du systéme auditif bumain., Cette méthode de modélisstion de
1'excitation a été introduite par ATAL et REMDE [3]. Le principe dont le bloc
diagramme général est présenté ci-dessous peut se formuler de la maniére
sylvante.

§ n
I I — p——— ~ + ~
GENERATEUR Yy FILTRE ¢ ~] Sy € | hume €
EXCITATION swrmese o o™ pencerue
PROCEOUFRE
g do g
HINIKISATION I"
ANALYSE
3
v, s
GENERATEUR FILTRE ds [
e
CEXCITATION SYNTHESE
SYNTHESE

Figure 1.14: Principe des codeurs 4 modélisation de 1‘excitation par
analyse-syntheése

Connaissant le filtre de synthése (& court terme et & long  terme
eventuellement), 11 faut trouver la séquence d'excitation aptimale qui
minimise un critére d'erreur sur un 1ntervalle donna. Plusieurs
alternatives sont possibles selaon que e signal d’'excitation est modélisé
par:

- un train d'impulsions, donnant lieu & la modélisation multi-
impulsionnelle

- des signaux plus élaborés choisis dans un dictionnaire de
reférences, donnant lieu & le modélisation par cade.

- un signal qu est combinaison des deux modélisations proposées,
donnant lieu & une modélisation mixte qui peut &tre optimale.
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CODEUR A& EXCITATION MULTI-IMPULSIONNELLE:

L'hypathese retenue est d'exciter le filtre de synthése LPC par une
séquence d'impulsions (typigquement 800 & 1200 impulsions par seconde) de
telle sorte que, le signal synthétique soit trés proche du signal
original au sens du critere retenu., Ces impulsions sont caractérisées par
leur paosition et leur amplitude respectives. Toutefois, la recherche
optimale de la position et de 1'amplitude des impulsions se heurte & une
grande complexité, compte-tenu de la non-lingarité du processus de
modélisation,

Aussi, des méthodes sous-optimales (101, ont été proposées, Les
parametres transmis sont d'une part les coefficients du filtre de
synthése, d'autre part les positions et amplitudes de 1'excitation multi-
impulsionnelle. 11 est & noter, gue ce caodeur nécessite un codage—
decodage sans erreur des positions des impulsions, sous pelne d'une forte
degradaticn. Aussl. le debit correspondant & 1'excitation repreésente
2nwviren lez 2.3 volre les 3/4 du débit global.

S
L]
: o + "
GENERATEUR A FILTRE 6 Sa €y | Fume €,
MULTE - IMPULSIONNEL b SYNTHESE LN J | PercEPTUEL
PROCEDURE do MNIMISATION
MULTI - IMPULSIONNELLE <
zmplltudss el o
osltions des
&NMNN ANALYSE
v it 3
GENERATEUR L FILTRE da "
e ‘_$
MULTI - IMPULSIONNEL SYNTHESE

SYNTHESE

Figure 1.17: Codeur & excitation multi-impulsionnelle

Selon le nombre d'impulsions par unité de temps et les techniques de
codages des paramétres retenus, le codeur & excitation multi-
impulsionnelle offre une qualité sub-téléphonique pour un débit compris
entre 10 et 14 kbits/s, L'algorithme choisi par le CCITT, dans le cadre
de la normalisation du 16 kbits/s pour les radio-téléphones, entre dans
la catégorie des codeurs & excitation multi-impulsionnelle.

CODEUR A EXCITATION PAR CODE:
Ce codeur (7] permet de réduire le débit nécessaire & 1'excitation.

L'entrée du filtre de synthése., comme le présente la figure 1.1B, est
constituée non plus d'impulsiaons mais de séquences d'excitations plus
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complexes. Celles-ci sont choisies dans un dictionnaire identique &
l'analyse comme & la synthese. Comme pour les méthodes de guantification
vectorielle le débit associé & |'excitation se réduit & la transmission
de 1'index des séquences d'excitation et du facteur de gain associé,

DICTIONNAIRE
4 EXCITATION

STOCHASTIQUE
+
[_PIIEDICTEUR FILTRE o ¢ n FILTRE
a [
LONG TERME SYNTHESE PERCEPTUEL
L
A gain en amplitude
:ROCEDURE
[
MINIMISATION
12 numaro ds 12
1equancs d'excllaticn ANALYSE
DICTIONNAIRE
EXCITATION
STOCHASTIQUE
— O
— ) , , .
: ——— ————— s
; " | PREDICTEUR Yo FILTRE ds
—| b e Rl
LONG TEAME SYNTHESE
-
L@
— SYNTHESE

Figure 1.18: Codeur & excitation par code

Selan la fagon dont le dictionnaire & été constitué, celui-ci contient
entre 512 et 1024 séquences de 40 échantillons. Il suffit donc
respectivement de 9 ou 10 bits pour encoder vectoriellement les séquences
d'excitation, car celles-ci se juxtaposant, leurs positions sont
implicites. 11 faut y ajouter 2 & 4 bits pour encoder le gain moyen de
chaque ségquence, portant ainsi le débit global de 1'excitatian & environ
2,3 kbits/s (pour une fréquence d'échantillonnage de 8 kHz). Ce codeur
permet de limiter le deébit global & queqlques & kbits/s tout en procurant
une qualite comparable & celle que fournit le codeur multi-impulsionnel
pour un débit de 1'ordre de 12 kbits/s. La complexité de cette technique,
qul s'éleéve & 250 millions de wmultiplications et accumulations par
seconde pour un dictionnaire de 1024 références, est hors de portée des
calculateurs. Des simplifications dans les calculs matriciels proposées
par TRANCOSO (381 permettent de réduire & environ 25 millions de
multiplications el accumulations par seconde.

On peut constater également que cette complexité est directement
proportionnelle au rnombre de vecteurs du dictionnaire ainsi qu'ad la
dimension des vecteurs. Aussi, 1l nous a paru important de porter un
effort sur la constitution et le stockage du dictionnaire dans le but de
réduire sa taille, Son extraction de maniére déterministe permet de
limiter sa taille & environ 512 vecteurs, réduisant également la
complexité & environ 12 millions de multiplications et accumulations par
seconde, Nous avons développé urne formulation de la procédure de
modélisatian par code, qui prend en compte directement le signal
reésiduel, ce qui entraine certaines simplifications, notamment
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I'élimination du fiitrage perceptuel. Cetie approche procure égslement, &
parametres identiques, des perfarmances sensiblement mei1lleures, car la
décemposition  de la formulation matricielle est bien  symétrigue.
Meyennant toutes ces simplifications, cette technique de codage n'est pas
encore & la pertée d'un circuit specialisé unique.

11 est & noter, gue ce codeur, restitue difficilement les segments du
signal de parole qui sont de nature impulsionnels. Ceci est 1lié, de
maniére 1ntrinséque, au critere des moindres carrés, dont les propriétés
de moyennsage nivelient le signal.

CODEUR A EXCITATION CPTIMALE PAR CODE:

Ce codeur met en ceuvre une nouvelle procédure de modélisation de
1'excitation gue nous avons développée. Elle est la généralisation de la
procédure d'aralyse par synthése décrite précédemment [7]. Cette approche
modélise 1'entrée du filtre de synthése par des séquences d'excitatiaon,
dont 1'amplitude mais également 1la paosition sont déterminges. uUn
dictionnaire de tarlle tres réduite (5 & 10 références) suffit, car
1'information de phase est encodée séparement comme pour le codeur multi-~
impulsionnel.

Ce codeur permet de réduire d'un facteur 1.5 le nombre d'excitations
par unite de temps nécessaires & un codeur & excitastion oulti—
impulsionnelle. La reéduction de débit qu'rl procure n'est pas
significative car les positions doivent €tre transmises explicitement
comme pour un codeur & excitation multi-impulsionnelle. Toutefois, cette
approche est 1ntéressante d'un point de vue méthodologique, car elle
réalise une recannaissance de forme du signal. Elle peut €tre mise en
application en reconnarssance de la parole par exemple.

CODEUR A EXCITATION MULTI-IMPULSIONNELLE VECTORIELLE:

Ce codeur met egalement en oeuvre une nouvelle procédure de
modélisation de 1l'excitation quil combine les modes d'excitation multi-
impulsionnelle et par code. 1] modélise le signal d'excitation en deux
temps.

Premier temps, les positions des impulsions sont déterminées par une
modélisation multi-1mpulsionnelle [31.

Deuxieéme temps, les amplitudes de ces 1mpulsions sant encodées par une
procédure de quantification vectorielle qui prend en compte la fonction
de filtre perceptuel. Cette proceédure de quantification vectorielle n'ect
autre gque la procédure de modélisation par code {7}, qui dans ce cas ne
s'appligue pas & tous les échantillions de 1l'intervalle & modéliser, mais
uniguement aux quelques 1mpulsions dont les positions ont éte déterminées
précédemment. Les positions des i1mpulsions sant transmises séparemment.

Ce codeur a 1'avantage d'@tre nettement moins complexe qu'un codeur &
excitation par code tout en procurant un débit i1nférieur & 8 kbits/s. En
effet la pulssance de traitement ainsi gue la dimension du dictionnaire
d'excitation sont nettement réduites. En fonction du nombre d'impulsions
et tarlle du dictionnaire, 11 est possible de couvrir de maniére continue
les débits Intermédiaires (7 & 10 kbits) gul ne sont pas couverts par le
codeur 4 excitation par code et le codeur a excitation multi-
1mpulsiannelle.
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1.3 CODAGE ET QUANTIFICATION DES PARAMETRES:

La transmission comme le stockage de la parole codée & débit fini
nécessitent gque les parametres transmis soient encodés de fagon a les
représenter par un nombre limité de bits. L'opération de quantification
consiste donc & passer d'un espace de représentation continu en un espace de
représentation discret d'une ou plusieurs variables  donnant lieu
respectivement a des techniques de guantification scalaire et vectorielle.

1.3.1 GUANTIFICATION SCALAIRE:

Pour une seule variable, le processus de quantification est bien connu. I1
fait correspondre & la variable d'entrée x une valeur de 1'espace de
représentation discret y* la plus proche. Un guantificateur fournit deux
informations qui sont:

- la valeur guantifiée de x qui est y
- la valeur codée de x qul est 1
Parfois la valeur guantifiée n'est pas utile. Aussi, dans le cas du codage
scalaire, - an peut tolérer une certaine ambiguité sémantique entre

“quantification” et ‘“codage". La figure ci-dessous donne 2 diagrammes
eaguivalents qul mettent en relief la distinction.

x,Q 2 !

Q. C & 4e¢ L-

c d
Figure 1.20: Bloc-diagrammes des diffétentes farmes de quantificateurs
scalatres, a) valeur quantifiéde uniquement, b) deux 1informations

distinctes, c) d'abord la valeur guantifiée puis la valeur codée, d)
valeur codée uniquement

De maniére générale, deux transformations, compensant la sensibilité non-
un:forme et la distribution non-uniforme (331 des paramétres & coder,
permettent d'améliorer les performances du codage scalaire.

Le codage scalaire est simple & mettre en oeuvre. 11 utilise fréquemment
des tables de codages dans lesquelles sont figées les valeurs de 1'axe de
représentation discret., L'effort de mémorisation engendré par les tables de
codage scalaire ne dépassent guere guelques kbits., La technique de codage
scalaire calculée que nous proposons, permet de réduire (suivant le type de
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parametre) la taille de cette table dans un rapport deux & guatre.

Toutefois, quelles que soient les performances du quantificateur scalaire
utilise, le débrt minimum que permet d'atteindre le codage scalaire, est de |
bit par paramétre.

1.3.2 QUANTIFICATION VECTORIELLE:

Contrairement & la quantification scalaire, qui encode individuellement les

paramétres, la quantification vecterielle ,ezl, appellée également
gquantification multi-dimensionnelle, traite les parametres ou échantillons par
blocs  ordonnés. Le codage vectoriel est défini par un ensemble de

représentants, appelé ‘“dictionnaire” a partir duquel 1l est possible de
reproduire 1'espace censidéré., D'autre part une mesure de distorsion ou
métrique permet d'apprécier de maniére gquantitative le meilleur représentant.

De maniére générale, la métrique (201 retenue est une fonction reéelle
positive, qui garantit que la distance d'un point & lui-méme est toujours
inférieure & celle de ce point & tout autre point. Elle est définie par
exemple par:

dix,yt) = | x - y* | & (1.3)

Dans le cas particulier o4 L=2, d{x,y!) est le carré de la distance
euclidienne. Elle correspond, dans le cas de vecteurs de signal par exemple, a
la puissance de 1'erreur de quantification. Pour tout vecteur & encoder, on
cherche le représentant du dictionnaire le plus proche au sens de la métrique
retenue. Le candidat retenu et son 1ndex définissent respectivement, le
vecteur quantifié et son code binaire.

vectoury
d'apprantistages

fROCEOURE DICTIONNAIRE
CLASSIFICATION
veclaurs ; codar codes codes
QUANTIFICATEUR binalres binalres
. wn &1 DICTIONNARE
YECTORIEL

l vsclour
quaniifies
CODAGE DECODAGE

Figure 1.21: Principe de la quantification vectorielle

Ce codage est d'sutant plus efficace que la dimension des blocs est grande.
Il permet, contrairement au codage scalaire, d'atteindre des deébits inférieurs
4 un bit par paramétre. Toutefois, compte-tenu de l'effort de mémorisation et
de la complexité du traitement qu'engendre ce codage, il ne peut @tre applique
qu'a des vecteurs de dimension relativement réduite. Lorsque le parcours du
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dictionnaire. lors de la recheche du meilleur candidat est intégral, la
complexlté du ccdege croit proportionnellement avec la dimension du vecteur. A
cela s'ajoute que 1'augmentation de la dimension des vecteurs accroit
egslement le nombre de vecteurs du dictionnaire. Les codeurs vectoriels
structureés, hiérarchisés [21] cu multi-niveaux [26) sont des exemples de
codeurs sous-optimaux qui permettent de réduire soit la complexité soi1t 1a
taille du dictionnaire soit les deux.

Ure forme particuliere de codage vectariel, apte & encoder les signaux
temporels, est le codage vectoriel sphérigue {2]. 1l consiste & quantifier
separemment la rmorme et 1'orientation du vecteur. Ceci est avantageux & plus
d'un titre:

- la taille du dictionnaire est réduite, car la norme n'est plus prise en
compte dans le vecteur & quantifier, diminuant ainsi la dimension du
vecteur de un.

- dans le cas du signal de parole, la norme évolue lentement par rapport
a la durée que représente le vecteur. Elle peut G@tre encodée
efficacemment par un codage du type prédictif,

Cette technigue de codage comporte encore une grande part d'empirisme
particuliérement dans le choix et la détermination du dictionnaire. Deux
approches sont envisageables:

- 1'approche statistigue

~ l'approche algebrique

L 'APPROCHE STATISTIQUE:

Elle (36,451 est recommandée d'une part pour des signaux dont la
distribution des orientations est non-uniforme et d'autre part pour des
vecteurs de parametres relativement carrélés qul dans leur espace de
représentation réveélent des concentrations localisgées. L'extraction du
dictionnaire & 1'side d'un algorithme d'apprentissage, permet de réduire
sa taille en mettant & profit cette non-uniformité ou corrélation. Clest
le cas, comme le présente la figure ci-dessous, des coefficients du
filtre de synthése dans le modele & prédiction linéaire.
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{469

L6657
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Figure 1.22: Projection des deux premiers coefficients psrco-s K, et Ka
du filtre de synthése sur le plan principal

L'exctraction statistique du dictionnaire fait appel 4 des algorithmes de

classifications gui peuvent 8tre classés en deux catégories, & savoir:

- les methodes de classification glebale

- les méthodes de classification en ligne

METHODES DE CLASSIFICATION GLOBALE:

Parmi ces méthodes de classification globales, on peut citer les méthodes
des nuées dynamiques, qui sont appliquées dans le domaine de la
reconnaissance de forme et d'analyse de données. L'inconvénient majeur de
ces méthodes est qu'elles nécessitent la présence permanente des données
jusgu’a leur convergence. Il en résulte que, compte-tenu de la complexiteé
de traitement, ces methodes sont difficilement applicables & des
ensembles de données de grande taille nécessaires au codage de la parole.
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METHODES DE CLASSIFICATICN EN LIGNE:

Les methodes de classification en ligne et plus particuliérement la
méthode de classification & seuil [44]1, ne nécessitent pas la présence
des éléments deja affectés. Par conséquent, ces méthodes sont adaptées &
traiter des bases de données de grande taille. La création du
dictionnaire est séquentielle. Le premier &lément de la base de donnée,
devient le représentant de la premiére classe. Ensuite, les éléments
suivants ne créent des classes supplémentaires que si la distance A& la
classe la plus proche est supérieure & la valeur d'un seuil fixe S. En
revanche, s1 la distance est inférieure au seuil, le représentant de la
classe la plus preche est actuslisa, L'organigramme de la figure c.-
dessous illustre le orincipe de |3 methode de classification par seuil.
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pourl =1 ..k

_—
actualisation out fost
de 12 clazse —

-1 d <SS
x |

creation d'uns
nouvells classe

K=k+1
x* = x

|

1
oui’///iur\\\hnon
q————-a\\\::;i//

Figure 1.23: Organigramme de 1'algorithme de classification & seuil

La valeur a donner au seuil de classification est importante, car elle
détermine la taille finales du dictionnaire. La méthode & suivre,
consiste a faire varier le seuil § par petits pas. Une évaluation des
performances des dictionnaires successifs permet de retenir le
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dictignnaire optimal.

Cette approche présente, actuellement, un inconvénient majeur. En
effet, 1'effort de mémorisation qu'engendre le stockage du dictionnaire
est exharbitant (plusieurs centaines de kbits). Neéanmoins pour les
nouvelles technologies cette contrainte est fortement atténuée.

L 'APPROCHE ALGEBRIQUE:

Elle fait usage des propriétés de certains réseaux reéguliers (37]. La
quantification algébrique est appropriée aux signaux dont la distribution
de l'arientation est approximativement uniforme sur une hypersphére
unité. Elle a été appliquée au codage du résiduel par ADOUL [2]. Cette
approche, qul pour l'instant n'‘est pas beaucoup utilisée, est pleine
d'avenir.

1.4 COMPLEXITE DES ALGORITHMES DE CODAGE:

tarsqu'on souhsite implanter un algorithme, on se trouve confronté au
compromis & gérer entre calculateur banalisé et performances. Dans le domaine
du traitement du signal, ce compromis disparait, compte-tenu des contraintes
liées d'une part au temps réel, d'autre part au nombre d’opérations & reéaliser
par unité de temps. En effet; des traitements realisant des milllone de
multiplications et accumulations par secondes ne peuvent €tre 1mplantés que
sur des processeurs ou plus généralement des architectures spéciaslisés. Dans
le domaine du codage., cette camplexité devient [19) considérable lorsque 1'on
sauhaite reéduire fortement le débit. La figure ci-dessous, qui présente
1‘évolution de cette complexité en fonction du débit pour une qualité
comparable, montre aue diviser le déhit par deux multiplie 13 comple-:té du
cadeur par un facteur cix

TYPE de CODEUR DEBIT | COMPLEXITE
en Kbils/s en 10 '+.' ls
PCM 64 0.0%
AP-ADPCH 24 0.1
SBC ADAPTATIF 16 1
MPLPC - 12 2
___é;[;é- 6 25
VOCODEUR LPC 2 o 1 -

< utigon de la cocmpexité des codeurs en fonction du gebit &

Figure 1.24:
gualite ~2rcacat.e
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Comme nous 1'avons déja signalé, la nature des signaux de test ainsi
que leurs conditions d'enregistrement sont de toute premigre impartance.
Les signaux employés sont des suites de phrases phanétiquement
équilibrées (23,301, enregistrées & travers un combiné téléphonique.
Elles sont prononcées par différents locuteurs (masculin, féminin,
enfant).

CRITERE DE FIDELITE A LR VOIX:
Ce critére purement subjectif, sert a évaluer si le locuteur peut

encore Etre identifie & 1'aide de sa voix apres codage. Ce critére n'est
pas utile pour les codeurs de qualité téléphonique et sub-téléphanique.

Les mesures subjectives sont applicables & tous les cedeurs quelques soient
leur deébits, mais leur mise en ceuvre est longue. De ce fait, celles-ci sont
souvent remplacées par des mesures physigues, gui ne nécessitent pas
1'interventian humaine.

1.5.2 EVALUATION OBJECTIVE:
On distingue principalement 2 indices objectifs qui sont:
~ 1'indice de gualité temporel
- l'indice de gqualité spectral
Ces deux indices sont complémentaires. Le premier est le reflet de la
puissance du brult entre le signal original et le signal synthétigue. Le
deuxiéme évalue la distribution fréquentielle du bruit dans 1'enveloppe
spectrale du signal synthétique.
INDICES DE QUALITE TEMPORELS:
Actuellement, les indices temporels les plus fréquemment utilisés sont
le rapport signal & bruit global et le rapport signal & bruit segmental.

Ils s'expriment en dB.

Le rapport signal & bruit global est défini & partir de la puissance
de l'erreur entre le signal synthétique s™, et le signal original s,:

RSB-glob = 10 log ——————-——-—— (1.6

La sommation est effectuée sur l'ensemble des échantillons d'une
phrase.
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Le choix d'une méthode de caodage particuligére sera non-seulement fenction
de la qualité désirée, mais egalement du compromis obtenu entre 1’'économie
réalisée en transmizsion ou stockage et le colt de conception du codeur.

1.5 EVALUATION DE LA QUALITE:

La qualité (8,271 de la parole cedée peut Btre evaluée, soit par des
mesures subjectives faisant appel & des essals d'écoute, soit par des mesures
objectives reéalisées entre le signal ariginal et le signal synthétique.
Quelque soit la méthode d'évaluation retenue, la nature des signaux de test et
les conditians d'enregistrement sont de premiére importance.

1.5.1 EVALUATION SUBJECTIVE:
La qualite subjective s'exprime suivant plusieurs criteéres Qul sant:
= 1'intelligibilite
~ 1l'agrément & 1'écoute

- la fidélite & la voix du locuteur.

CRITERE D'INTELLIGIBILITE:

Il est évalué & 1'aide de logatomes. Les logatomes sont des mots sans
signification, de structure consonne-voyelle-consonne. Le pourcentage de
reconnaissance aux logatomes caracterise de maniére stable
1'intelligibilité. 11 est & noter que ces tests ne sont utiles que pour
des codeurs dont le débit est inférieur & 15 kbits/s.

CRITERE D'AGREMENT A L'ECOUTE:

Il met en oeuvre des méthodes d'isopréférence ou de préférence
relative. Le bruit multiplicatif est fréguemment utilisé comme mesure de
dégradation. Ces évaluations consistent & comparer le signal original
dégradé par le bruit multiplicatif (pour différentes valeurs de k) avec
ie  signal décode. Lexpression du signal dégradé par le bruit
multiplicatif est:
s_dég. = 5, + k.b,.s, 04 s, est le signal original (1.4)

b. est un bruit aléatoire.

le rapport signal & bruit en d8 est:
R_dég = -20 lag k (1.5

Lorsque le signal original dégradé par le bruit multiplicatif et le
signal décodé sant jugés proche en qualite, la dégradation introduite par
le  codeur est alors équivalente & celle Qu'apporte le  bruit
multiplicatif. La valeur de la dégradation due au codeur est proche de
R_dég = -20 log k. Notons qu'il existe d'autres méthodes qui utilisent
comme étalan le signal MIC sur 8, 7 ou & bits.
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Le rapport signal & bruit segmental est défini comme la moyenne de
rapports signal sur bruit;

HMoa+m —
L 5.7
l N1 neM, 3
RSB-seg = -—— % 10 log ————===-m—mmn (1.7)
N -~ Moiem -~ B
L {sn - 5n)
=M, i

La longueur du segment de sommation M est de 16 ms soit 128
échantillons pour une fréquence d'échantillonnage de 8 kHz. Elle est en
rapport avec les caractéristiques de stationnarité du stgnal de parole. N
correspond au nombre de segments constituant la phrase.

INDICES DE QUALITE SPECTRALE:

S1 les indices temporels sont reconnus et peu codteux en temps de
calcul, 1l n’en est pas de méme pour les indices spectraux. Une maniére
intuitive de comparer deux spectres est d'utiliser la distance spectrale.
Elle est définie par:

Sle v}
DG Es == (1.8)
S'{e )

oi Sle’™) et S§'(e’™) représentent respectivement les spectres de
puissance d'un segment de signal original et synthétique.

Pour p-t, D(w) correspond & 1'erreur moyenne entre les deux spectres.
Pour p=2, D{w) correspond & l'erreur quadratigue moyenne.

En conclusion, & la guestion " quelle méthode employer pour évaluer la
qualité de la parole codée ? * 11 n'est pas simple de répondre.

Il semble que les méthodes subjectives donnent les résultats les plus
stables et les plus fiables quels que soient le débit et la méthode de codage.
Elles sont retenues pour les évaluations finales des codeurs & moyen et bas
debits car la corrélation entre le signal original et le signal synthétique
est réduite.

Quant au probléme du passage des criteéres objectifs aux critéres
subjectifs, 11 n'a pas encore été résalu de fagan satisfaisante. Aucun indice
objectif & 1'heure actuelle, ne peut prédire les performances d'un ensemble de
codeurs basés sur des principes différents. Toutefois, pour une me€me fam}lle
de codeurs, les indices objectifs de rappart signal & bruit varlgnt de Tan?ére
monotone avec la qualité subjective. Ceci nous a conduit & retenir les 1gd1tes
objectifs de rapport signal & bruit segmental et global comme critéres
d'évaluation et d'optimisation au cours de 1’'étude.
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1.6 CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons tenté de présenter les nombreux aspects que
couvrent le codage de la parcle.

Pour les applications téléphaniques envisagées, seuls les codeurs hybrides
répondent & la double exigence de qualité quasi téléphonique pour un debit aux
environs de 10 kbits/s. En effet, les vocodeurs & détection du fondamental ne
peuvent @tre retenus & cause de la modélisation excessive de la source.
D'autre part, les codeurs par forme d'ondes, dont la qualité du signal décodé
est certe excellente, ne permettent pas de réduire le débit & moins de

16kbits/s.

Les cedeurs hybrides mettent en oeuvre les techniques de codage les gplus
sophistiquées. Leur complexité est importante. Notre choix s'est porté plus
particuliérement sur la famille de codeurs basés sur la prédictien lintaire et
la modélisation temporelle de 1'excitation par des procédures d'analyse-
synthése. Les codeurs les plus connus de cette famille sont, le codeur &
excitation multi-impulsionnelle, et codeur & excitaticn par code. Notre étude
a porté sur le développement de deux autres codeurs qul sont: le codeur &
excitation optimale par code et le codeur & excitation multi-impulsionnelle
vectorielle. On peut noter que ce dernier permet de couvrir efficacement, pour
une qualité sub-teéléphonique, des deébits compris entre 7 et 10 kbits/s.

Les codeurs de cette famille, qui ne différent que par la procédure de
modélisation de 1'excitation, couvrent 1'ensemble des applications nécessitant
une qualité sub-téléphonique. Le codt opératoire qu'ils engendrent s'échelonne
entre 3 et 17 millions de multiplications et additions par seconde. Ceci n'est
pas sans incidences sur la réalisation de ces codeurs.

11 existe un tronc commun aux différents codeurs & prédiction adaptative
avec modélisation de l'excitation par analyse synthése. Ceci est décrit dans
le chapitre I1.
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11.1 INTRODUCTION:

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit différents cadeurs, en
particulier les codeurs hybrides qui offrent une qualiteé sub-téléphonique pour
un débit compris entre & & 12 kbits/s,

A l'analyse, une structure intéressante de tels codeurs est fournie par la
combinaisan des méthodes APC (Adaptative Prédictive Coding), avec les méthodes
de minimisation globales par analyse/synthése (31, Ils encodent le signal de
parole en 2 étapes successives:

Lt Un filtre lingaire évolutif dans le temps estime 1'enveloppe spectrale
du signal de parcle. Ce filtre peut ftre un prédicteur & court terme ou
la combinaison d'un prédicteur & court terme et & long terme.

2: La séquence d'excitation optimale pour ce filtre est déterminée de
maniére & minimiser le critére d'erreur retenu. Ce processus de
modélisation est amélioré en incorporant une fonction de pondération.
Elle a pour rgle de distribuer de manigre non-uniforme le spectre du
signal d'erreur.

A la synthese, la procédure de décodage est beaucoup plus simple. La
sequence d'excitation excite le filtre de synthese qui  reconstruit les
échantilions du signal de parole. On peut noter que le traitement & 1la
synthese est complétement indépendant de la procédure d'analyse.

Les performances d'un tel codeur sant fonctian:
- du critere de minimisation retenu
- des caractéristiques des filtres de modélisatian
- de la fonction de pondération
- de la proceédure de recherche de l'excitation
- des hypotheses sur la nature du signal d'excitation

Dans ce chapitre, nous nous Proposons de présenter en détail les trois
premiers points. La nature de l'excitation et la procédure de recherche
définissent les différents codeurs de la famille: le codeur & ercitation
multi-impu]sionnelle, le codeur & excitation par code, le codeur & excitation

optimale par cede et le codeur a excitation multi-impulsionnelle vectorielle.
Ceux-c1 seront décrits en détail dans les chapitres I1I, IV respectivement.
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I1.2 DEFINITION DU CRITERE DE MINIMISATION:

De maniere geénérale, plusieurs critéres de minimisation peuvent &tre
incorporés dans  les procédures de minimisation, moyennant une pondération
adéquate. En pratique, on se limite & un critére unique de fagon & réduire la
complexité du traitement.

La grande majorité des techniques d'estimation ou de modélisation

adaptatives choisissent un critére des meindres carrés. Il se définit comme la -

somme quadratique du critére d'erreur. Ce critére, que l'on appelle également
norme L2 est intéressant & plus d'un titre.

- Il se préte bten aux caleuls, car les parametres incennus sant
solutions d’un systéme linéaire. Ce dernier est abtenu par dérivation du
critare par rapport aux paramdtres incennus.

- 51 les hypotheses statistiques de 1'erreur & minimiser sont gaussien-
nes, l'estimation au sens des moindres carrés carrespand egalement au
maximum de vraissemblance.

= Il s'interprete directement comme la puissance du signal d'erreur &
minimiser.

On peut noter cependant, que plusieurs auteurs (7,211 ont également
appliqué le critére de moindre valeur absolue, appelée norme LI, a
l'estimation du filtre et & la modélisation de l'excitation car ses propriétés
sont adaptées aux bruits impulsifs. Ce critére conduit & T'utilisation
d'algorithmes de simplex peu adaptés & I'intégration.

I1.3 STRUCTURES DES FILTRES:

Le madéle de représentation genéral de tels prédicteurs est donneé par le
modeéle ARMA eévolutif. La relation entre l'entrée et la sortie du filtre est
définie par 1'équation récurrente:

e ne
Sn = Gl e, + L dy.€ny ) - L ay.501 (@n:ln
$=1 Lwm i

ou, en prenant la transformée en z

P

I ®iE [diweD
S(z) =z
----- s GFm—nree 2.2)
E(z) e
1+ % a,.2-t
[T

Ce modéle a été étudié par GRENIER [10,111 mais son estimation est
complexe. Ausst se limite-t-un de maniére générale & la modélisation de
filtres tout péle dits filtres AR, sachant que tout filtre ARMA d'ordre fin:
peut Btre approximé par un filtre AR d'ordre plus éléve. 11 est défini par la
relation récurrente:

me

Sn = 6 @ ~ E 81.5n- 2.3
Aw=1
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au, en prenant la transfaormge en z

Stz 1 G
————— =SH2) = e = (2.4)
E(z) Alz) [ors
1 +Z a,.27%
E R 8

Le reéalisation d'un filtre tout zérg A(z) ou tout psle 1/A(z) peut B&tre
envisagée dans sa forme directe Proposée par OPPENHEIM et SCHAFER [281 ou dans
sa forme en treillis proposée par GRAY et MARKEL [9,27] et MAKHOUL £193. La
forme directe correspond & la transposition des équations différentielles
décrivant la fonction de transfert. En revanche, le filtre en treillis & deux
multiplieurs est la représentation canomgue de la fonction de transfert. 11}
permet de réaliser la fonction de transfert des filtre AR et MA par la mise en
cascade de cellules & deux entrées et deux sarties. En notant Ex*(t) et E,—(t)
les erreurs ‘progressives' et “rétrogrades' et Kpes le coefficient PARCOR
(coefficient de corrélation partielle) de la cellule p, les relations:

E*pea(n) = E*(n) + Kouy E-p(n—1)
pour p= 0 & MP-{
E7utn-1) + Koy E*o(m) (2.5)

o

E-pertm)

E*o(n) = Ea(n) = 5,5 E*ppln) = Tn

permettent de reéaliser le filtre d'analyse Alz) et les équations:

E*o-aln) = E*o(n) - K, E—p_s(n-1)

pour p= MP-1 A O
E7p(n) = ETn_y(n=1) + Ky E*n_yin) (2.6)

E*mein} = r; E*o(n) = E-oln-1} = -1
le filtre de synthese 1/A(z).

Les filtres dans leur forme directe présentent plusieurs inconvénients, en
particulier leur grande sensibilité & la précision des calculs et & la
Quantification qui peut provoquer 1l'instabilité du filtre. En revanche, les
filtres en treillis se prétent bien aux traitements en précision finie. De
plus, leurs coefficients permettent diutiliser des techniques de
quantification trés efficaces qui ne mettent pas en question la stabilite du
filtre. Le filtrage d'un échantillon & travers un filtre en treillis nécessite
le double de multiplications et d'additions qu'un filtre direct.
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CHAPITRE 11

La figure ci-dessous représente  la forme

des flltres tout psle et tout 22ro.

FILTRE MA

Figure 2.1:
b}Forme directe du filtre tout pale; )
zéroj d) forme en treillis du filtre tout psle.

On constate également que le comportement
identique méme si on fait abstraction des poi
applications d'analyse-synthese de la parole,
sont renouvelés & intervalle régulier, la
filtrage en treillis est sensiblement supér
filtrage direct. Néanmoins, cette dégradatic
précision des calculs n'est plus 1llimitée.
sur la forme en treillis car comme nous le v
permet d'extraire les coefficients de ce type
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Structure des filtres a) Forme directe du filtre tout

directe et la forme en treillis

FILTRE AR

s
——{_mn_]

HT\A_E—

d

zéro;
forme en treillis du filtre tout

de ces deux filtres n'est pas
nts cités précédemment. Dans des

ot les coefficients des filtres
dégradation introduite par le
ieure & celle introduite par 1le i
n (fig. 2.2) s'estompe dés que la |
Notre choix se porte finalement
errons, une procédure efficace
de filtre.
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* SNR segmental (gB)
Y
80 & & fiitre dirsct
] 3
€Y flitre en treillls
60
40
20 a
[ [ ! [ bk
resi 24 18 12
Fiqure 2.2: Evolution du rapport signal sur bruit Segmengél intre
‘e filttrage irec ou
signal original et le signal reconstruit par g e

trerllis avec une réactualisation des filtres tous les 80,
¢chantillons.
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CHAPITRE 11

I1.4 DETERMINATION DU PREDICTEUR A COURT TERME:

Les redondances contenues dans le signal de parole peuvent Etre éliminées
par des techniques de prédictien linéaire adaptative. Contratrement &
l'analyse spectrale, elles offrent une représentation directe de 1'onde de
parecle sous la forme d'un nombre limité de paramétres variables dans le temps.
Ces parameétres se rapportent & la faonction de tranmsfert du conduit vocal.

La modeélisation par prédiction lindaire est treés communément employée
actuellement., Celle utilisée en traitement de la parole est une faorme
particuligre de I'identification de processus quil ajuste un modele lingaire

autorégressif au signal. Elle est particuliére du fait qu'aucune information
sur l'entrée n'est disponible. On est réduit & admettre comme hypothése que le
signal d'entrée u. est un bruit blanc & moyenne nulle.

La prediction linésire est egalement la généralisation du principe retenu
dans les codeurs temparels tels que MIC différentiel ogu MIC Prédictif
Adaptatif que nous avons présentés dans le chapitre précédent. Un échantiilon
de signal s, est prédit approximstivement a partir de l'échantillon précédent
Sn1 -

Sn ¥ Bn * 3.5, (2.7a)

Dans le cas de 1la prédiction linéaire celle-ci porte sur la combinaison
lintaire de plusieurs échantillons précédents, typiquement 8 a 14.

™M
Sn = €n + L 81,50
Al

(2.7b)

L'aspect, certainement le plus intéressant de la prédiction lindaire est
qu'elle associe les avantages d'une analyse temporelle et ceux d'une analyse
fréguentielle. L'erreur de prédiction, encore appelée résiduel, permet de

retrouver toute information temporelle lide & des phénoménes transitoirs.
Quant au prédicteur, il est représentatif de 1'enveloppe spectrale mayenne &
long terme du signal modélisé.

Les principaux auteurs qui ont contribue & 1'application de la prédiction
lintaire au signal de parole sant ATAL [1], ITAKURA [13] ainsi que MARKEL et
BRAY [26]. Il existe une grande variété d'algorithmes que 1'on peut classer en
méthodes recursives en ordre d'une part et en temps d'autre part (123,

Comme nous 1'avons déj& mentionné dans le paragraphe 3 du chapitre I, les
méthodes récursives en temps réduilsent le décalage temporel, mais leur
madélisation est moins efficace. C'est pour cette raison gue nous avons retenu
des methodes reécursives en ordre, que nous allons décrire maintenant.
L'intervallie sur lequel porte la modélisation varie entre 10 et 30 ms, campte-
tenu de la faible stationnarité du sigral de parole. Aussi les coefficients de
prédiction sont renguvelés périodinuement au méme rythme de 10 &4 39 ms. Une
revue compléte sur la prédiction linéaire est proposée par MAKHOUL (191.

L'enveloppe  spectrale & court terme d'un segment de signal stationnaire
peut Etre approximée par la réponse impulsionnelle d'un filtre tout péle. Les
coefficients du filtre sont déterminés de fagon & minimiser, au sens des
moindres carrés, le signal résiduel r,,. Ce signal est ohtenu en filtrant le
signal de parole & travers le filtre A(z). Il est défini par:
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b MP
fTn = Sn = 83 = Sn = L 83.8n- (2.8}
A=3
L'erreur quadratique est donnée par la relation:
"l a n1 - a2 ni fuisd 2
€= Tran= L (Sa-Sa)~ Z{s,—F a;.50-3) (2.9)
no no no A=y

La minimisation de € est obtenue lorsque toutes les dérivées partielles par
rapport aux coefficients a, sont nulles:

§ €

-——-= =0 pour 1 =1 aP (2.10)

$ a.

posons:
i

Pr,s = L Snes.Sn-y a.11)
no

soit alors:

H

Lay Py = fo,s pour 3 =1 aMP (2.12)

[P

le systéme de P équations linédaires & MP inconnues.

L'erreur minimum €= a 1'ordre MP est:
ni1 - L lad ni
€ = E s, - L ai.l T sn.5--1) (2.13)

no 1em "o

No et ny sont les limites de sammation dont le cholx conduit & des méthodes de
cavariance gu de corrélation. Les coefficients a, ne sont pas exactement les
mémes dans les deux m¢thodes, comme nous allons le voir maintenant.

I1.4.t LA METHODE PAR COVARIANCE:
Cette méthode se base sur les hypothéses suivantes:

- le signal est définl par MP+N echantillons s, a4 P est l'ordre du

prédicteur et N la guantite d'échantillons prédits.

prédit approximativement par ses P
valable exclusivement sur les N

~ un eéchantillon peut B&tre
échantillons précédents., Ceci est
échantillons successifs.
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- l'erreur quadratique totale (ou moyenne) entre le signal et le modele
est minimisée exclusivement sur les N échantillans.

On choisit nO = 0 et nt = N-1

Alors:
N1
Di,y = E Sy Snoy (2.14)
Rabaded
La minimisation est selution du systéme d'équations:
~P
ZayDi,s = Do, pour 3 =134FP (2.13)
Awwl
MP
€ = Do,o = Z ay.Do,: (2.18)
e
Il s'écrit sous forme matricielle:
Di,s D .= « o v Dime a, Di,o
De,1 Da,2 - = o Da,me agz De,o
3 - e W g * ¥ = 3 2.17
an,: DNP,E . - - DnP,nP me an,o
La résolution du systeme d'éguation est obtenue par la méthode de

CHOLESKY [4].

A l'intérieur d'un
le signal est non-stationnaire,

segment de signal, la méthode de covariance assume que
Cette méthode ne garantit pas la stabilite du

modele. Toutefois celle-ci s'améliore lorsque la taille du segment analysé
augmente.
Nous allons voir comment la méthode d'autocorrélation évite cette

difficulté, tout en réduisant la quantiteé d'informations et le codat opératoire
nécessaires & la résolution du systéme d'équation,

II.4.2 METHODE PAR AUTOCORRELATION:
tes hypotheéses de cette méthode sant les sulvantes:
- le signal est nul & l'extérieur du segment de signal caonsidéré. Ceci
est reéalise en multipliant le signal de parale par une fenétre temparelle

de largeur N, qui introdult une réduction de la résolution spectrale.

- tout echantillon de - infinl & + infini peut &tre prédit

approximativement & partir des P échantillons préceédents.
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~ l'erreur guadratique totale entre le signal fenftré et le modéle est
minimisée de - infini & + infini.

Ces considérations donnent les équations narmales d'autocorrélation.

On choisit ne = - infini et ny, = + infini avec 5, = 0 si 0 < n < N-}
Posans alors:
+infini N-1—-141-3
Riv—s¢ = E Say Sn-3 = L SneBn+ts—g1 (2.18)
—AnTirg faloled
d'od:
Ri = R-1 2.19)
On obtient alors le systéme d'équations:
Lai Ryy-5 = R, pour j =1 4 MP (2.20)
e
€ = Ro - I a,.R, 2.21)
=1
Ce systéme s'écrit sous forme matricielle:
Ro R,y e« « PRup_q ai R,
R Ro -« - Rup—= as Ra
= g i g 3 . * . = g t2.e2)
Rmpes Rup_e . . . Ho ame Rre

de dimension MPxMP est une matrice de TOEPLITZ
particulieére car elle est symétrique et tous les éléménts le long d'une
diagonale  sant identiques. Il suffit alors de MP+1 coefficients
d'autocorrélation pour sa définition compléte.

La matrice d'autocorrélation

Compte-tenu des caractéristiques avantageuses de cette matrice, des
méthodes rapides de résolution du systéme d'équations ont été trouvées. Parmi
celles-ci, on peut noter une méthode itérative proposée par LEVINSON [17).
Elle utilise comme parametres intermédisires les coefficients de corrélation
partielle K,. Ces coefficients qui décrivent les filtres en treillis
presentent également des propriétes remarquables. Aussi ces paramétires sant
les plus aptes au codage et & la transmission.

Une autre méthode qul calcule directement les coefficients Ky a éteé
Proposée par LEROUX et GUEGUEN [1&31. Elle n'utilise pas explicitement les
paramétres ai, mais des variables intermédiaires qui sont en fait les
coefficients d'intercorrélations entre 1'entrée et la sortie des modéles
d'ordre successif. Contrairement & la méthode décrite précédemment, celle-ci
est trés proche de la réalisation du modéle linéaire par une structure en
treillis, On montre également que la dynamigue de ces variables intermédiaires
est barnée, ce qui permet une implantation aisée en virgule fixe.
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CHOIX DE LA METHODE ET DES PARAMETRES:

La méthode de covariance ne permet pas d'obtenir de maniere
systématique un filtre stable. Ceci est un incanvénient majeur en codage.
Natre choix s'est porté sur les méthodes par autocorrélation car elles
garantissent la stabilité du filtre de syntheése. Notons toutefois que les
resultats que donnent ces méthodes sont mcins précis, compte-tenu du
fenétrage du signal original.

Des considérations lides aux propriétés des paramétres interviennent
egalement. En effet, les coefficients Ky étant les plus aptes au codage
la meéthode de LEROUX et GUEGUEN [14] a été retenue pour estimer le
prédicteur & court terme. Les filtres d‘analyse et de synthése ont une
structure en treillis & deux multiplieurs.

Les valeurs standards des paramétres relevant de 1'analyse LPC et du
prédicteur & court terme sont précisées ci-dessous. Ces valeurs sont
chaisies en fonction des caractéristiques temporelles (signal de parole
stationnaire sur 20ms) et spectrales (spectre entre 100 et 3400 Hz) du
signal de parole:

N : fen@tre d'analyse LPC = 160
¢ : facteur de préaccentuation = 0
MP: ordre du filtre de syntheése = {2

Le nombre total d'opérations par seconde, correspondant & l'analyse LPC
est detaillé dans le tableau ci-dessous. Le facteur ¢ représente le
nombre de fenttres de modélisation LPC ( de longueur N ) par seconde.

{ Analyse LPC par Leroux/Gueguen I multi.,addit./s | div./s |
[ e =1 e I

| autocorrélation du signalz) I (MP+1).N.p |

| transformation de Leroux/Gueguen i 2.Mp=.g I MI.p

I filtrage MA I 2.MP.N.g |

! = t = |
| Complexité pour les valeurs standards | 310400 I 600 |

Tableau 2.1: Camplexité liée & l'analyse LPC
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11.5 FONCTION DE PONDERATION:

En  synthése
coefficients des

de la parole, certains defauts, comme 1le blais sur les

filtres ou encore une mauvaise définition de la source,
nuisent & la qualiteé de la parole restitute., Le critére de minimisation des
moindres carrés ne prend pas en compte les propriédtés de la perception
auditive. Il en résulte & 1'écoute, un bruit de fond perceptible en dehors des
plages formantiques.

L'intéret de cette fonction de pondération est d‘obtenir un masquage
spectral de l'erreur. L'effet de masquage, mis en évidence par des expériences
de psychoacoustique, permet de tolérer une erreur plus importante dans les

régions spectrales & forte énergie. ATAL [2]1 réalise cette fonction de
pondération sous la forme d'un filtre évolutif dériveé du filtre de synthése.
11 est caractériseé par la fonction de transfert suilvante:
e
1 +% a,.z279
Atz) =t
Wiz) = ——oe = e (2.23)
Atz/T) e
1 + % ay.z .t
1=

o: 7T represente le facteur perceptuel.

D'une maniére trés génerale, le signal d'erreur e, & minimiser est filtré a
travers cs filtre perceptuel W(2) de fagon & produire un signal d'erreur
perceptuel e™, (fig. 2.3).

S
n
8 + %
" €, Alz) € | erocepunt
B 43 I e
W/ A ) ‘ MINIMISATION
ERREUR PERCEPTUELLE
Figure 2.3: Forme générale d'un processus de modélisation avec fonction
Je ponderation.
Efz) = E(2) W(z) = W21 (5(z) - S(z)) (2.24)

La valeur de 1 gqui est comprise entre O et ! dépend de la désaccentuation
que l'on souhaite apporter dans les régions formantiques. Etudions 1'influence
du facteur perceptuel sur le spectre de l'énergie du signal d'erreur pondéré.

S1 71 = 1; la paondération n'intervient pas car W(z} =1.

Le spectre de l'¢nergie de 1'erreur perpetuelle €., est plat, ce qui
revient & blanchir le spectre de e, (flg. 2.4a). Le bruit de codage est
percu dans les creux du spectre, c'est a dire entre les formants et dans
les hautes fréquences.
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Si 1= 0: Wz) = Alz), (fig. 2.4b).
Les spectres de l'énergie de 1'erreur perceptuelle et de
impulsionnelle du filtre 1/G(z2) sont identigues & €n., prés.

la réponse

retenue pour t: Une bonne répartition de 1'¢nergie de 1'erreur
entre les basses et les hautes fréquences est obtenue pour
valeurs pour lesguelles le

Valeur
perceptuelle
des valeurs de 7 comprise entre 0.75 et 0.9,

raooort  signal sur bruit décratt l2gérement en fanction de ia fréquence
“i3. 2.4c).
a b c
7] o— o

-
°
3
e
T
-
-

AMPLITUOE (am)
-
s
o
=)
ANPLITUDE (qB)
-
°
AMPLITUBE (aD)
H

A
\ S\ A
: :

S \
\\EB 20

(" ] ) . 0 1 ] . 0 0 ]
rREQUENCY (1i¢) FREQUENCY (bNa) FREQUENEY (hiy)

Figure 2.4: Spectre de l'énergie de 1'erreur perceptuelle a7 = t,
.1 =0 et ¢)T = 0,85
Sort h, la réponse impulsionnelle du filtre de synthése 1/A(z). Ccelle du
filtre de pondération F(z) s'écrit:

L) MA

F(2) = Z h, z7™m =3 f, z=» (2.25)
=0 n-o

Le filtre de pondération F(z) présente une autre caracteéristique

particuliére. En effet, 71 étant compris entre 0 et 1, l'enveloppe de 1a
réponse impulsionnelle de F(z) décrott rapidement suivant la loi T4.

Donc f., est proche de zéro pour n << N; N étant la taille de de la fen€tre

de minimisation. La figure ci-dessous illustre l'influence du facteur
perceptuel T sur la durée de la réponse impulsionnelle de F(z2}.

page 50

CHAPITRE II

[ -
2.5 5
Temps (ms)
Figure 2.5: [Influence du facteur perceptuel 71 sur la durée de la réponse
impulsionelle du filtre de pondération F(z}, a' 7 =1, b) 7= 0.9, =7
=0.85

on peut conclure que deux échantillons du signal
plus de MA échantillons ne sont plus
sommation du

So1t MA la durée de f,,
d'erreur perceptuelle décalés de = ‘
corrélés, Cette propriété permet de réduire 1'intervalle de

produit de convolutian.
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11.6 DETERMINATION DU PREDICTEUR A LONG TERME:

Nous venans de veir dans le paragraphe I1.4, que la prédiction A court
terme, Que nous avons reternue, est fondée sur la fonction d’autocarrélation.
Il en est de méme pour le prédicteur a long terme. L'autocorrélation est
maximale en zéro et décroit ensuite. Or, dans le cas de sons voisés, la
péricdicité du signal d'excitation se traduit, au niveau de la fonction
d'autocorrelation, par des pics décales dont I'¢cart correspond & la période
des impulsions. Ce décalage varie typiquement de 27 & 140 échantillons pour
des "pitchs” respectifs de 300 & S50 Mz (échantillonnage & 8 kHz). On peut denc
appliguer une prédictian & long terme qui s'écrit sous la farme générale:

L
Ta = 8h + I byurpnpar
LR il ™

soit en prenant la transformée en z; (2.26)

R{z} 1 1

——— = - = (227
E(z) 1 - B(z2}

.
1 - % b,.z7P%
-

ot P représente le décalage du prédicteur & long terme qui est compris
entre Pmin et Pmax. . b, sont les coefficients de prédiction & long terme

Le nombre de coefficients du prédicteur & long terme vaut typiquement ! ou
3.

Voyons maintenant les structures que peut prendre le prédicteur a long
terme, ainsi que ses méthodes de calcul.

I1.6.1 STRUCTURES DU PREDICTEUR A LONG TERME:

Le modéle de synthése est schématiseé sur la figure 2.6. Il est constitué
des filtres modélisant respectivement la périodicité de la source et celle du
conduit vocal. Il faut noter, que 1'ordre dans lequel sont placés ces
prédicteurs n'est pas quelcongue, méme si en théorie i1ls peuvent 1'Ftre. Ceci
est lieé A la faible stabilité du prédicteur & long terme. Llorsqu'il est &
coefficient unigue, la condition nécessaire et suffisante de stabilité est que
le coefficient de prédiction soit strictement inférieur 4 1 en module. Les
poles de ce filtre qui correspondent & la racine pi®m= de b sont trés proches
du cercle uniteé, Pour un filtre & 3 coefficients les conditions de stabilite
sont plus compligquées. A ce propos, RAMACHANDRAM et KABAL (23] preposent des
proceédures de test de la stabilité ainsi que des procédures de stabilisation
des filtres de prédiction & leng terme. Celles-ci sont dérivées de la
procedure geénerale de Shur-Cohn (251, dont l'application est trop complexe.
tes calculs se falsant en précisien finie ce filtre risque d'ftre instable
méme s1 b est strictement inférieur & | en module. Il est donc préférable de
placer a la syntheése le prédicteur & long terme en amont du prédicteur & court
terme car le signal d'exitation oulti-impulsionnelle est peut énergétigue. De
plus le filtre 1/A(z) étant toujours stable et du type passe-bas, celui-ci
absorbe tout risque d'instabilité.
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n &
e ¥y s
! + n PREDICTEUR & ®
I COURT TERME e
) : A (1)
PREDICTEUR &
LONG TERME
B {z)

SYNTHESE

Figure 2.4: Structure du filtre de synthése avec prédiction & long terme

A ce modele de syntheése correspond le modéle symétrique d'analyse. 11 est
décrit dans la figure 2.7. La procédure de modélisation de }'excitation est
placte en aval du filtre de déconvolutiaon & long terme Blz) et parte sur
l'er-eur totale de prédiction e, (& court terme et & long terme).

A

s ¥ Ch
n PREDICTEUR " MODELISATION

ey COURT TEAME d e
A Q) VEXCITATION

PREDICTEUR 2
LONG TERME

B (2)

ANALYSE

Figure 2.7: Structure de 1'analyse avec prédicteur & long terme.

La structure du prédicteur & long terme peut @tre envisagée selon un .autre
schéma & l'analyse. En effet, au modéle de synthése de la figure 2.4, il est
possible d'associer le schéma d'asnalyse donné par la figure 2.8.

”~
H r v e e
. PREDICTEUR & n n MODELISATION ]
.| GOURT TERME _.__..>O—. ¢
A (1) e TEXCITATION

%, | erevicieus a
LONG TERME

B {z)

ANALYSE

Figure 2.8: Structure de 1'analyse avec prédicteur & long terme bouclé.
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L'excitation n'est plus modélisée & la suite des deux décanvolutions,
a3 l'intérieur de la boucle de prédiction a long terme. On passe ainsi

mais
d'un

systéme de codage transversal (en anglais feedforward predictive coder) a un

systéeme de codage bouclé (en anglais feedback predictive coder). La
formulation du prédicteur a long terme est:
w
Tn = 8n + I ByuYha—rmay (2.29)
Am——t

ou

¥n €5t le signal d'excitation synthétique apreés modélisation.

Plusieurs auteurs comme LANCON [261 (dans le cas d'un codeur & excitation

multi~impulsionnelle) mais également CHEN et GERSHO [6] (dans le cas

cedeur & excitation par code) ont mis en application cette structure

correspondre & la période du fondamental ocu & celle d'un de ses harmonigues.

Une telle approche impose quelques contraintes notamment sur la

des signaux sur tout l'intervalle de minimisation.

q¢

un

bouclée.
Dans ce cas de figure, les traitements qul modélisent et encodent 1'excitation
Jouent le réle d'un quantificateur vectoriel adaptatif qui remplace le signal
d'erreur par une séguence d'excitation particuliére. Du méme coup, les signaux
d'excitation e, sont identiques & 1'analyse comme & la syntheése, garantissant
ainsi la qualité la meilleure. Le décalage P du prédicteur 4 long terme peut

valeur
minimale du décalage que peut prendre le prédicteur & long terme. Ce décalage
doit Btre supérieur & la taille de la fenBtre de modélisation de 1'excitaticon,
Car la procédure de calcul du prédicteur a long terme et celle de 1'excitation
reposent sur des méthodes globales qui nécessitent la connaissance a priari

Voyons maintenant, comment calculer les paramétres du prédicteur & long
terme.

I1.6.2 DETERMINATION DU PREDICTEUR A LONG TERME:

De fagon analogue & 1'analyse par prédiction lindaire & court terme, les
coefficients by sont déterminés par minimisation au sens des moindres carrés
de l'erreur entre le signal original et son estimation a partir du signal
décale,

i
fa = €n + L byolpme, (2.29)
Asa—p,
METHODE SQUS-OPTIMALE:

Une solution saus-optimale est obtenue en minimisant 1'erreur
quadratique € en deux étapes de facon & déterminer successivement le
décalage P puis les coefficients de prédiction a long terme b,,

a2 L ]
€E=Zen=L (rn~ Zbirnpm,) (2.30)
negp' nagt L)
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Minimiser 1'erreur € par rapport aux paramétres P et b, du predicteur
& long terme revient & annuler la dérivée partielle de € par rapport aux
bit

& €

-——==0 pour i = - L &L (2.3

§ by

posons:

Ri"s "= & Crafll (2.32a)
nep

et

Ry = £ Thet .FMes (2.32h)

nep:

pour un filtre & 3 coefficients, les by sont solutions du systéme:

Re Resr Rees b, R'p-y
Ress Re Reva| *¥| bo [= | R'e (2.33)
RPOE Rbol RP‘ bl R 'P‘I
pour un prédicteur a | coefficient, le calcul de b se réduit &:
R'e
b s === (2.34)
Re

La détermination de by est fonction du décalage P. 11 faut donc
préalablement calculer P. Dans le cas d'un coefficient unique, en
substituant b par sa solution dans 1'expression de €, on obtient:

e
K RERT - Y)

neap

(2.3%)

€ est minimum lorsque le second terme est maximum. La valeur optimale
de P est définie par 1'indice p qui maximise 1'autocorrélation
normalisée:

a2
(EZrpn Tap!
neg*
P = p pour Oy maximum soit O, = —————-—---—— (2.36)
e
s
napg:
p variant entre Pmin et Pmax.
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La premiére étape consiste donc & déterminer P a l'aide de
l'expression 2,34, Lorsque P est connu ,le ou les coefficients de

prediction b, sont respectivement solutions des relations 2.33 ou 2.34

METHODE OPTIMALE:

Dans le cas du prédicteur boucleé, cette méthode de calcul n'est pas
eptimale. DYMARSKI [203 a proposé une méthode de calcul des paramétres du
prédicteur & long terme en minimisant le signal d'erreur pondérée entre

le signal perceptuel original p,. et le signal perceptuel synthétique g..

PREDICTEUR a

MODELISATION
ey COURT TERME

de
PEXCITATION

Az A

LONG TEAME
B (z)

ANALYSE

PROCEDURE ds
MINIMISATION

ligure 2.9: Calcul optimal des paramétres du prédicteur & long terme
proposé par DYMARSKI.

Cette approche est optimale dans le sens ou:

- l'introduction d'un filtre de pondération permet de bénéficier de
l'effet de masquage au niveau du predicteur & long terme.

- la prédiction & long terme est exacte car ses parametres sont
déterminés de maniére A& minimiser 1'erreur pondérée entre le signal
original et le signal synthétique.

Minimiser l'erreur perceptuelle e~, entre le signal original et le signal
synthétique revient & minimiser l'erreur de prédiction & long terme e,
pondérée par le filtre 1/8(z/7).

Elz) = (8(z) = S(2))W(z) = Plz) - Qlz) = (R(2) = ¥(2)) ——memu (2.37)
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soit:

fn : la réponse impulsionnelle du filtre 1/A(z/71)
pn : le signal perceptuel original défini par

Pn = L raofaos t2.38)
9~ : le signal perceptuel synthétique défini par

Qn = Yn fa (2.39)

On minimise danc:

2 [ e
€ =Z(pn = Ga) =L (I (rn = I bi.ypas).froy) (2.40)

nap neg’ ymn—p L=—L

Comme pour la solution sous-optimale les paramétres du prédicteur &
long terme sont déterminés en deux étapes en annulant la dérivée
partielle de € par rapport auw by:

S €

—— =0 9pour i=-L AL (2.40)
§ by

poscns:

R's = L pn.Gn-1 (2.41)
et

Rs = L Qn-s.Qn-s (2.421)

Les valeurs optimales des coefficients b, pour un décalage P sont
solutions de:

Re Revs Reee b, R'e_y
Rees Re Re«r} * [bo |= [R'e (2.43)
Reiz Ress Re by R'ees

dans le cas d'un prédicteur a 3 coefficients. Pour un prédictesr & t
coeffigient, le calcul de b se réduit a:

R'P o .. B
p e Iial (2.44)
Re
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La valeur optimale du décalage est celle qui minimise
revient & maximiser:

e
(L pn.Gnop)

nem

P = p pour O, maximum sait Oy = —mmm—

(2.43)

paur p variant entre Pamin et Pmax.

La figure ci-dessous montre les performances du prédicteur a lang terme
qut sont obtenues en fonction de la fréquence & laquelle les paramétres de c=

dernier sant actualisés, Notons egalement que le prédicteur & long terne
optimal ame -cre de prés de 3 dB le rapport signal sur bruit seamental.
t
SNR Segmsntal (dB) s
14
@ a)
12 ' ab)
! e
’/////,/A———————ﬂ»~‘u-~—¢h_«ﬁ\\ﬁhﬂ 2
10
8
I [ I J [ g
sans PLT 160 80 40 32 20
dimension de M’ (echantillons)
Figure 2.10% Ewvolution du rapport signal sur bruit segmental en fonction

de la freéquence & laguelle les paramétres du predicteur & long terme sont
actualisés; alvoix masculine PLT bouclée optimale; blvoix féminine PLT

bouclée optimale; civoix masculine PLT non-bouclée; diveix féminine PLT
non-bouclée

L'évolution temporelle des différents signaux est proposée dans la
2.11. On peut constater que les filtrages a court terme et &
"blanchissent" le spectre des signaux résultants,

figure
long terme
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AR
LI et o g e

T R T—T.
e gt %ﬁ b ozt ropn . Timeniibuhe o imfipig c

]

F

[ I I I l l |

10 20 40 80 86 100 120 140
Temps (ms)
Figure 2.11: VYisualisatlon des signaux: a) signal original: b) signal

résiduel & court terme (MP=12}1; «c) signal résiduel & long terme (PLT & 1
coefficient); d) signal résiduel & long terme (PLT & 3 coefficients).

Ce blanchiment s'accompagne d'une réduction de la distribution en amplitude
des signaux (fig 2.12). Une prédiction & long terme & 3 coefficients n'apporte
s.zre d'smélioration. De plus za stabilité est plus complexe & contréler. Nous
avons donc chaist un predicteur a long terme & coefficient unigue.

W

a b <
2 & z
F " . 1
f i b
{8 41 ]
15
: 5 %s
¥ o
> = &3
lo 5 4

Figure 2.12: Visualisation de ls distribution en amplitude des signaux;

as signal original: b)) signal rés:duel A court terme (MP=12); ¢} signal
residuel & léng terme (PLT & 1 coefficient); d) signal résiduel & long

terme (PLT & 3 coefficients).
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CHAPITRE I1

La détermination des paramétres du prédicteur & long terme prend en compte
le facteur perceptuel. Toutefois, la figure ci-dessous, montre que ce deraier
n'améliore guse2 les performances du predicteur & lang terme.

SNR Segmental (dB)

14

13

| T . I

9 0.5 0.7 0.8 0.3 1

Facteur Perceptusl

Figure 2.13: Influence du facteur perceptuel sur le prédicteur a long

terme

Pour un facteur perceptuel nul, les paramétres du prédicteur a long terme
sont directement déterminés a partir des signaux r, et Yo s au lieu des
signaux perceptuels p, et gn. Ainsi, le calcul des signaux P~ et gn., qui
représente un codt opératoire important, est éliminé. La figure 2.14 illustre
la structure simplifié, mais optimale, que nous avons retenue.
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[ I
h r;%sﬂgrsggu ; [ MODELISATION
— ds mm
A1) PEXCITATION

PREDICTEUR a
LONG TERME

B (z)

ANALYSE
PROCEDURE do
MINIMISATION

Figure 2.14: Calcul optimal simplifié des parmétres du prédicteur a
iarg terme

Le nombre total d'opérations par seconde, correspondant & la modélisation
du predicteur & long terme est détaillé dans le tableau ci-dessous. Le facteur
p' représente le nombre de sous-fenftres de modélisation du prédicteur & 1long
terme ( de longueur N ') par seconde.

A titre d'exemple, la puissante de traitement est donnee pour des valeurs
standards des paramétres relevant du prédicteur & long terme:

N' i fentre de modélisation du prédicteur & long terme = 40 éch.
L i nombre de coefficients du prédicteur & long terme = 1|
Pmin: décalage minimum du prédicteur & long terme = 40 éch.
Pmax: décalage maximum du prédicteur & long terme = 168 éch.
MP i ordre du filtre de synthese =12
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| I1.7 DETERMINATION DE L'EXCITATION:

I forme optimale | muiti.,addit./s I div./s |
s ST R e — e |

| filtrage de r, 13.MP.N' . g | |- La modélisation de 1'escitation par "analyse-synthése", proposée par ATAL
I filtrage de y. 13.MP. (Pmax-Prin+N').g' | i (1,3} consiste & trouver la séquence d'excitation du filtre de synthése qui
| détermination du décalage 12, (Pmax-Pmin) (N'+1).9' [ (Pmax~Pmin).p" | minimise au sens du Critére retenu l'erreur entre le signal original et le
| et du facteur de gain ) | | signal synthétigque. Dans cette description nous faisons 1'hypothése que 1le
| prédiction & long terne 12N L. g | | filtre de synthése est constitue uniguement du prédicteur & court terme. La
_______________________________ R S P | figure i1-desscus présente  sous forme de bloc dilagramme le processus
| Complexité pour les valeurs | 3612800 I 25600 t 1'anal -

| standards t ! I =

e T — Rt |l 1

| forme optimale simplifide I multi.,addit./s I div./s

| e e e R ettt | |

| déterminatiaon du décalage 12 (Pmax-Pmin) (N'+1),p" HPmax-Pmin).g'|

| prédiction a long terme I2.N".L.p* t |

t - fommm e { e | MINIMISATION

! Complexité pour les valeurs I 2115200 | 25600 1 e

| standards ] | t N n i
Tableau 2.2: Complexité lice & la détermination optimale du predicteur &

long terme

Fioure 2.15: Bloc diagramme de 1'analyse de la procédure de modélisation
ge 1l'excitation par analyse/synthese.

Décrivons les différents blocs.
FILTRE DE SYNTHESE ET SOUSTRACTEUR:

La séquence d'excitation V(z) correspondant & un segment de signal est
synthétisée & travers le filtre de synthése 1/A(z). Ce signal est
soustrait au signal original S(z) dans le soustracteur.

~ 1
E{z) = S(z) - S{z} = S(z) - V(z) ——- (2.46)
Alz)

PONDERATION DE L'ERREUR:

L'erreur entre le signal original et le signal synthétique est
pondérée par le filtre perceptuel W(z) de maniére & prendre en compte
lers de la recherche de 1'excitation 1'effet de masquage lie a
I'audition.

E(z) = Etz).W(2) = [ S{z) - S(z) IWiz) = [ Slz} - 5¢z) 1 ———~ (2.47)
Alz/v)
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PROCEDURE DE MINIMISATION:

L'erreur perceptuelle,
est minimisée au sens des moindres carrés.

~ 2
€=ZLe, =% li{s, -5, *xu,12
nes nep

evaluée globalement sur un segment de

04 Wa est la réponse impulsionnelle du filtre perceptuel.

* repreésente le produit de convolution

La forme particuliére du filtre perceptuel permet de simplifier |

relation ci-dessus. 11 en découle 2 variantes.

soit R(z) le signal résiduel défini pars
R(z) = 5(z) A(z}
soit F(z) le filtre de pondération défini par:
1
F4z) B comeeee
Alz/7)
VARIANTE 1:

Cette variante fut proposée par LEFEVRE {22].
résiduel.

L'erreur perceptuelle s'écrit dans ce cas:

Elz) = F(z) [ Rtz) - V(z) 3

'l 2n découle le bloc diagramme simplifié suivant:

== A(Z) : y

n —1-

Elle 1sole le

~
e

MINIMISATION

3 M) |

[+ 3=

signalh

(2.48)

(2.49)

(2.50)

signal

(23110

bigure 2.16: Bloc diagramme de la variante L:
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VARIANTE 2:

Cette variante qui isolc le signal perceptuel P(z), fut proposée par
EEROUTILS].
Sy fa ] P
o A ( 1)
Al v)
MINIMISATION
“ 3!
n
v, 1
Al )
Figure 2.17: Bloc diagramme de la variante 2:
L'erreur perceptuelle s'écrit:
E(z) = F(2) R(z} - F(z) V(z)} = P(z2) - F(z) V(z} (2.52)
Ces deux variantes ont été proposées dans le cas particulier d'une
excitation multi-impulsionnelle, mais elles peuvent 8tre appliquées aux
autres types d'excitations. Leurs performances sont trés proches, mais
pas 1identiques. Cette différence est due principalement aux effets de
bords différents que procurent les deux formulatiens. Pour les codeurs

gqui utilisent le prédicteur & long terme bouclé, 1l est plus efficace de
retenir la premiére variante car, comme nous le verrons, elle permet
d'économiser des calculs tout en procurant également des performances un
peu meilleures.
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11.8 CONCLUSION:

Nous venons de décrire dans ce chapitre la structure d'une famille de
codeurs hybrides performants qui ne différent que par la nature du signal
d'excitation. Ils mettent en ceuvre des processus de modélisation adaptative
suivant la méthode de corrélation, qui est & base d'un critére des moindres
carrés., Ces codeurs incorporent un filtre de pondération qui améliore leurs
perfarmances subjectives.

Compte-tenu des contraintes de stabilité et de robustesse aux traitements
en precision finie, nous avons retenu la transformation de LERQUX/GUEGUEN pour
déterminer les coefficients PARCOR du prédicteur & court terme. Le prédicteur
4 court terme a une structure en treillis.

la structure bouclée avec le calcul
du predicteur & long terme, proposée par DYMARSKY, procure une

significative des performances subjectives et objectives du
Ceci introduit quelques contraintes notamment sur le décalage minimum

La combinaison de
paramétres
amélioration
codeur.

optimal des

du prédicteur & long terme car les procédures de minimisation globales
appliguées au calcul du preédicteur & long terme et au calcul de 1'excitation
sont  interdépendantes. Néanmoins, nous retiendrons la solution optimale
simplifide, car elle offre une réduction significative de la complexité tout
en limitant a enviren 0.5 db la chute du rappart signal sur bruit segmental
par rapport & la solution optimale

Dans le prochain chapitre, nous allons décrire un codeur particulier

hybride dans
d'impulsions.

lequel le signal d'excitation est approximé par des séquences
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III.1 INTRODUCTION:

Dans le cas d'une excitation multi-impulsionnelle, le signal résiduel est
approximé de maniére scalaire et globale par quelgues impulsions bien placées
dont les positions et les amplitudes sont & transmettre. En pratique, on
constate qu'une impulsion par milliseconde en moyenne est suffisante pour
restituer une qualité presque téléphonique.

Nous allons voir dans un premier temps, les procédures de calcul de
l'excitation multi-impulsionnelle (2] dans le cas d'un prédicteur & court
terme uniguement. Nous verrons ensuite les améliorations, mais également les
contraintes, qu'apporte le prédicteur 4 lang terme bouclé optimal.

[11.2 PRINCIPE DE LA MODELISATION MULTI-IMPULSIONNELLE:

On cherche & représenter un segment du signal d'excitation ve par K
impulsions:

[
vn = I A% én,M. avec én,M, =1 sin
k=1 =0sin

My (3.1)
My

o4 M. et Ak représentent respectivement la pasition Et l1'amplitude de
la k*™e impulsion.

Minimiser sans connaitre & priori la position des impulsions est d'une
grande complexité, compte-tenu de la non-linéarité des équations A résoudre.

La solution proposée par la plus part des auteurs passe par une
minimisation partielle {11,{31,[15]. Elle consiste & déterminer de maniére
itérative la position puis l'amplitude de chacune des impulsions. A chague
itération, la contribution apportée par 1’impulsion calculée est retirée au
signal d'erreur. Cette approche est trés avantageuse car elle permet d'une
part de lintariser la solution, d'autre part & chague itération elle limite &
deux le nombre d'inconnues. Bien que sous-optimale, cette méthade procure des
résultats trés satisfalsants.

Nous avons vu dans le chapitre précédent (fig. 2.15 et fig. 2.16), gue le
schéma fonctionnel de la procédure d'analyse par synthése pouvait se mettre
sous deux farmes selon que le soustracteur est placé avant ou apres le filtre
de pondération F(z). Les criteéres quadratiques minimisés s'écrivent pour ces
deux variantes:

VARIANTE 1: modélisation 3 partir du signal résiduel r, [14]:

3 B
€= 0 (rn -~ I A< &n,M) * .l (3.2}

new k=1

VARIANTE 2: modélisation & partir du signal perceptuel p, [33:
24

K 1
€=E0pn-{X & &n,M)# fn 1 (3.3)

nag ke 1
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5 111.3.1 CALCUL DE L'AMPLITUDE:

fn représente la réponse impulsionnelle du filtre de pondération Flz) = . ivée partielle de €%
1/A(2/1), le symbole * represente ici Je produit de convolution. L'expression de A* est déterminée en annulant la dérivée p

par rapport a Ak:

Ces équatians mettent en dvidence la nan-lingarité de

'estimation
simultanée des positions M. et des amplitudes A*,

& €k (3.6)
_____ =0
Comme pour l'estimation des paramétres du filtre de synthése, nous retenons 8 Ax

la méthode d‘autocorrelatlon, qui  etend les limites de 1l'intervalle ds

sommation de 1'erreur quadratique de -infini a +infini. En effet, BEROUTI [3) on trouve:

montre que pour du signal de parole, la méthode d'autacorré]ation, qui

simplifie la recherche des impulsions, donne des perfarmances subjectives pour la VARIANTE 1:

identiques & celles de la méthode par covariance.

m+ra
: Iy L famfa, B rg<lg,

II1.3 DETERMINATION UNE A UNE DES IMPULSIONS: jam nem g (3.7a)

Ak = =
La détermination de la position M. et de I'amplitude A% de 1'impulsion mermA
d'ordre k suppose que les k-1 impulsions déterminges précédenment sont L fo-n® Pomen

optimales.

nem

Pm,m ©st une constante
La méthode cansiste donc a déterminer la position M. -

k en minimisant 1'erreur quadratique e~

de 1'impulsion d'ardre Selon la méthode d'autocorrélation [31,
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e

i i~ simplifie et

Par rapport & son amplitude a, ok indépendante de m. Dans ce cas la relation ci-dessous S? p

est le signal résiduel auquel la contribution des k-1 impulsions placées s'eécrit:

précédemment a été soustraite. De mEme pr* est le signal perceptuel auquel la
contribution des K~1 impulsions placées précédemment a été soystraite. mra Cim-sh E‘"“ w-1 gt = g% (3.7
Ak = bR S Y s L imes Gl
R &s Jmm—mAa
VARIANTE 1: modélisation & partir du signal résiduel Fuld
ta* peut encore s'écrire:
N+MA~1 e N+MA~1 1 a2
€k = § LEZrfy1= ¢ [ X (rpe—r — AEn, M) eyl (3.4) A - N (3.8)
P=0  jen-Ma ™0 jmn-MA ok Tara 2t 4B ( Fay™ R Raea™ 1 Cy
EL 2%

‘ oG MA est la durée de la réponse impulsionnelle du filtre de pondération signal résiduel Ta® et
Flz} et r.* le signal d'erreur résiduel lorsque k impulsions ont éte ot t.* est 1'int8rC°rfé‘at1?n den;;eregsnse ?mpu1510nn9119 du filtre
placées. r.° représente le signal résiduel initial issu du filtre 1'autocorrélation normalisée C', de
blanchissant A(z), de pondération F{z).

VARIANTE 2: modélisation a partir du signal perceptuel p,: pour la VARIANTE 2:

NepMo—1 a NeMAa—-1 (=3 meMA m+MAa —
€= ZLp*l= E(pkt- ax . 7 (3.3) I frea okt L frem po "

=0 NG r=-m ana _ "';:' PI p""—‘ —— (3.9)

Ak = = =
o4 MA est la durée de 13 réponse impulsionnelle du filtre de pondération o mers Co
Flz) et p.* le signal d'erreur perceptuel lorsque k impulsions ont  éte - E fa-m
placées. p.° est le signal perceptuel initial, précédent le placement des 4 g
impulsions, 3
3 . te—1 t la
: ol Ok est 1'intercorrélation entre le signal perceptuel p. S
o m

i fla.
réponse impulsionnelle normalisée du filtre de pondération "
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IT1.3.2 RECHERCHE DE LA POSITION:

En substituant l'expression de 1'amplitude optimale A, quelque soit 1la
variante, dans les relations de 1'erreur quadratique on obtient:

N+MA~1 B2
€ = L[ oraki] - gt
neo k—1

ou

2 2
€= E [ pn*11 = (Lo amk-1
L3 k=1

Les produits t.2 et Coon® sant toujours
pour 1'impulsion d'ordre k est donnée par

{3.10)

(3.11)

positifs. La meilleure position M.
la valeur de m qui minimise e par

conséguent qui maximise les fonctions de localisation tm, ou Gm.

VARIANTE 1:
M = m pour tt.*I maximum

Ak = gk

VARIANTE 2:
M = m pour lon*l maximum

A = g%

IT1.3.3: REACTUALISATION DU SIGNAL:

Laorsque 1la position et 1'amplitude
contribution de celle-ci doit ftre soustrai
résiduel rn, ou au signal perceptuel p,:

(3.12}

(3.13)

de 1'impulsion sant connues, la
te, selon la variante, au signal

pour la VARIANTE 1: actualisation du résiduel

rak = rpk=1 - gk pour n = M,

(3.14)

pour la VARIANTE 2: actualisation du perceptuel

Pk = pat—t - AL s pour n =
L

M. & M + MA (3BT

La figure 3.1a visualise le signal résiduel initial r.° et 1'autocorrélatian

normalisée C', de la réponse impulsionnelle
droite, apparait le signal residuel rx
placement successif des impulsions. Rappel

du filtre de pondération F(z). A
pour k=! & 4) actualiseé aprés le
ons gque l'actualisation du signal

residuel consiste & soustraire, & chaque itération, 1'impulsion & ce signal.
La figure 3.1.b représente, la méme procédure itérative dans le cas de 1la

variante 2 qui modélise l'excitation & parti
et la réponse impulsionnelle narmalisée f*
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L'actualisation du signal perceptuel consiste & soustraire, a ce signél,‘ la
contribution de 1'impulsion convoluge par le filtre de pnnd?ratlan, kqux n'est
autre gue la réponse impulsionnelle du filtre F(z) multipliée par l'amplitude
de l'impulsiaon.

actualisation du Residuel .
sans contrainte de position des impulsions

Residuel Initial Residuels actualises

Autocorrelation de la Reponse Impulsionnelle

e

a

Sequence Multipulses bﬁuup%uﬁfwﬂdx

| [l
{
actuatlsation ou Perceptue!
sans contrainte de pesition des impulsions )
Perceptuel Initial Py uel actualise
Irpulsiomalle

b

\/VV”\«JJV\N\/M
Sequence multipulses

!.l!

Figure 3.1: Visuslisation de la détermination itérative des 1impulsions;
alavec reéactualisation du résiduel ra, blavec reactualisation du
perceptuel p,

Comme on peut le constater, les séquences d'excitation que donnent ;ES geu;
variantes ne sont pas tout & fait identiques car les effEt; e i:r
qu'engendrent les deux formulations sant légérement dlff?rentes. e man ::
globale, on constate gque la variante ! daonne syst?matxguement ¥n fr?zpoue
signal sur bruit segmental meilleur de 0.5 dB. Ceci s'expligue par le fa q
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dans la variante 2, le signal perceptuel est obtenu par filtrage, tandis que
son actualisation est réalisée, en lui soustrayant la réponse impulsionnelle
tronguée sur MA échantilloms. Pour faire disparaitre cette disymétrie, le
signal perceptuel doit &tre construit a partir de la réponse impulsionnelle du

filtre de pondération, & savoir:

MA—1

Pr = Z Ta-y.f, (3.14)

FEeY

Dans la variante 1, ce phénomene n'existe pas, car 1'excitation multi-
impulsionnelle est déterminée directement & partir du résiduel, qui rappelons

le est homogéne au signal d'excitation.

I11.3.4) REACTUALISATION DE LA FONCTION DE LOCALISATION:

Des variantes au niveau de la reactualisation proposent de retirer la

contribution de 1'impulsion directement aux fonctions de localisation, qui
dans ce cas doivent Btre mémorisées sous forme de vecteurs.

La contribution de 1'impulsion est retiree & t. dans la VARIANTE 1:

tak = bkl - ARLEY i pour n = M- MA & Mo+ MA (3.17)

3

La contribution de 1'impulsion est retiree a on dans la VARIANTE 2:

AN = Aa*T - A Chpem pour n = M.- MA & M.+ MA (3.16)
W
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actualisatlon de |"Intercorrelation
sans contrainte de position des impulsions

Residuel Intercorrelations actualisees

futocorrelation de 1a Reponse Impulsionnelle o~

W,

Intercorrelation Initiale
W\N\,\/

Sequence multipulses

I

. actualisation de |"Intercorrelation
sans contrainte de position des impulsions

Perceptuel Intercorrelations actualisees

Irpulsionnelle

Intercorrelation Initiale du perceptuel

Sequence mwultipulses

i

11
f

Figure 3.2: Visualisation de la détermination i1térative des impulsions
avec réactualisation directe des fonctlons de locatisation; a) t. ; b) an

Les remarques faltes précédement sont également valables pour les
formulations o4 les fonctions de localisation sant directement actualisées,
L'intéret de ces expressions est de diminuer de maniére significative le
nombre de multiplications et d'additions (Tab 3.1}, Ceci est souhaitable pour
une implantation sur des microprocesseurs de traitement du signal. En revanche
dans le cas d'une réalisation VLSI, la réactualisation des signaux, dont la
complexité est directement proportionnelle au nombre d'impulsians, est
préférable car elle privilégie la régularité du traitement.
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II1.3.5 OPTIMISATION GLOBALE:

La succession des minimisations partielles ne dannent pas la solution

optimale globale. 11 est ¢galement possible de reestimer & chaque itération

I'ensemble des amplitudes des k impulsions, dont les pasitions sont supposéesf

optimales en résolvant le systeéme matriciel & l'ardre K .

C'im e v Clien e 0 0 s Clim wm s Ax tm

12 T 2 PR 1
Clim em 1 Cl e 4 v . C'im —m 4 A= tn

Sy [ e .. S, IS X . & o (3.19)
Clym em v C imocm 0 v . Clim —m 1 ax tem

® o & = K K "

Cette approche donne de meilleurs résultats, mais le codt en anérations
supplementaires est élevé. Un bon compromis semble-t-i11 consiste a4 ne résoudre
qu'une seule fois le systame d'équation lorsgue les positions de toutes les
impulsiaons sont conrues. Les performances des trols solutions sant données
dans la figurs ¢)-dessous,

SNR Segmental (dB)

f

=
] ]
@
10
8
T I I
M _MP OPT I OPT_F
Figure 3.3: Evolution du rapport signal & bruit segmenrtal ; MMP

medélisation par fenétre, OPTI avec optimisation partielle pour toute
nouvelle impulsion, OPTF avec une optimisation globale larsque les
positions des K impulsions sant CONNUEes.

On peut également citer de nombreuses variantes supplémentaires, qui
moyennant certaines contraintes (4], permettent de limiter le debit important
11¢ aux positions des impulsions . C'est le cas du codeur que propose KOYAMA
Ci13. 11 réalise une quantification de la fonction de localisation, déportant
airs1t la procédure de recherche des impulsions dans la syntheése, Toutefois,
les performances de cette approche sont insuffisantes, A 1a synthése, la
fonction de localisation recenstruite présente des discontinuites qui  sont
dues & la juxtaposition des vecteurs guantifiés., Ceci perturbe la canvergence
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du calcul des impulsions.

SINGHAL (242 Propose une optimisation des parametres du filtre de synthése,
apres que l'excitation multi-impulsignnelle a ete déterminée. Celle-ci permet
de réduire le biais lie a l'estimation des paramétres du filtre pour les sagns
voiseés, Cette optimisation, n'apporte toutefois  pas d'amélioration
significative au niveau de la distance cepstrale entre le signal original et
le signal synthétique.

D'autres approches cherchent & simplifier la recherche des positions des
impulsions, C'est le cas de la solution proposge par CAELEN (41, qui place les
impulsions aux positions o le résiduel présente les amplitudes les plus
fortes. Mais une telle solution présente des performances limitées, car elle
ne prend pas en considération I'intercorrélation qui  existe entre deux
impulsions praoches.

La variante la plus intéressante est certainement celle Proposée par KROON
(133,0271 qui parte le nom de "Regular Puise Coding". Elle réduit le nombre de
positions & transmettre par fen@tre & une seule, en plagant toutes les
impulsions & intervalle réqulier., Cette approche a été retenue comme narme
2ele le radio téléghone numérique 4 16 kbits/s.

lwaJmn/L/wvnﬂl/«/m ;

\y*Wwv«wwwwﬂvwﬂuW*%wmw‘rhurﬂeruwﬂr~w-?wmw—drr~m~1th~wquw~ b

Pyt

A
T orrrer v

WMWW M “"’"1/'\ d
- I [ W

10 20 40 80 g
Temps (ms)

[
-a
<
<>
N
<

Figure 3.4: WYisualisation des differents signaux de la variante e a
signal arigirel!, b) signal residuel, ¢} signal d'excitation multi-
impulsionnelle, e) signal synthétbique
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I11.4 EFFETS DE BORD:

La modélisation de l'excitation est réalisée sur des fengtres contigués.
Toutefois, le calcul des fonctions de localisation an et t., ainsi que les
opérations de réactualisation (du signal ou de la fonction de lacalisatiaon)
nécessitent un débordement sur les fenftres adjacentes.

Dans le cas de la variante 1, le calcul des MA premiers et MA derniers
termes de t, utilise respectivement les MA derniers echantillons de reésiduel
rn de la fenftre précédente et les MA premiers échantillons de 1la fengtre
suivante, Pour la variante 2, il n'existe qu'un débordement en aval, mats
celui-ci est le plus pénalisant car il introduit un décalage supplémentaire
d'une fenétre d'analyse. Ce décalage peut &tre évite en prolongeant la fenftre
courante par les échantillons de la réponse libre du filtre. Dans ce cas, la
mémoire du filtre deit €tre preéalablement mémorizée de fagon & conserver la
continuité des signaux. Cependant cette opération peénalise fortement la
reqularité du traitement.

Les simulations mettent en évidence (fig. 3.5), un autre effet de bord, qui
se tradult par de fortes distorsions du signal aux fontieéres des fendtres., 1[I
est caractéristique de 1'actualisation systématique, mais brutal, des
coefficients des filtres, car d'une fenétre & l'autre le gain du filtre peut
varier dans des proportions importantes. Ce phénoméne se traduit au niveau du
s:znal d'excitation multi-impulsionnelle par une concentration exagérée
tiiimoulsions & la frontieére des fenBtres.

s AN A ANA AN

PRI Mttt o B ek A s i i pineng

0

lﬂﬂlﬁ == ‘TﬁhH H‘J""" e €
. ot 7 /(ﬂ W »A W\ﬂj\/ d
MMP v\ S d
| l 1 l l r
10 20 30 40 50 80
Temps (ms)

Figure 3.5: Visualisation des différents si1gnaux perturbés localement par
les effets de bord, a)signal original, blsignal d'excitation multi-
impulsionnelle, cisignal synthétique
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TI1.5 MODELISATION MULTI-IMPULSIONNELLE AVEC PREDICTION A LONG TERME:

Le systéme de codage & excitation multi-impulsionnelle présenté dans le
paragraphe précédent permet de restituer un signal synthétique de baonne
gualite. On constate toutefois que, pour une qualité comparable, la synthése
d'une volx féminine ou d'enfant requiert plus d'impulsions, donc un débit plus
¢éleveé, qu'une voix masculine. Ceci est 1ié¢ & la période du fondamental.

De plus, dans un méme segment de signal, on conétate que l'amplitude des
impulsions synchrones avec le fondamental est plus zmpurtgnte que ‘celle des
autres impulsions. En effet on observe des rapports djamplltude? qui fluctuent
entre # &t 32, voive plus. Ceci eel peénalisant ad niveau de 1'encodage comme

nous le verrons dans le chapitre V,

L'introduction d'un prédicteur & long terme optimal, atténue les points
critiques décrits préceédemment. Il permet de conserver le méme nombre
d'impulsions par unité de temps quelque soit le locuteur. D'autre pért le
rapport en amplitude des impulsions ne dépasse guére B, ce qui favorise un
encodage efficace.

Le principe du prédicteur & long terme bouclé a été décrit en déta?l dans
le paragraphe 2.6. La procédure de calcul de l'exciﬁation multl—lmpulsxonvel]e
requiert comme entreée le signal d'erreur de prédiction & long terme. La figure
ci-dessous donne la configuration du systéme 3 1'analyse o4 le bloc de
minimisation de u, réalise le calcul de 1'excitation multi-impulsionnelle.

e v,

3 PREDICTEUA 2 LR 1 U, | MINmISATION
2

SRS COURT TERME - 5
A) '“j_ ’ M p) Ty

yd

LS PREDICTEUR a Y
LONG TERME .

B (z)
Fd
I

PROCEDURE ds
MINIMISATION

ANALYSE

Figure 3.6: Bleoc diagramme & )'analyse du codeur 4 excitation multi-
impulsionnelle avec prédiction & long terme optimale
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La détermination de 1’'excitation multi~impulsionnelle s'applique &

sous-fen€tres @ du signal d'erreur €n, dont la taille est dictée par la durgs

de l'intervalle durant lequel les paramétres du predicteur a long terme

figés., Pour chaque sous-fenétre a analyser, on dispose d'une part du signal
résiduel r, de la saus-fendtre courante et précédente,

résiduel reconstruit Yn des sous-fenétres traitées précédemment

Pour un predicteur a long terme bouclé, les procédures de calcut

paramétres du preédicteur et de
imbriguées. En effet, pour que

l'excitation il est nécessaire de di

l'excitation multi-impulsionnelle,

l'on puisse réaliser la modelisation de
sposer du signal e, qui est le résultat dy

Tiltrage du signal résiduel Crn par le prédicteur a long terme:

[,

Xn = Z by eYoepaey est la partie prédictible du signal e,

=0

(3.20)

D'autre part pour déterminer les paramétres optimaux du prédicteur &

terme il est nécessaire de disposer

du signal résiduel synthétique y,, qui

reconstruit & partir de 1'excitatian multi-impulsionnelle v™a.

~

Yrn = Va + xn
On commence par estimer le déc

par rapport a la dimensien de la
dimension est N'. Si 1la prédict

I'excitation sont réalisées successivement dans la méme sous-fenétre, Pmin=

(3.2

alage P du prédicteur & long terme en
respectant la contrainte que P doit Btre supérieur a Pmin. Pmin est défini

sous-fen€tre de minimisation, dont
ion & long terme et la modélisation

N'. En revanche si ces deux modélisations sont réalisées en paralléle,
avec une spus-fenétre de décalage, Pmin=28.N'. La valeur optimale du décala

est celle qui maximise 3,23.

N -1 7
[Ernyne l

neo

P =p pour @, maximum avec

La valeur de Pmax est choisie
locuteurs masculins, dont la période
Hz, soilent environ 128 échantillons
vaut donc Pmin + 128,

€3.2

Pmin < p < Pmax (3.2

de fagon & couvrir les sons voisés
de l'excitation peut descendre Jusqu'
{pour un échantillonnage & 8 kHz).
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Ensuite le ou les coefficients de prediction sont solutions de:

Re Rese1 Rese b_, R'e_, .
Ress Re Revy | * bo | = R'e (3.25)
Revz Rper Re by |2

dans le cas d'un prédicteur & 3 coefficients. Pour un predicteur & coefficient
unique, le calcul de b se reduit a:

RIP
b = == (3.264)
Re
avec
Nt-—y
R's = I ra.Ya-s (3.27)
n=o
et
N =1
Ri = I Ya-i.¥Yn-s (3.28)
=0

Lorsque le prédicteur & long terme est deéfini, le §ignal d‘?rreur de
prédiction & long terme e, est obtenu en soustrayant au signal résiduel Te
sa partie prédictible (rel. 3.20).

De fagon & simplifier la détermination de 1'excitation, l? prédx:teur _a
lang  terme peut €tre exclu de la procédure de modélisation multi-
impulsionnelle. Ceci est sans effet sur la qualité de la parole, sauf pour les
S0NS dont la période du voisement est inférieure & 1'intervalle de
minimisation. C'est donc au signal e, qu'est appliqué un des algorithmes de
détermination de 1'excitation multi-impulsionnelle. A priori, les deux
variantes décrites précedemment peuvent Stre utilisées.

VARIANTE 1: modélisation & partir du signal résiduel en:

® e
€ =L [ (e, - I A" n,M) * 1 (3.29)

neg bemd
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VARIANTE &: modélisation & partir du signal perceptuel

u, du signal
résiduel en:

le signal perceptuel u,. est défini par:

n
Un = L e, faoy

(3.30)
Lwnr—Ma
L'erreur & minimiser s'ecrit:
K =2
€=L [ us - (L @A~ dn,Me) * f,, 1 (3.31)

nem [*5FY

En pratigue, la variante 1 est la plus adaptée au prédicteur & long terme
bouclé. De plus, comme nous avons pu le signaler précédemment elle danne des
performances légérement meilleures que la variante 8. Ainsi, les impulsions
sont directement détermindes & partir du signel d'erreur en.

Soit C', 1'autocorrélation normalisée de la réponse

impulsionnelle du
filtre de pondération F(z):

Ny
L fafay
n=0
C'y 5 —~—mm—— pour j =0 & MA (3.32)
Nt-1
Z foufa
n=C

les impulsions sont calculées par les relations ci-dessous:

mMa
tak= A% = e "t + I ( en-y 1 4 gaa k-t ) CY, (3.33)
st
M. = m pour [tu.*] maximum avec 0 ¢ m ¢ N’ (3.34)
Ak = gk (3.35)
-«
En = en "1 - A pour n = M, (3.36)

Lorsque 1'excitation multi-impulsionnelle v, est calculée, le signal
résiduel synthétique y. est obtenu par la relation:

L

Yo = Vo * %n = Vi + I Dy Ya-paes (3.37)
Ay

La figure 3.7 visualisent }'évolution temporelle des signaux significatifs

dars le cas de la variante | avec prédiction & long terme bouclée optimale
simplifide.
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P
A
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Figure 3.7: Visualisation des signaux sxgnificatifs.ﬁgzr u:elmogiiéiitxgg
Jic 1¢e optimale simplifiee et le 1

c prediction & long terme bouc P f ! Ry

TY:yc?tation multi-impulsionnelle suxvant ;a dva;xa;teloié iérmzfg -
e i i 0 ) signal résidue ;

1; b) signal résiduel; c s : 3 .

2::?zgiién multi-impulsionnelle; e) signal résiduel reconsruilt; f} signa

synthétique
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I11.6 PARAMETRES STANDARDS ET COMPLEXITE:

Les perfarmances d'un codeur multi-impulsionnel

desssus, sont fortement liges au nombre d’impulsion
d'exc:tation,

SNR Segmental (dB)

12

i0

400 800 800 1000

nombre d'Impulsions par seconde

Figure 3.8: gyolution du rapport signal sur b;uit segmental en
du  nombre d impulsions par unité de temps; a) sans prediction

terme; b) avec prédiction & long terme optimale.

» tamme on peut le voir ci-
S qui constituent le signal

& ab

1400

) La complexité et le débit dépendent directement de la taille de la
d'analyse, une réduction de celle-ci, sans modifier la taille de la

d'analyse LPC, est souhaitable. La dégradation que cela engendre n'e

significative, La modélisation de I'excitation par saus-fengtre

maniére satisfaisante & cette exigence.

Pour des valeurs de paramétres standards:
N : fenétre d'analyse LPC
N':

multi-impulsionnelle
MP: l'ordre des filtres en trerllis
MA: durée de la rep,
K i le nambre d'impulsions par saus-fenétre

Page B4

sous-fenétre de prédiction a long terme et d'analyse

imp. de F(z) ou de son autocorrélation

répond ‘Qg
\\\

fonctiaon

~
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La complexité des différentes variantes est résumée dans le tableau Cjics

dessous. Le facteur ¢ représente le nombre de fenftres de modélisation LPC (de
longueur N ) par seconde. Quant au facteur 2', il représente le nombre de
sous-fen€tres de modélisation de 1'excitation (de longueur N').

| variante 1, actualisation du signal I multi.,addit./s I div./sl
I | |=mmmeee |
I réponse impulsionnelle de F(z) I 3.MP.HA. P ! [
| autocorrélation de F(z) t 2.MA.9 I MA.2 |
| critére + amplitudes i K.2.MAN' . g' t !
{ actualisation du signal I K.¢ ! ]
| { ) [
| Complexité pour les valeurs standards | 2077250 I 1850 |
| 1 i |
| variante 1, actualisation de la b multi.,addit./s I div./s!
| fonction de localisation | 1 |
E======rE==c=a 1-- ! |
I réponse impulsionnelle de F(z) | 3.MP.MA.¢ |

! autocorrélation de F(z) I 2.MA.¢ | MA.2 !
I critére + amplitudes I 2.MAN' g {

| actualisation du signal I K.2.MA.p" I i
t == ] | I
i Complexité pour les valeurs standards | S26250 | 1850

{ -—= } | !
| variante 2, actualisation du signal | multi.,addit./s I div./sl
| = [ - |
I calcul du signal perceptuel I 3.MP.N'.¢ ! I
I réponse impulsionnelle de F(z) [ 3.MP.MA. 2 i I
| normalisation de la rép. imp. de F(z) | MA.¢ | MA.p |
| critére + amplitudes | K.MAN'. @' |

| actualisation du signal I K.MA,p' |

1 i I~ |
| Complexité pour les valeurs standards | 13359250 | 1850 |
|memmem—n i = =i 1
I variante 2, actualisation de la ! multi.,addit./s 1 div./sl
I fonction de localisation I I i
| I= === === t
! calcul du signal perceptuel I 3.MP.N'.2

I réponse impulsionnelle de F(z) I 3.MP.MA.p i

| normalisation de la rép. imp. de F(z) | MA.p | MA@ !
I critére + amplitudes I MAN' . ! |

I actualisation du signal I K.2.MA, 2! t

! | e
| Complexité pour les valeurs standards | 584250 11250 |
[ e e |

I résolution globale finale I multi.,addit./s b div./sl
| = mmmes -—- les==—=—=arg == |7=-=== |
I inversion matricielle | 2.K=2,¢' | !
f e B e | == I
| Complexité pour les valeurs standards | 10000 i 1250 |

Tableau 3.1: Complexiteé des différentes procédures de détermination de
I'excitation multi-impulsionnelle
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ITI.7: CONCLUSION:

Quelque soit la variante, l'actualisation de la fonction de localisation
reduit dams un rapport 3 & 4 la puissance de traitement nécessaire & la
modeélisation multi-impulsionnelle. Plus le nombre d'impulsions est &lévé plus
ce rapport est grand. Une gestion efficace de la mémoire permet de stocker la
fonction de localisation sans augmenter la taille de la mémoire. En effet, une
zone mémoire de dimension N'+MA échantillons est suffisante pour mémariser
alterpativement le signal résiduel, puis la fonction de localisation.

L'etude comparative des codeurs & excitation multi-impulsionnelle, avec et
sans prédiction & long terme, met en évidence gue l'introduction du prédicteur
a long terme bouclé¢ optimal simplifié permet de gagner envireon 2 dB en rapport
signal sur bruit segmental, et ceci pour un deébit approximativement identique.

14,98
a
b
(o
[ [ ] I [ [ [
15 300 8600 800 1200 1500 1800 2100
Temps (ms)

Figure 3.9: Evolution temporelle du rapport signal sur bruit segmental,
@/ avec prédicteur & long terme, b} sans prédicteur & long terme optimal,
c) signal synthétique

Dans le cas d¢'une modélisation sans prédiction & long terme, le signal
d'excitation du filtre de synthese est constitué de quelques 1200 impulsions
par secondes. L'introduction du prédicteur & long terme, enrichi en
¢chantillons non nuls ce signsl. Cec1 permet de réduire trés sensiblement ia
raucité du signal synthétique, qui par ailleurs est déja atténuée par la
pandération gerceptuelle de 1l'erreur. De plus 1l améliore la restitution des
basses fréguences.
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L 'augmentation du débit qu'entraine la transmission des paramétres du
predicteur & long terme, peut Etre compensée par une légére diminution du
nombre d'impulsions. A raison de 1000 impulsions par seconde, ce codeur a
excitation multi-impulsionnelle procure un rapport signal sur bruit segmental
moyen de 14 dB. Comme nous le verrons dans le chapitre V, cansacré au codage
des paramétres, 1'introduction du prédicteur a long terme permet également de
réduire la précision avec laquelle les amplitudes sont quantifiées.

Dans le chapitre ¥, les résultats concernant le codage des paramétres d'un
codeur MPLPC mettent en évidence gue la transmission de l'excitation
represente plus des deux tiers du débit global. Les procédures de modélisation
que nous allons décrire dans le prochain chapitre ont justement pour objectif
de réduire le débit associé & l'excitation,
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CHAPITRE IV

IV.1 INTRODUCTION:

Nous venons de voir dans le chapitre précédent, que la modélisation multi-
impulsionnelle opére une réduction d'information sur le signal d'excitation en
forcant a zéro environ 7 échantillons sur 8. Malgré cela, le débit associeé a
1'excitation multi~impulsionnelle représente une part importante dans le deébit
global. Aussi, réduire le débit global passe par un encodage plus sévére du
signal d'excitation. L'étude de ceci a fait et fait encore 1'objet de nombreux
travaux de recherche dans le domaine de la quantification vectarielle
£2,3,4,8,91.

Dans ce chapitre, nous allons décrire différentes procédures de
modélisation de 1'excitation, plus ou moins complexes, dont la modélisation
et le codage du signal d'excitation sont basés sur la procédure d'analyse
synthése, dans sa forme vectorielle.

Nous commencerons par le codeur & excitation par code, introduit par ATAL
(3,101, dont la procédure de modélisation de 1'excitation peut Stre présentée
comme la formulation stochastique de la procédure d'analyse synthése.

Nous décrirons ensuite un codeur & excitation stochastigue optimale, dont
la formulation de la procédure de modé¢lisation de 1'excitation est également
deduite de Jla méthode d'analyse synthése. Cette formulation est la plus
générale dans le sens ou la procédure minimise 1'erreur par rapport aux 3
paramétres aqui décrivent 1'excitation, & savoir:

-~ l'index de la séguence d'excitation
- la phase de la séquence d'excitatiaon
- le facteur de gain & appliquer & la séquence d'excitation

Enfin, nous proposons un codeur 4 excitation multi-impulsionnelle
vectarielle, dont le signal d'excitation est modélisé par une procédure qui
caombine l'analyse multi-impulsionnelle et 1'analyse stochastigue.

1V.2 MODELISATION DE L'EXCITATION PAR CODE AVEC PREDICTEUR A LONG TERME BOUCLE

Le codeur & excitation par code consiste 3 appliquer une quantification
vectarielle sphérique [1] au signal d'excitation. Mais sa particularité réside
avant tout dans le choix de la métrique. En effet celle-ci prend en compte
l‘effet de masquage qu'introduit le filtre perceptuel.

Le principe du codeur & excitation par code s'explique aisément & partir
de la synthése. Le signal synthétique est reconstruit & partir de séquences
d'excitations filtrées successivement & travers les prédicteurs & long terme
et & court terme. Chague séquence d'excitatlon est caractérisée par son index
1 dans le dictionnaire et par le facteur de gain A* qu'il faut lui appliquer.
Notons egalement que les séquences d'excitation v* sont normalisées, c'est a
dire que:

I vt =1 (4,1}
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DICTIONNAIRE
G'EXCITATION
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Figure 4.2: Partie analyse du codeur a excitation par code
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Dans la suite de ce paragraphe, nous proposans de décrire un codeur &
excitation par code qui intégre d'une part un prédicteur & long terme bouclé
optimal simplifiée d'autre part un dictionnaire déterminé de maniére
statistique. Les avantages du prédicteur & long terme bouclé ont été décrits
en détail dans le chapitre II. L'utilisation d'un dictionnaire statistique,
procure & perfarmance égale, une réduction sensible de la taille du
dictionnaire, aoffrant du mE€me coup une réduction de la complexité.

1v.2.1 PROCEDURE DE MODELISATION DE L'EXCITATION STOCHASTIQUE:

La séquence d'excitation optimale est caractérisée par l'index 1 de
1'innovation v* et du facteur de gain A* assacié. Pour la séguence
d'excitation i, la détermination de ses paramétres revient a minimiser au sens
des moindres carrés l'erreur perceptuelle entre le signal original 5, et le
signal synthétigue s™n:

= 2
€= I [ls, - sn) * wWal

nes

(4.2)

ou * représente le prodult de convelution.

a

Comme pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle, le predicteur
long terme bouclé est exclu de la procédure de modélisation, de fagon &

simplifier celle-ci.

1! en découle les deux variantes que nous avons présentées dans le
paragraphe S du chapitre II1. U'erreur guadratique € dépend de la séquence
d'excitation i. Modéliser l'excitation revient daonc & déterminer !'index 1 de
la séquence d’excitation ainsi que le facteur de gain A! associé qui  minimise

1'erreur quadratigue €. Sachant gue le dictionnaire d'excitation compte D

séquences, les deux variantes s’'ecrivent:

VARIANTE 1:

€ = ¥ [le, - At.vet) * ] pour i =1 4D (4.3)
neg
VARIANTE 2:
E=
€ = L [ u, — A.v.i¥f.] pour 1 =1 &b (4.4)
e

u, est le signal perceptuel du signal original s. auquel a été enleveée la
contribution du prédicteur & long terme. u. correspond également au

résiduel & long terme e, recanstruit & travers le filtre de paondération

Fiz).

n
Un = en¥*f, = Z en.fa-y (4.9)
Am=n—rMA

Page 96




CHAPITRE 1V

La plupart des auteurs [10,111 retiennent la variante 2, car elle se préte
bien au prédicteur a long terme transversal. Par contre, notre approche
retient la variante ! car, comme pour le codeur & excitation multi-
impulsionnelle, celle-ci est plus adaptée au prédicteur & long terme boucle.

L'erreur quadratique €* & minimiser peut encore s'écrire sous forme
matricielle, & savoir:

2

€ =01 ( Te - A*.Tv4) F ] (4.6)
04 T signifie le transposé.
avec Te = @6, B1, saey Eui— le segment de résiduel & modéliser

TV Y = vig, Vi, veaey Vi, une séquence d'excitation d'index i
fa fa . . fn'-e fN‘—l
fo 1 . o fues fuice
o fo . e fruica fuca

. . . . . (4.7)

. o 5 . fo fy
. . . - 0 fo

OO OOE’«

La sequence d’excitation optimale est celle qui minimise &%:
P q

s e
—om =0 = - TelFLTR.vt o+ ATy ALELTRLvE = 0 (4.8)
&

Seit C la matrice d'autocorrélation de la réponse impulsionnelle définie:

Co €y Ca . . o Cr—1
Ci CoCi + .« .+ Cn-e
Ca €y Co - - . -

C-= s e e e ... (4.9)

Cnez2 Cn-m « o o €y
Cn-: Cn-p » = « Co

(PR Y S R

Cette matrice, qui est carrée et symétrique, est de la dimension du segment
de signal & modéliser. S'agissant de la matrice d'autocorrélation de 1la
réponse 1mpulsionnelle du filtre de pondération, les termes de corrélation c,
pour i supérieur & MA-1 (la durée de la réponse impulsiannelle du filtre de
ponderation) sont nuls. Ainsi le triangle supérieur droit et 1le triangle
inférieur gauche de la matrice sont nuls.
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La prise en compte des effets de bord, dans cette formulation, a des
incidences sur la taille de la matrice d'autocorrélatiaon. En effet, le
traitement exacte nécessite la prise en compte des échantillons adjacents en
amont et en aval au segment modélisé. Par conséquent, la dimension de 1la
matrice passe de N'xN' & N'+MA «x N'+MA. Cependant, une approximation
raisonnable consiste & négliger ces effets de bord. Dans ce cas la dimemsion
de la matrice d'autocorrélation se limite &4 N'xN'.

La valeur optimale du facteur de gain de l'excitation d'ordre i est donnge
par:

Te.C.vt
(4,10}
Tvi.C.v?
La matrice C étant symétrique €' s'écrit:
-3
[ Te.C.v*]
€ = Te,C.e - ——ommmmmmmen (4.11)
TS
Minimiser €* revient donc & maximiser It par rapport & vi:
1=
[ Ye.C.v*]
M= e (4.12)

Tvi . Cov?

Etudions 1'influence du facteur perceptuel sur 2,

§1 le facteur 71 = 0, la matrice C se réduit & une matrice diagonale
unitaire. I"* s'écrit alors:

(R R (4.13)

La modélisation de 1'excitation par code est alors équivalente A une
quantification vectorielle directe du signal résiduel & long terme e..

Si le facteur 1 = , la matrice C  correspond & la matrice
d'eutocerrélation du filtre de synthése. La modélisation de l'excitation
par code est équivalente & une quantification vectorielle non-pondérée
du signal original s,.
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Paur les valeurs standards des paramétres, & savoir:

= N': dimension des blacs d'excitation = 40 échantillons
- D : dimension du dictionnaire 1024 séquences d'excitation

la modélisation de l'excitation & partir des reiations 4.10 et 4.12 ci-dessus
procure une complexité de calcul colossale de 320 millions x,+/s. Réduire
cette complexité passe par la diagonalisation de la matrice d'autocorrélation
C. Pour cela une transformation orthogonale est appliquée & la nmatrice F.
Cette procédure rapide est décrite dans le prochain paragraphe.

IV.2.2 MODELISATION A L'AIDE D'UNE PROCEDURE RAPIDE:

La complexité de cette procédure provient du produit C.vs au numerateur et
au dénominateur. TRANCOSO (113, qui a mis en oeuvre la variante &, propose de
substituer la matrice F par une matrice diagonale D, sachant que toute matrice
peut Etre décomposée en deux matrices orthogonales M, L et une diagomale.
Cette substitution peut Etre également appliquée & la variante 1.

Soit C la matrice d'autocerrélation définje par:

C=MDTL (4.14)

os Met L sont des matrices de transformation et D la matrice diagonale
de € [13].

En substituant la matrice C par sa forme décomposée dans les relations
4.10 et 4.11, 1] resulte ques

Te.M.D.TL.v?

A= e T (4.15)
TVAM.D. TL. vt

amnsi ques

2
[ "e.M.D.TL.v*)
€ = Yo M.D.TL.e - ———ee— (4.16)
Tyl M.D.TL . vt

Le vecteur v* et la matrice L sont indépendants du temps. Aussi le produrt
Tvi.L peut étre réairser une fors pour toute. En substituant:

x = TM.e et gt = T,y (4.17)
les relations 4.20 et 4.2 s'écrivent:

Tx.D.g*

AVIE o (4.18)
Tg*.D.gt
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et:

2
[ "x.D.g*]
€r= Ty, D x - ———mmme (4.19)
Tgt.D.g*

Rinsi, le dictionnaire d'excitation ne contient pas les séqgences
d'excitation v* mais g* qui sont le résultat du produit de v* par L. Grdace &
cette transformation la complexité de la modélisation de l'excitation, pour
des paramétres de valeur standard, est ramenée & environ 24 millons X,+/5. De
oius elle utilise directement le signal résiduel e,.. Cette procédure
simplifiée illustrée par la figure ci-dessous.

X Q

dleonnalrs
¢'xcltallon T I

1elsciion

do |
MAX( )

i
Tg'.(.).g

Q

Figure 4.3: Schéma bloc du codeur & excitation par code simplifie

1V.2.3 EXTRACTION STATISTIQUE DU DICTIONNAIRE D'EXCITATION:

Le nombre de vecteurs standard que contient le dictionnaire d'excitation
est de 1024 vecteurs de dimension 40. Sachant qu'un échantillon estArePrése?té
sur 10 bits, |1'effert de mémorisation engendré uniqueme?t par ce dxctzonpaxre
est de 400 kbits. De fagon A éviter la mémorisation gu dictionnaire, plusieurs
auteurs proposent, 1'utilisation d'un dictiennaire, .dont les §équences
d'excitations sont calculeées & partir de fonctions aléatoires. Néanmo?ns cett?
solution a 1'inconvient de procurer un codt supplémenta;re en Dpérgt}ons qui
s'éleve & plusieurs dizaines de millions de multiplications et ad?1t10n5 par
seconde. En d'autres termes, la génération des vecteurs d'excitation,
représente une complexité approximativement égale A celle de la procéddure de
modelisation rapide.

Nous proposons d'utiliser un dictionnaire d'excitation sta?xsthue; I:’ a
1'avantage d'@tre de taille plus restreinte, dans la mesure o4 son extraction
est faite sur une base de donndes de signal de pargle dont les
caractéristiques spectrales sont 1identiques & celles du s19na} & .coder.
L'incanvénient de cette approche est que les performances du dictionnaire se

[=EV T N Nalal




CHAPITRE IV

dégradent
qui a servi

des que les caractéristiques du signal & coder et celles du
& l'extraction du dictionnaire sont différentes.

signal

L'extractian statistique du dictionnaire des séquences d'excitation fait
appel & un algorithme a seuil, que nous avons présenté dans le paragraphe 3 duy
chapitre 1. Notre choix c'est porteé sur la méthode a seuil, compte-tenu du
compromis intéressant en terme de complexité et de convergence, qu'elle
présente. Pour une telle méthode, les éléments déterminants sont, la mesure de

distance ou métrigue retenue, et la valeur du seuil de classification.

CHOIX DE LA MESURE DE DISTANCE:

La mesure utilisée est celle deéfinie par le relation 4.12. La
classification se faisant & partir d'un seuil fixe, il est nécessaire de
normaliser cette métrique, gqui est homogéne A une intercorrélation, de
telle sorte qu'elle varie entre 0 et 1. Les séquences d'excitation vt du
dictionnaire étant normalisées, il reste a normaliser uniquement le

stgnal résiduel & long terme en. La relation définissant la métrique
s'ecrit alors:
-
[ Te.C.v*] Tvit.Cuv?
rea = x (4.20)
Tvi.Covt Te.C.vt
F* Y =1, lorsque le segment de signal résiduel e, et 1la séquence

d'excitation va* sont colinéaires. En revanche, [' *= 0, lorsque e, et
vn* sont orthogonaux. On peut donc prévoire, que plus la valeur du seuil
se rapproche de 1, plus le nombre de classes ou de vecteurs du
dictionnaire sera élévé.

CHOIX DU DICTIOGNNAIRE;

La démarche retenue pour déterminer le dictionnaire, consiste & faire
varier le seuil par petits pas (de maniére croissante). 4 chague
experimentation, des mesures de rapport signal sur bruit segmental, ainsi
que des tests d'écoute permettent de mesurer les performances du
dictionnaire extrait.

La figure ci-dessous illustre la compression qu'offre la praocédure de
classification en fonction de la valeur du seuil. Ainsi passer d'un seuil de
0.2 & 0.3 multiplie approximativement par un facteur 3 la taille du
dictionnaire. On peut noter également, que la taille du dictionnaire, pour un
seuil donné, dépend également du facteur perceptuel r. Diminuer v augmente de
maniere significative la taille du dictionnaire. Ceci s'explique du fait que
plus te facteur perceptuel est faible, plus le signal perceptuel se rapproche
du signal résiduel, de sorte que 1l'information de phase cu de périocdicite
qu'il contient est prépondérante.
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La figure ci-dessous, met en évidence que les performances, en terme de
rapport signal sur bruit segmental du codeur & excltation par code sont
intimement liées & la dimension D du dictionnaire d'excitation. Pour un seuil
de classification de 0.25, la dimension du dictionnaire peut €tre limitée a
S5t2 vecteurs. Le rapport signal sur brult segmental que procure le caodeur &
excitation par code avec un tel dictionnaire est de 12.5 dB. Des évaluations
objectives mantrent que la qualité gque procure le codeur & excitation multi-
impulsionnelle, qui est de 14 dB, est supérieure de 1.5 dB. Mais ces 1,5 dB
d'écart ne sont pas trés significatifs., En effet pour le codeur & excitation

par code l'excitation est implicitement quantifice. Aussi, pour mettre en
paralleéle les performances auditives des deux codeurs, il est nécessaire de
prendre comme référence le rapport signal sur bruit segmental que procure le
codeur & excitation multi-impulsionnelle lorsque le signal d'excitaticn est
quantifié. Il est 13.5 dB, La différence qul reste, soit ! dB est liée & la

mnimisation globale du facteur de gain de l'excitation par code, car ce

facteur est ajusté globalement pour chaque segment de 40 échantillons.
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SNR segmental (dB)
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Figure 4.5: Evolution du rap
du seurl de classification

port signal sur bruit segmental en fonction

La figure 4.6 visualise pour un segment de signal voiseé,

distance I" en fonction de 1'index
voisé. La procédure de classific

1'évolution de 1la

i du dictionnaire sur un segment de signal

ati

procure I'intercorrélation maximum. On

djexcitatlon, Ail_n'y a que 3 ou 4 séquences qui emergent réellement. Ceci est
signe que le dictionnaire offre une bonne couverture de 1°
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i . P .
P Dlstance normalisse sequence selactionnee

Indox do la sequence d'sxcltation

Figure 4.6: Evclution de la distance de classification I en fonction de
1'index Ju dictionnaire de S12 séqguences excitation

De ces expérimentations, nous pouvons conclure qu'un dictionnaire de
guelgues 512 vecteurs de dimension 40 procure une qualité comparable & une
excitation multi-impulsionnelle de 1000 impulsions par secondes, soient
respectivement des debits de 2.6 kbits/s (1.8 kbits/s pour 1'index i, 0.8
kbits/s pour le facteur de gain A* ) et de 8 kbits/s pour 1'excitation.

La figure 4.7 visualise les différents signaux significatifs du codeur &
excitation par code. Elle fait apparaitre que le signal d'excitation est
visuellement différent du signal résiduel & long terme, en particulier pour
les instants compris entre 70 et 120 ms. Ceci est lié au facteur perceptuel
Qul a pour rdle de pondérer la répartition spectrale de l'erreur en pénalisant
les régions spectrales & forte ermergie, & savoir les fréquences correspondant
au  fondamental. Néanmoins, le prédicteur & long terme bauclé, permet de
reconstruire convenablement le signal résiduel y. de facon & restituer un
signal synthétique proche du signal original.
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Figure 4.7: Evolution temporelle des 51gnaux Caractéristiques, a) signal

orrginal, b} signal résidue] & court terme, c) signal reésiduel a long

terme, d) signal d'excitation i i
par code, e) signal résiduel & ¢
reconstruit, f) signal synthétique , P e

IV.2.4 LIMITATION DE LA MODELISATION PAR CODE DE L'EXCITATION:

Comme on p?ut s'y attendre ce codeur restitue difficilement les
de signal, qui sont de nature impulsionnelle,
tenu du critere quadratique et de la minisation globale qui caractérisent 1la
methgde d'analyse de 1'excitation (fig 4.8). Ce codeur permet toutefois de
restituer de la parole de qualité sub téléphonique tout en limitant le debit

segments
comme les occlusives, compte-
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de l'excitation & 0.325 bits par échantillon d'excitation. Rappelons que oour
le codeur & excitation multi-impulsionnelle ce dernier se situe plutot & 1 bat

par échantilian.
Jfﬁ‘xJ/’—\v/"—\_/~=\M,F*\?}ﬂﬂh/u/\/ﬂ a
ety

! b
T ] | 1"

10 20 34 40 0 6c

Toemps (ms)
Figure 4.8: i<ualisaticn a) du signal original, b} du signal synthéticue

Le nombre d'opérations nécessaires par seconde, est détaille dans le tableau
ci-dessous. Le facteur @ représente le nombre de fenétres de modélisation LPC
( de longueur N ) par seconde. Quant au facteur ?'y, il représente le nombre de
fen€tres de modélisation de 1'excitation (de longueur N' ).

Les valeurs des paramétres que cette étude a permis de dégager sont
precisées ci-dessous:

= N : dimension des segments d'analyse LPC = 80 échan. (10 ms)

- MP: ordre du prédicteur & court terme = 16

- MA: durée de 1'autocorrélation de la réponse impulsionnelle du filtre
Fz) = 20 ech. (1.25 ms)

-~ N': dimension des segments de la modélisation du prédicteur & long
terme et de la modélisation de l'excitation = 40 éch. (5 ms)

~ D :nombre de vecteurs du dictionnaire d'excition = 512

| Forme directe | multi,,addit./s I div./s |
| s=======de. i -1 I [
| réponse impulsionnelle de F(z) I 3.MP.MA.P | i
I autocorrélation de F(z) I MAZ, 2 I MA.2 !
I critere + facteur de gain PDCN'=+ 2N+ L).p'l D.g f
e e R [==mmmmmmm !
| complexité pour les valeurs standards | 172 104 I 104400 |
L | e H i
{ farme rapide | multi.,addit./s I div./s |
P e e e I=—== === === | ~1
| réponse impulsionnelle de F(z) I 3.MP.MA.p | i
I autocorrélation de F(z) | MA=.p I MA.p [
I diagonalisation de la matrice | 2N'2+N'3 g { I
I critére + facteur de gain P N".(3.D + 1).8" P Do l
L e T | = em e m e e fa—meseeea I
| complexité pour les valeurs standards | 19 10% { 104400

Tableau 4.1: Complexité liée & la modélisation de 1'excitation par code
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L’'introductiaon de la diaganalisation permet de réduire d'un facteur N'/3
enviran la complexiteé & 1'analyse., En revanche, a la synthése il est
nécessalre de déduire, & partir des séquences g* du dictionnaire, la séquence
d'excitation vi. La séquence v* est donnée par la relation:

vt =M.g (4.21)

Ce traitement représente a la synthése un  coGt en opérations
supplémentaires de N'2.¢' multiplications et additions par seconde, sgit
320000 x,+/s. Le tableau ci-dessus montre que pour la procédure rapide, 1la
complexité est approximativement proportionnelle au nombre de vecteurs du
dicticnnaire D ainsi qu'a la dimension des vecteurs N'.

Il reste que, la complexité de traitement ainsi que 1l'effort de mémorisation
qu'engendre ce codeur, méme dans la formulation rapide avec diaganalisation,
sont & la limite de la technclogie actuelle. En effet la nouvelle génération
de microprocesseurs de traitement de signal réalisent jusqu'a 10 millions de
multiplications et additions par seconde. En réaliteé, comme les procédures de
traitement de signal ne consistent pas uniquement & réaliser des produits
scalaires, cette puissance de traitement chute dans un rapport 1.5 & 2. C'est
le cas en particulier pour les traitements aussi complexes et diversifieés que
ceux qu'intégrent les procédures de codage de la parole.

Compte-tenu des limitations gue nous venons de presenter, la réduction de
la complexité du codeur & excitation par code passe par la réduction de 1la
taille du dictionnaire. Une premiére approche quil répond & cette contrainte,
consiste & reéduire la dimension de N' . Ceci est passible par un filtrage
suivl d'un  sous-échantillonnage du signal résiduel & wmodéliser. Une autre
passibilité consiste & réduire la dimension de N' aux échantillons les plus
significatifs dont la répartition des pasitions sur le segment de signal n'est
pas reguliere. On obtient ainsi, une réduoction de la complexité et de 1la
taille du dictionnaire d'excitation, d'un facteur au moins eégal au rapport de
réduction de N'. Une deuxieme approche consiste & structurer le dictionnaire
d'excitatien en plusieurs sous~dictionnaires (4,81, C'est & 1'aide d'un
critére simple que le sous-dictionnaire est sélectionné puls  parcouru
partiellement afin de trouver la séquence d'excitation.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons deux procédures de
modélisation mixte de l'excitation, qul sont dérivées de ces deux approches.
Elles offrent d'une part une réduction significative de la taille du
dictionnaire (donc de la complexité), d'autre part elles permettent de couvrir
de maniere continue des débits compris entre & et 12 kbits/s.
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10.3 MODELISATION MIXTE DE L'EXCITATION:

Nous venaons de décrire Jusqu'a présent, le codeur & excitation multi-
inpulsiannelle et le cadeur & excitation par code. Il apparait dans le tableau
ci-dessous, que ces deux codeurs sont camplémentaires.

modélisation
stochastique de
1'excitation

modélisation multi-
impulsiannelle de
1'excitation

debit 1i¢ & 1'excitation de
l'ordre de 0.323 bit/échan.
sait environ 2.6 kbits/s

|paints faible complexité
Iforts de 1'ordre de
| ! 0.6 10% %,+/s

—————————————————————————————— I~ —— e
complexité superieure 3
12 millions de x,+/s

P i
lpoints | débit minimum pour |
ifaibles | l'excltation 1 bit/échan.
I soit 8 kbits/s

| [

Tableau 4.2: Points forts et points faibles des codeurs & excitation
multi-impusionnelle et & excitation par code

Ce tableau peut se résumer de la maniére suivante: le codeur & excitation
multi-impulsionnelle ne permet pas de restituer de la parole de qualité sub-
téléphonique pour des débits inférieurs & 8 kbits/s, mais il a 1'avantage
d'ftre d'une complexité qui n'excéde pas 1 millions de x,+/s. En revanche, le
codeur & excitation par code permet de réduire ce débit & moins de 3 kbits/s,
mais au prix de quelques 19 10%x,+/s.

C'est pourguoi, nous avans envisagé deux codeurs, & savoir:
- le codeur & excitation optimale par code
~ le ctodeur & excitation multl impulsionnelle vectorielle
qui permettent de couvrir de meniére continue les débits intermédiaires en
combinant les modes d'excitation multi-impulsionnelle et par code.
IV.3.1 MODELISATION OPTIMALE PAR CODE DE L'EXCITATION:

Dans  un codeur & excitation par code tel Qque celui décrit dans le
paragraphe précedent, 1'information de phase de l’excitation est contenue oe
maniere implicite dans le dictionnagire dexcitation. On peut observer gu un
nombre important de séguences d'excitation v* sont peu différentes & un
décalage preés, Cect est illustré, pour deux séguences d'excitation, par la

figure 4.9 . De ce fait, en faisant abstraction de 1'information de phase les
vecteurs v* peuvent €tre rangés dans un nambre trés 1imité de classes.
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Figure 4.9:

visualisation de deux séquences d'excitatian semblables & un
décalage prés

Le calcul et la transmission explicite de cette information de phase, comme

pour le codeur & excitation multi-impulsiennelle, permet de limiter chague
classe & une seule seéquence d'excitation. Par ce biais, 1'extraction
statistique du dictignnaire d'excitation permet de limiter a moins d'une

dizaines le nombre de séquences d'excitation.

1V.3.1.1 PROCEDURE DE MODELISATION OPTIMALE PAR CODE:

La procédure de modélisation optimale par code, que nous proposons, met en
oeuvre la formulation la plus générale de la procedure d'analyse par synthese,
d'ol son nom de procédure optimale par code. Par canséquent, la recherche de
l'excitation optimale revient a minimiser 1'erreur quadratique par rapport aux
3 paramétres qui sont:

- I le numére de la séquence d'excitation

- A le facteur de gain & appliguer a la séquence d'excitatian

- M la position par rapport & l'arigine de la séquence d'excitation
Cette procédure a été etudiée dans un prem:er temps sans prédiction A long

terme. Ce n'est que dans un deuxiéme temps que le prédicteur & long
bouclé a eété introduit dans le codeur & excitation optimale par code.

terme
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Le signal résiduel est approximé par plusieurs séquences d'excita?iun qui
peuvent se subérposées partiellement. Dans le cas djune modéli§at10n 5aNs
prédiction & long terme, 1'erreur quadratique & minimiser s'écrit pour la
variante 1:

(3 X 2
€= Lls,—- (ZAyH*

14F01 (4,87
nep -1 "—Mk
Comme pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle les séquences
d’excitation sont déterminées de maniere itérative. La formulation itérative
s'ecrit:
T =
€« = €w=1 - [ ( Ax.v & )af,] pour i= 1 a D (4.28)

My

A 1'iteration k, la séquence d'excitation optimale est celle qui minimise €k
par rapport & A, Met I. On obtient alors sous forme matricielle:

s
Trk=1 C.v

-
AR = e (4.29)
Y 1
Tv L.C.v
La matrice C etant symétrique, l'erreur €% & }'itération k s'écrit:
kY i=4
[ TEESAsCov o
€X = Tpke—t Copked o (4.30)
1 1
Tv .C.v
™ o

. . o o P o
Minimiser €% a 1'itération k revient & maximiser ™™, . Qqui s'écrit:

Iy ,m = —m—m————m————me e (4.31)
1,m
Y [ )
Tv  .C.v
- ™
I« = i our )
P I Ty, m | maximum avec 1 £ 1 < Det O <&msN (4,32)

M. = m pour
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La durée des séquences ¢'excitation a été choisie de fagon & ce qu'elle

R lk puisse contenir la partie centrale du résiduel correspondant & 1'impulsion
T .C.v glottigue.
M
M e ~ . . N "
A (4.33) Le cedt opératoire gu'engendre cette procédure de modélisation est detaillé
. ik tk gans le tableau ci-dessous. Les facteur ¢ et @'representent respectivement le
Vm -C.v nombre de fen2tres et sous~fenftres de modélisation par seconde.
] T

Les valeurs standards des paramétres que cette étude a permis de dégager
sont précisées ci-dessous:

™i,m est en fait une matrice de dimension NxD o4 N et D representent
resp.ect}vemer\t la dimension du segment de signal & modéliser et la dimension ~ N ; dimension du segment d'analyse LPC 160 éch.
du dictionnaire. A l'itération k, 1la détermination de 1'excitation revient 3 - N': dimension du segment de modélisation de l'excitation = 80 éch.
M
K

"

rechercher le maximum dans cette matrice T, ,» dont les indices lign - MP: ordre du filtre de synthése en treillis la

colonne téri i i gne.

e i garac flS?nF _respectzvement la position M. et l1'index I, de - : nombre de séguences d’'excitation par segment N' =10
excitation, qui minimise 1'erreur gquadratique ex. - MA: durée des séquences d'excitations = a5

Lorsque les 3 parametres Ak, M, I, de la séquence d'excitation

correspondant & 1'itération k sont connus, la contribution de celle-ci doit ! opérations I multi.,addit./s | difvads |
gtre soustraite au signal résiduel, & savoir: === = | = ===l ==
| reéponse 1mpulsionnelie de F(2) | 3.MP.MA.p 1 |

. . 3 { autocorrélation de F(z) 1 MA=. 9 | Ma.g 1

L I pour m =M, & M. + MA : (4.34) t critére + facteur de gain | 2.K.D.MA.N', 2" I K.Dog' |

| actualisation | K.MA. g’ | 1

Tableau #4#.3: Complexité carrespondant & la modélisation par code optimal

ta figure ci-dessous illustre sous forme de bloc diagramme, le principe de
la procedure de modélisation par code optimal.

Dn peut noter que la complexité de cette procédure de modélisation de
1'excitation est approximativement propartionnelle au produit K.D.

IV.3.1.2 COMPARAISON DE LA MODELISATION PAR CODE OPTIMAL AVEC LES MODELISA-

Cu TIONS MULTI-IMPULSIONNELLE ET PAR CODE:
3
',, La modélisation multi-impulsionnelle et la modélisation par code sont des
1 formes restrictives de la procédure décrite précédemment. En effet, celles-ci
diconnalre réduisent & deux le nambre de paramétres a déterminer en figeant de maniere
¢'sxcltation T[ka . implicite le troisieme.

Dans le cas du codeur & excitation multi-impulsionnelle, le paramétre i

P—
-
e Yoom ] : [ A correspondant & 1'index est éliminé, du fait que le dictionnaire d'excitation
rhm "r:"m se limite & une seule séquence qut est l'impulsion de dirac. A l'itération k
Ly J_ Max k) 1 la matrice se réduit & un vecteur %, de la dimension du segment de signal
i T T il modélise N.
 a—a I

e il

Pour le codeur & excitation par code, une seule séquence d'excitation est
déterminée par segment de signal & modéliser. D'autre part, la position
relative Me est éliminée, du fait que les séquences d'excitation succesives

i A sont calées systématiguement en début de la fen€ire & modéliser. La matrice
. se reduit 4 un vecteur [y dont la dimension correspond au nombre de seéquences
c
]

d'excitation du dictionnaire D.

Figure 4.10: principe de la détermination de 1'excitation optimale par
code & l'itération k
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IV.3.1.3 EXTRACTION DU DICTIONNAIRE D'EXCITATION:

GERSHO [73 a montre que le signal de parole se classe en 3 catégories selon
son degre de corrélation. On trouve ainsi:

~ les signaux fartement corrélés proches d'un signal sinusoidal.
- les signaux moyennement corrélés
- les signaux décorrélés

Des azemples typigues de signal de parole correspondant & ces trois classes
5ot rilustrés par la figure ci-dessous.

-mwmwww’ .
|

\ VM /WA W Uﬂ\["' J d ' N‘A ’M ‘vl WWUW&W@H b

VM /\.H/ /y/\/\j\/\ j\f"/ M VN e
|

I [ l ] [ I o
10 20 40 80 890 100 120
Temps (ms)

v

Figure &.11: visualisation du signal de parcle adsignal décorrelé,
Gisignal moyennement corrélé, clsignal fortement corréleé

Dans la mesure od le signal de parole peut ®&tre classé en ces trois
catégories, 11 est peut &ire possible d'appliquer une telle classification au
signal résiduel. Afin de le vérifier, nous avons appliquer au signal résiduel
un algorithme de classification A seuil, qul doit nous permettre de constituer
un dictionnaire de taille trés limité.
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La métrique, qui est appliquée dans 1'algorithme de classification,
carrespond & l'intercorrélation iy, m normalisée, a savoir:

2
[ Tr.C.v * 1] Tv * .C.v *
Fiy,m = X (4.35)
Iy h ICly TrlCiv 2

L'extraction du dictionnaire d'excitation est une étape importante car elle
conditionne pour une grande part les performances du codeur, en terme de
qualité, de compexité et de débit.

Plusieurs dictionnaires de taille différente ont été extraits. Toutefois,
de fagon & faciliter la convergence de l'algorithme de classification, un
premier dictionnaire est constitué manuellement avec une séquence d'excitation
représentative de chacune des classes.

C'est ensuite, pour chacun des dictionnaires, que des mesures objectives
de rapport signal sur bruit segmental ont permis de définmir le nombre de
séquerces d'excitation par umté de temps de fagon & preoduire un signal
synthetigue de méme qualité sub-téléphonique, salt un rapport signal sur bruit
de 14 dB enviran. En observant le contenu des différents dictionnalres, on
canstate gue les séquences d'excitation supplémentaires, qui se sont ajoutées
aux 3 de bases, ressemblent beaucoup & des impulsions de dirac superposées &
du bruit.

La tableau ci-dessous 1llustre 1'évolution du nombre de  séguences
d'excitation par unité de temps ainsi que la complexité et le débit (se
rapportant & 1'excitation) que procure la modélisation par code optimal en
fonction de la taille du dictionnaire. Le débit par séquence d'excitation est
défini par la relation suivante:

débit = x + lage D (4.36)

Le coefficent x represente le nambre de bits nécessaire au codage de la
position et du facteur d'amplitude de la séquence d'excitation. €e facteur qul
fluctue entre 7 et 10 peut €tre, a premiére approximation, considéré comme une
constante, égale & 9, indépendante du nombre de séquences d’excitations.

| taille du | nombre de séquences | complexité | déhit i
I dictionnaire | par seconde | en x,+/s5 | bits/s

:_; _____ ; 1000 o : 2.2 lo= : i1 102 :
:—é 77777777777 :—;&5 ~~~~~~~~~ _M: 2a.6 10~ : 8.4 10° :
T eo T 366 100 1 7.8 107 1
e Vs T sz 10m 17100

Tableau 4.4: Le nombre de séguences d'excitation par unité de temps, la
complexité et le deébit en fonction de la taille du dictionpalre, a
rapport signal sur bruit constant de 14 dB environ
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On peut conclure que 1'augmentation de la taille du dictionnaire permet
effectivement de réduire le nombre de séquences d'excitation par unité de
temps. En effet pour un dictionnaire de 32 vecteurs, le nombre de séquences
d'excitation par unité de temps peut 8tre réduit dans un rapport 2 par rapport
au nombre de séguences pour un dictionnaire de 3 vecteurs. Mais la complexite
qu'engendre la sclution avec un dictionnaire de 32 vecteurs n'est pas
réaliste. Notons également qu'il existe un nombre minimum de séquences
d'excitation, gqui est de l‘ordre de SO0 par seconde, au dessous du quel le
signal d’excitation n'est pas assez entretenu en échantillons non nuls pour
fournir une qualité sub-téléphanique. Néanmoins en augmentant la dimension des
séquences d'excitation & 30 échantillons par exemple, il est possible de
corriger partiellement ce défaut, mais au détriment de la complexité.

Notre choix s'est donc porté sur le dictionnaire & 3 vecteurs auquel & été
ajoutée wune quatriéme séquence d'excitation qui est 1'impulsion de dirac car
elle permet de compenser des erreurs 1mpulsives trés ponctuelles. Cette
scluticn semble la plus intéressante en terme de complexité et de dimension du
dictionnaire, m&me si le débit gu'elle procure n'est pas trés bas. La figure
«.12 visualise ces quatres séquences d'excitation que nous avons retenues.

15
a b c d
/'
M
1 2
Temps (ms)
Figure 4.12: visualisation des seéquences d'excitatien aldirac,

Liexcirtation décorrelée; clexcitation faiblement corrélée, dlexcitation
fortement corrélée

Le signal d'excitation issu de cette modélisation sans prédiction & long
terme peut €tre compare au signal d'excitation multi-impulsionnel gul procure
une gualité comparable.

ta figure ci-dessous visualise un segment de signal d'excitation optimal
par code, ainsl que le segment de signal d'excitation multi-impulsionnel
équivalent. On peut constater que 1& o4 l'excitation multi-impulsionnelle
nécessite 3 ocu 4 i1mpulsions pour restituer 1'impulsion glotale, 1'excitation
optimale par cade en nécessite | ou 2 séguences.
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BRACa AR

I i | | l | i I
10 20 40 60 80 100 120
Temps (ms)

Figure 4.13: Visualisation a) du signal d'excitation optimsle, b) du
s1gnal d'excitation multi-impulsiaonnelle équivaient

ta figure ci-dessous visualise, pour des sons voisés, 1'évolution de
= reur giairaiique nornalisée au cours des 1térations successives, dans le
d'une mocdeilssation multi-impulsionnelle et d'une modélisation par coce

corimal.

Rapparl de i’energie de Porrour (dB) r::
n

i

-15

Index d'iteration K

Figure 4.14: Evolution moyenne de l'erreur quadratigue normalisee sur des
segments de 10 ms pour des sons voisés, a)modélisation optimale par code,
bimodélisation multi-impulsionnelle
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I1 apparait clairement que la modélisation optimale par code est plus
efficace que la modélisation multi-impulsionnelle surtout pour les 3 & 4
premiéres 1térations.

A titre de comparaisen la courbe ci~dessous visualise les performances (pour
le dictionnaire & 4 séquences d'excitation) en fonction du nombre de séguences
d'excitation par unité de temps, ceci pour les codeurs & excitation multi-
tmpulsionnelle et & excitation optimale par code. On peut constater qu'a
qualité eégale, 11 suffit de 700 excitations par seconde, 1& ou le codeur &
excitation multi-impulsionnelle en nécessite 1000. Néanmoins la transmission
gu numéro de la séquence d'excitation anéantit partiellement cette réduction

e débat.

.
4 SNR segmental (aB)
16
/lh &b
14
93 Ba
10
—
8

l I l ] I [

400 60¢ 800 1000 1200 1400

nombre d'lmpulsions par seconde

Figure 4.19: Evolution du rapport signal sur bruit segmental en fonction
du nambre de séquences d'excitation par unité de temps avec le
dictionnaire d'excitation & & séquences d'excitation.

IvV.3.1.4 MODELISATION OPTIMALE PAR CODE AVEC PREDICTEUR A LONG TERME BOUCLE:

Coemme pour la modélisation multi-impulsionnelle, l1'introduction du
predicteur A long terme, augmente l'efficacité de la modélisation de
l'excitation, notamment au niveau de 1'entretien du signal d'excitation.

Dans ce tas, la procédure de modélisation par code optimal est appliquée au
signal résiduel 3 long terme e,.

Une démarche simi1a§re_é celle présentée dans le paragraphe précédent a
permis d'extraire un dictionnaire d'excitation., La taille du dictionnaire a
également été limitée & 4 séquences d'excitation, dont une est une impulsion
de dirac.
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L'introduction du prédicteur & long terme permet de réduire a 700, le
nombre de séguenses d'excitation par seconde, ce qul porte d'une part la
complexite & 11.6 t10® multiplications et additions par seconde, d'autre part
le débit a 7.7 kbits/s.

En observant de prés l'occurrence des séquences d'excitation au cours des
1térations successives (fig 4.17), on peut noter que l'impulsicn de dirac
apparait d'autant plus fréquemment que !'ordre d'itération est élevée car le
signal d'erreur se rapproche d'un bruit uniforme dans lequel il ne reste gque
guelques pics gue les autres séquences d'excitation plus spécifiques n'ont pas
pu modéliser. Ce constat nous permet de simplifier la procédure de
modélisation, en limitant, pour les 1térations d'ordre supérieur &8 3, le
dictionnaire d'excitation & une seule séquence d'excitation qui est
l1'tmpulsion de dirac. ARinsi le parcour global de tout le dictionnaire
d'excitation peut 8tre limité aux 3 premiéres itérations. Il en resulte d'une
part une réduction significative de la complexité qui passe de 1l.4 10 & 6.6
10 multiplications et additions par seconde. D'autre part le débit associe a
j'excitation passe également de 7.7 & 6.9 kbits/s, car pour les séguences
i =w¥citation correspondant aux itérations supérieures a 3, 11 est inutile de
s 2nsmettre 1'index.

& occurrence (%)
70 _
50 _| i ‘
i [
L1
¢ d
30 _| 5 i
¢ ¥
t 13
i i
g ; K
160 8 E i +
i T i i T
0 i 2 3 4 5

Index d'ltsration

Figure 4.i6: Occurrence de le séguence d'excitation correspondant &
1'ympulsion de dirac en fonction de 1'index d'itération

Finalement, la procédure de modélisation par code optimal apparait camme
étant d'une complexité trés conséquente, compte-tenu du débit qu'elle permet
d‘atteindre. En effet au 6.9 kbits/s correspondant & l'excitation, il faut
ajouter quelques 2 kbits/s qui sont pris par les paramtres du filtre de
synthése et du prédicteur & long terme. Ceci porte donc le débit global a
environ 9 kbits/s. Cette procédure a toutefols l’avantage de réduire 1'effort
de mémorisation du dictionnaire d'excitation & 4x25 mots de 10 bits, soit
environ 1 kbits.
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La figure 4,17 visualise
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les signaux caractéristiques du codeur

excitation optimale par code, & raison de 700 excitations par seconde
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Figure 4.17: Evolution temporelle, a) sigral original, b) signal rési-
du=l, c) 519nal résiduel & long terme, d) signal d'excitation optimal par
code, e) signal résiduel & caurt terme reconstruit, f) signal synthéti-

que.

La procédure de modélisation que nous nous propesons de décrire dans le

paragraphe suivant, offre un
intéressant.,

rapport complexité débit nettement plus
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1V.3.2 MODELISATION MULTI-IMPULSIONNELLE VECTORIELLE DE L'EXCITATION:

Le modélisation & excitation multi-impulsionnelle décrite dans le chapitre
111 réalise une modélisation et une quantification scalaire du signal résiduel
par des séquences d'impulsions dont les amplitudes et positions sont encodées
séparément. Le débit associé A ce signal d'excitation multi-impulsionnelle
représente environ les deux tiers du debit global. L'application d'une
guantification vecteorielle aux amplitudes des impulsicns permet de réduire a
moins d'un bit le débit par amplitude d'impulsion.

Dans ¢e cas la dimension des vecteurs est conditionnée par le nambre
d'impulsions par séquence d'excitation. On passe ainsi de vecteurs de
dimension 40 pour la modélisation par code & des vecteurs de dimension 5 & 8
pour le codeur VMPLP,

L'application & posteriori, de la quantification vectorielle aux amplitudes
des impulsions, n'est pas une solution satisfaisante car elle ne permet pas de
prendre en compte 1'effet de masquage que procure le filtre perceptuel.

La combinaison des procédures de modélisation multi-impulsionnelle et de
modélisatian par cade permettent d'envisager une  procédure malti-
impulsionnelle vectorielle qui a 1'avantage de prendre en campte 1'effet de
masquage, lors de la quantification vectorielle des amplitudes des impulsions.
La figure 4.18 représente sous-forme de bloc diagramme le principe du codeur &
excitation muiti-impulsionnelle vectorielle, qui integre également un
prédicteur & long terme boucle.

P 1 U [ UINIMISATION |
¢l
+ A i) de % u
B t
DIcllonnals fmcos 1 A
= e N Genaratstr e
amplitudes Y | iy ...[ G\ <
e i mand Vl b ¢
U= 3
s —em . I T " Modslnaton ¥, + v
[ PREDICTEUR 1 n t l. |
o COURT TERME {) Multl - impultiannstie | 5
A(z) =
Q
I (o
X, PREDICTEUR Y,
LONG TERME
B (1)
PROCEDURE da

ANALYSE MINIMISATION ¢

Figure 4.18: Bloc diagramme du cadeur & excitation multi-impulsionnelle
vectarielle
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On peut observer gue cette modélisation est équivalente & la madélisatiaon
par code lorque le nambre d'impulsions placées dans un segment de signal

¢gal au nombre d'échantillons du segment . e

IV.3.2.1 PROCEDURE DE MODEL.ISATION MULTI-IMPULSIONNELLE VECTORIELLE:
Cette proceédure de modélisation se décompose de la maniere suivante:

)i déter@inatiun itérative de la position My des impulsions comme cela a
ete décrit dans le chapitre II11. La combinaison du dictionnaire des

amplitudes avec la position des impulsions permet de constituer les
vecteurs d'excitations ut:

L3

1 =

ut = F ik gy
CEEY “

(4.37)

Qui s'écrit sous-forme vectarielle:

Tut= L ute1,0, ut20,..0,ut+3,0,0, utex ]
.

«
1 =3 Y L

2: détermination des amplitudes des impulsions 3 partir de la procédure
de modelisation par code décrite dans le paragraphe 2. Compte-tenu de la
farme particuliére des séquences d'excitatiaons, la procédure de
modélisation par code se simplifie. On obtient respectivement:

(4.38)
TutlR.ut e
et
Te.0.u
R R —— S S
f (4.39)
Tud.Quur
avec 0 la matrice d'autocorrélation de dimension NxK, définie par:
Cimin Crme ¢ s« Cyimz Cixy
Cimi-11 Crma—1. =« e« Cima-—1q Cik-1)
g-= . s e . 3 - (4.40)
Crmi-neer  Cimeonsay . . . Cima—rnea)  Crik—nem
Clmt-nett  Cime-ress . . . Cima—nN+11 Cik—ne1s
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@ la matrice d'autocorrélation symétrique de dimensiaon KxK, définie par:

Cimi—mat Crma—mi . Cima-—ma: Cik—m11
Cimi-—ma1 Crmame v v Crmgemer Cik—me
Q= . . A B . . (4.41)
Crmi-ke11  Cime—ke1) + v Crma-xe1 Coir—crr
Cimi-s1 Cima—i s Cimaex Cix—x)

On passe ainsi d'un systéme de dimension N' & un systéme de dimension K. Le
rapport de réduction de la compiex:ité est alors au moins ggal & N'/K. En
réalité ce rapport est encore plus impartant car la réduction de la dimension
des vecteurs s'accompagne d'une réduction du nombre de séquences du
dictionraire. 11 en resulte une réduction de la complexité qui ne dépasse pas
3 10% x,+/s, L'introduction de la diagonalisation de la  matrice
d'autocorrélation Q apporte, comme pour le codeur & excitation par cade, une
réduction supplémentaire du colt opératoire. Ceci est détalllé dans le tableau
ci-desscus oG le facteur @ représente le nombre de fenftres de modélisation
LPC { de longueur N} par seconde. Quant au facteur 'y il représente le
nombre de fen€tres de modélisation de 1'excitation (de longueur N').

Le nombre d'impulsions que nous avans retenu est deduit des simulations
proposées dans le paragraphe 7 du chapitre II1. Le codeur & excitation multi-
impulsionnelie décirit dans ce chapitre place 1000 impulsions/s. La
quantification vecterielle introduit une distorsion supérieure & la
quentification scalaire. De fagon & obtenir des performances trés proches de
celles du codeur & excitation multi-impulsionnelle, il est nécessaire de
compenser cette distorsion liée & la quantificatien verctorielle par une
augmentation du nombre d'impulsions. Aussi, nous retenons 1200 impulsions/s
pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle vectorielle.

Rappelons que le prédicteur 3 long terme bouclé impese que le signal v,
qul  actualise le signal y. doit Btre le signal d'excitation quantifié, a
5avoir vTn, De fagon & augmenter 1'efficacité de la quantification vectorielle
en terme de réduction de débit, nous optons pour une actualisation des
paramétres du prédicteur & long terme toute les 10 ms. Ainsi la dimension des
vecteurs d'amplitude est de 12.

| forme directe multi.,addit./s div./s |
[ m BT P !
réponse 1mpulsionnelle de F(z) 3.MP.MA. @
autocorrélation de Fiz) MA=. ¢ MA.2

2.MAIN' + K) . @'

|
!
i
|
modélisation multi-impulsonnelle
D.(KZ + 2.K + 1).p' | D,g'
l
|
|
|
|
|
i
i

critére + facteur de gain

| forme simplitiée multi.,addit./s div./s |
el LS U P {
| réponse impulsionnelle de F(z} 3.MP.MA. 2

| autocorrélation de F(z) MAZ. 9 MA. g 1
| modélisation multi~impulsonnelle 2.MA(N' + K),p'

| diagonalisation de la matrice 2.K=2+K=, ¢

I critere + facteur de gain K.(3.D + 1).¢' D.g’

Tableau 4.5: Complexite liée 2 la détermination de 1'excitation par la
procédure de modélisation multi-impulsionnelle vectorielle
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IV.3.2.2 EXTRACTION STATISTIBUE DU DICTIONNAIRE D'EXCITATION:

L'extraction du dictionnaire des amplitudes des séquences d'excitation fait
appel, comme pour le codeur & excitation par code, 4 des algorithmes de
classification.

CHOIX DE LA MESURE DE DIGTANCE:
La mesure de distance est définie par la relation 4.34 normalisée:
=
[ Te.Q.utl . Ty K.out

e % (4.42)

Tut.K.ut Te.O.ut

CHOIX DU SEUIL:

Les figures ci-dessous visualisgent, 1'évoluticn de la taille du
dictionnaire et du rapport signal sur brult segmental en fonction du seuil de
classificatiaon.

¥ =018
zombre de veclsurs du diclionnaire =y % =0,
e—, N
soull = 0.5
300
l
taull = 045

100
= 0.3§

2060 000 4000 5000
nombro do vocleur analyrss
Figure 4.19: Evolution de la tasille du dictionnaire en fonction du nombre

de trames analysées avec pour paramétre, le seuil de classification et le
facteur perceptuel.

La figure ci-dessous visualise l'évolution du rapport signal sur bruit
segmental en fonction du seuil de classification. Le rapport signal sur bruit
segmental tend asymptotiquement vers la valeur qui correspond &  une
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modélisation multi—impulsionnelle sans quantification de l'amplitude des
impulsions.

, SMR segmental (dB)

valteur du soull de classification

Figure 4.20: Evelution du rapport signal & bruit segmental en fonction du
seull de classification

Compte-tenu des résultats presentés par la figure ci-dessus, un
dictionnaire de 256 vecteurs de dimension 12 (seuil de classification 0.4),
permet de restituer un signal de parole de qualité sub-téléphonique, dont le
rapport signal sur bruit est de 13.5 dB environ.

Les valeurs des paramétres que cette étude & permis de dégager sant
precises ci-dessous:

- N: dimension des segments d‘analyse LPC = 160 éch. (20 ms)

- MP: ordre du filtre de synthése en treillis = 12

- MA: durée de l'autccorrélation de filtre Fiz) = 20 éch. (1.25 ms)
-~ N'idimensicn des segments de la modélisation du preédicteur

4 long terme et de la modélisation de 1'excitation = 80 éch. (10 ms)

- D :nombre de vecteurs du dictionnaire d'excitaion = 256
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La figure ci-dessous illustre, 1'évclution temporelle des différents
signaux significatifs du codeur & excitation multi-impulsionnelle vectorielle
avec prédiction & long terme bouciee.

forme directe

[ multi.,addit./s | div./s
| i IS
| complexité pour les valeurs standards | 4.75 10® | 265600

|

!

| "
- -t I ]
| forme simplifice | multi.,addit./s | div./s | W’”» W W ) a
| - - i
| complexité pour les valeurs standards | 1.53 10* | 26600 |

Tableau 4.6: Complexité de la procédure de modélisation multi-
bty WWM‘WMW’W i i

impulsionnelle vectorielle

Le débit nécessaire au codage de l'excitation se limite & 5.6 kbits/s, dont
4.4 kbits/s sont pris par 1'encodage des positions des impulsions. A cela, il
faut ajouter le débit correspondant aux paramétres du filtre de synthése et du
prédicteur a long terme, qui représente un débit supplémentaire de 2 kbits/s.
Le débit global qu'offre ce codeur est donc inférieur & 8 kbits/s. La A { ir PF Ak Lk
complexite, de la procédure de modélisation de 1'excitation est inférieure 3 § MM | ! WMWM% ¢
10* multiplications et additions par seconde. Une réduction supplémentaire de
cette complexite peut €tre obtenue en optant, comme pour le modélisation
stochastique, pour la  solution avec décompasition de la matrice
d'autocorrélation. Ainsi la complexité chute & 1.5 10® #%,+/s. Notons
toutefeis, que l'effort de mémorisation qu'engendre le dictionnaire des & LL & g L
amplitudes, n'est pas négligeable, car il représente quelgues 2S6x12 mots de k¥414r#ﬁJTL—+——J-i Al F,‘r A ﬂ iy - e d
10 bits, soit 30 kbits. f
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Figure 4.21: Evolution des signaux a} signal original, b} signal résiduel
a court terme, ¢} signal résiduel & long terme, d) signal d'excitation
multi-1impulsionnelle vectorielie avec positionnement uniforme, e) signal
résiduel a court terme reconstruit, f) signal synthétique.

Les perfarmances de la procédure de modélisation multi-impulsionnelle
vectorielle sont intéressantes tant en qualité du signal restitug gqu'en
complexité et deébit. Il reste que le débit associ1é aux positions des
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impulsiens reste inchangé par rapport & la procédure de modélisation multi-
impulsiornelle. L'utilisation d'une technique similaire au “regular pulse
coding" proposé par KROON [12], permet de réduire le débit correspondant aux
positions des impulsiens. La position de 1'impulsion de la premiére itération
définit, a un decalage preés, le positionnement relatif de toute la séquence
multi-impulsionnelle, dont toutes les impulsions secondaires sont réparties de
maniére réguliére autour de 1'impulsien principale. Cependant, comme le
positionnement des impulsions secondaires est sous-optimal, il est nécessaire,
de fagon & restituer un signal de parole de qualité sub-téléphonique (rapport
signal sur bruit de 13 & 14 dB), d'augmenter dans un rapport 2 le nombre
d'impulsions & placer.

IV.4 CONCLUSION:

Nous vernons de décrire dams ce chapitre plusieurs procédures de
modélisation du signal d'excitation, qui découlent de la procédure d'analyse
synthése, mais dans sa forme vectorielle. Toutes ces procédures ont 1'avantage
de s'intégrer dans un méme schéma de codeur. Il comporte une analyse LPC et
une prédiction & long terme bouclée qui favorise la compensation partielle de
l'erreur de quantification qu'introduisent les différentes procédures de
modélisation de 1l'excitation.

Le codeur & excitation par code met en oeuvre une technique de codage
pleine d'avenir. Grace & la décomposition matricielle et de 1'utilisation d'un
dictionnaire statistique, la complexité peut €tre réduite & quelques 1% 10e
multiplications et additions par seconde. 11 reste gue la mémorisation du
dictionnaire d'excitation est trés conséquente car elle atteind 200 kbits.

Qutre 1'étude de la procédure de modélisation stochastique, nous avons
introduit deux autres techniques de modélisation vectorielle de l'excitation.

Celles-ci sont le résultat de la combinaison de la modélisation multi-
impulsionnelle et de la modélisation stochastique.

La procédure de modélisation optimale par code procure des performances
comparables & un codeur & excitation multi-impuisionnelle tout en reéduisant
dans un rapport 10/7 le nombre d'excitation. Toutefols , a qualité sub-
téléphonique le rapport complexité débit n'est pas trés favorable, car la

de 1'index des séquences d'excitation annule partiellement, le
d'excitation. Notons
limiter &

que son

transmission
débit économisé par la réduction du nombre de séquences
néanmoins, que cette procédure de modélisation a 1'avantage de
moins de 1 kbits la taille du dictionnaire d'excitation. Il reste
utilisation est tres limitée dans le domaine du codage de la parole.

Le codeur & excitation multi-impulsionnelle vectorielle, permet grice a la
quantification vectorielle pondérée des amplitudes des impulsicns de limiter
le débit & moins de 2 bits/amplitude. En revanche cette procédure ne permet
pas de réduire le débit 1ié aux positions des impulsions. Toutefois,
1'introduction du principe de "regular pulse cading® propasé par KROON {12}
permet de réduire #galement le débit correspondant aux positions des
impulsions.

Finatement, pour 1'ensemble des procédures de modélisation de 1l'excitation

que nous avons décrites, le sous-échantillonnage du signal résiduel est une
solution qu: offre une réduction de la complexité. A premiére approximation,
celle-c1 est dans un rapport égal au rapport de sous-échantillonnage. Cette

diminution de la complexité s'accompagne également, mais dans une moindre

mesure, d'une réduction du débit.
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CHARITRE V

V.1 INTRODUCYION:

Les chapitres précédents ont été consacrés & la description de procédures
de modélisation qui extraient les parameétres aptes & la transmission ou au
stockage. Ces paramgtres doivent Etre représentés par un nombre fini de
symboles de fagon A respecter le débit envisagé. Dans ce chapitre nous allons
décrire les techniques d'encodage que nous avons mises en oeuvre dans les
différents codeurs. A ce titre, on peut observer gue les procédures de codage
relévent plus de 1'analyse statistique des données gque du traitement du
signal. L'opération d'encodage doit prendre en compte la specificiteé des
paramétres. Ainsi, les techniques d'encodage peuvent €tre classées comme suit:

- encodage par quantification; gui discrétise les valeurs des parametres.
A chaque niveau de quantification cerrespond un mot binaire apte au
stockage ou & la transmission. L'encodage par guantification peut &tre
fait de maniére scalaire ou vectorielle, selon que les parametres sont
traités individuellement ou en séquence. Cet encodage introduit une
erreur de quantification, qul se traduit par une distorsion entre la
valeur des paramétres, avant et aprés codage-décodage. lLes paramétres
tels que les coefficients du filtre de synthése et les amplitudes des
sequences d'excitation multi-impulsionnelle, par exemple, sont adaptés a
un tel encodage.

- encodage sans quantification; qui réalise un encodage, ou plutdt un
décodage, sans erreur. Un tel encodage est nécessaire pour les parametres
temporels représentatifs d'un décalage ou d'une pesition. C'est le cas
des positions des impulsions, ou du décalage du predicteur a long terme.
Si ces paramétres sont encodés par quantification, il est indispensable
de réinjecter la distorsion dans la procédure de modélisation. Mais il vy
a un risque de non convergence des algorithmes. Comme on peut s'y
attendre un tel encodage ne permet pas d'atteindre des débits aussi bas
que l'encodage par guantification.

Le tableau ci-dessous fournit les caractéristiques des techniques de
codage, qui sont applicables aux différents paramétres.

parametre | encodage
|

=l

coefficients du filtre | par quantification
de syntheése

coefficients du par guantification

t
!
H
prédicteur & long terme |
t
|
I
I

amplitude des impulsions par quantification

| position des impulsions sans erreur
1-—- R e |
| facteur de gain des t
| aéquences d'excitation |
| stochastique
e | o e e |
!
1

| décalage du
| prédicteur & long terme

Tableau S.1: TYechnique de codage pour les paramétres des différents
codeurs
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Certains codeurs procurent de maniére inhérente un nombre limité ds
symbales. C'est le cas de la quantification vectorielle.

Les résultats du codage saont intimement liés aux Caractéristiques
temporelles et spectrales du signal de parole qu'on souhaite encoder. Aussi,
1l est important de définir préalablement les caractéristiques du signal ge
parole gui est choisi pour optimiser et evaluer 1'encodage des paramétres, 3
S5avolir:

- la base de données de signal de parole est constituée de phrases
phonétiquement équilibrées gui sont donndes en annexe D. Ces phrases sont
pronancées par des locuteurs masculins et féminins. Elle se décompose en
deux parties. La premiere partie qui représente environ S minutes de
parole sert a4 la constitution des tables ou dictionnaires de
quantification. La deuxigme partie, sert aux évaluations objectives et
subjectives.,

- les conditions d'enregistrement sont pour un certain nombre de phrases
du type "haute qualité", tandis que pour d'autres du type "téléphonigue”

- le signal de parole est échantillonné & 8 kHz puls filtré dans la bande
téléphonique ( 100 - 3400 Hz).

- per simulation une dégradation correspondant & une conversion loi
linéaire -> loi A -> loi linéaire est appliquée au signal de parole.

- le niveau moyen du signal de parole est fixe & -15 dB par rapport & la
saturation d'un signal sinuscidal en sortie du convertisseur analogique-
numérique “cofidec”.

Avant d'aborder la description des techniques de codage, nous rappelons les
propriétés gque doivent posséder les paramétres & quantifier, ainsi que
l'incidence des modules de codage sur les performances globales des codeurs.

V.1.1 PROPRIETES DES PARAMETRES A ENCODER PAR QUANTIFICATION:

Les parametres & quantifier doivent posséder des propriétés de stabiliteé
et d'agencement dans un ordre naturel.

La premiére propriété, qui s'appligue plus particuliérement aux paramétres
des filtres, 1mplique que la quantification ne déplace pas, dans le plan des
z, les pales du filtre en dehors du cercle unite.

La deuxiéme propriété suppose qu'une seéquence de paramétres est ordonnée de
manitére 1nhérente. En effet prenons les coefficients PARCORS Ki Ke..o,
l'échange de K, avec Ke modifie la réponse du filtre. Si un tel ordre existe,
une étude statistique speécifique & chague parametre peut 8tre utilisée pour
devélopper des techniques de quantification plus efficaces.

Il reste que les techniques de codage doivent prendre en compte ia
specificité de chaque paramétre, en terme de dynamique, de sensibilité et de
distribution statistique. Ainsi, les procédures de quantification des
coefficients des filtres sont différentes de celles appliquées au signal
d'excitation. Nous les examinercns donc séparément.
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V.1.1.1 QUANTIFICATION SCALAIRE [113:

Guantifier de manieére scalaire des parametres, consiste A encoder ces
derniers de maniére isclée, en partant de 1'hypothese qu il n'existe aucune
corrélation entre les parameétres d'une mEme trame ou de deux trames
successives. On peut noter également que la guantification scalaire ne permet
pas d'encoder ces paramétres & moins d'un bit par paramétre.

V.1.1.2 QUANTIFICATION VECTORIELLE [4,5,4,9,15]:

A prieri, la quantification vectorielle peut ='appliquer & tout jeu de
peramétres, quelque soit sa nature spectrale ou temporelle. Les performances
ains1 que 1a complexité de cette technique résident dans le cheoix de la
métrique ainsi que dans la taille et ta nature du dictionnaire. Rappelons
gu'un quantificateur vectoriel est défini d'une part par la dimension M des
vecteurs & quantifier, d'autre part par le nombre de vecteurs D qui composent
le dictionnaire. S1 S est la fréguence 4 laquelle les vecteurs sont
quaentifies, le débit par unité de temps s'écrit:

Déb = loge(D).5 bits/s (5.1)

et le debit par coefficient est défini par:

1
R = -— loge(D) 5.2)
M

Cette relation met en évidence que le codage vectoriel permet d'encader un
coefficient avec une fraction de bit.

Cependant, 1l'utilisation de la gquantification vectorielle est pénalisée par
sa caomplexite et son colt en stockage. Le nombre d'opérations, qui dépend
évidemment de la métrique, est de l'ordre de M.D.5® opérations par seconde
pour la norme L2, d'autre part l'effort de mémorisation qu'engendre le
stockage du dictionnaire s'éléve & M.D mots.

On aobserve donc que la taille du dictionnaire, ou plus précisément le
nombre de vecteurs gui le composent D , est déterminant dans la complexité du
traitement, dans 1l'effort de mémorisation et dans le débit.

V.1.2 INCIDENCE DU CODAGE PAR RUANTIFIATION SUR LE CODEUR:

L'introduction des modules de guantification dans la chafne d'analyse,
n'‘est pas sans incidence sur les performances gleobales du codeur. Pour les
cadeurs de qualité sub-téléphonique, le placement de ces modules nécessite un
sorn  tout particulier de fagan a ne pas anéantir les performances des
procédures de modélisation et d'extraction des paramétres. En effet, selon
l'endrait od4 les modules de quantification sont placés, la dégradation
inhérente au codage par quantification peut €tre partiellement compensée.

Une régle simple, qui permet de mimimiser cette dégradation, consiste &
placer, dans la mesure du possible, les modules de quantification de telle
maniére gue les modules de trartement situés en aval utilisent les paramétres
identiques & ceux de la synthése, & savoir les valeurs guantifiées des
parametres. Ceci est illustré par la figure 5.1. Cette reégle introduit
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V.2 CODAGE DES PARAMETRES DU PREDICTEUR A COURT TERME:

Le filtre de synthése H{z) peut @tre décrit par les paramétres suivants:
- les coefficients d'autocorrélation R,
- les coefficients de preédiction linéaire ay
- les coefficients cepstraux Cy
- les poles P,
- les coefficients de corrélation partielle (PARCOR) K,

Viswanathan et Makhoul (191 ont montré que les coefficients de corrélation
partielle K, encore appelés PARCOR sont les paramétres les plus aptes a la
transmission ou au stockage, car 1] garantissent la stabilité du filtre et
leur arrangement est implicite.

Le prédicteur & court terme, reproduit 1'enveloppe spectrale du signal de
parcle. La quantification de ses coefficients ne doit pas altérer de manieére
significetive cette enveloppe spectrale.

V.2.1 BUANTIFICATION SCALAIRE:

La quantification modifie la valeur des coefficients Parcors. De fagon &
mesurer la distorsion qu'introduit la quantification, 11 est nécessaire de
déterminer la sensibilité spectrale du filtre de synthése aux faibles
variations des K,. Celle—ci est définie par:

8§85 85

-—— = lim i (5.3

8§ Ky 6Ky-> 0 8K,

o4 &S est la variation du spectre du filtre due & la variation &K, du

coefficient K,.

Quelgue sott 1'apprache,

erpérimentale [19]1 ou analytique [12], 1l apparait

gue cette sensibilité spectrale est élévée pour les valeurs de K, proches de
+1 et -1. On peut donc canclure que la sensibilité des K, est non-uniforme.
fAussi, avant quantification, est-il préférable de transformer les Ky par une
fonction qui rend uniforme la sensibilité spectrale. Les fonctions de
transformation sont:
1+ K,
Gy = Log | —— proposée par Viwanathan et Makhoul, (3.4)
1 - Ky
et
©, = Arcsin ( K, ) proposée par Gray et Markel. (SLB)

Les Gs sont encore appelés les Rapport d'Aire Logarithmique {en anglais
Logar:thmic Area Ratiol).
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De facon a simplifier ces fonctions de transformation, UN [183] propose
d'approximer celles-ci par quelgques segments de droite. Cependant pour leg
valeurs dg Ky proches des bornes +1 et -1, cette technique n'est pag asseyz

précise,

De maniere intuitive, an

en amplitude des toefficients transformés, il est préférable ge réduire le pas

de qQuantificatign pour les

fanction représentative de cette distribution non-uniforme est I'histogramme El

Partir du quel i} est passi
erreur minimale, specifigue

(121, Les histogrammes ainsi que les fonctions de quantification 4 erreur

minimale desg 12 premierg Ky et G, sont présentées €n annexe A, Qn peut

observer gue ce sont principa

des distributions tres spécifiques,

L'étude statistique des K, et des B, a permis de dé&finir l'intervalle de

variation de chague coeffi
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dB. La figure 5.3 illustre pour les K, la distribution
quantification distribués de maniere non-uniforme entre -1 et +1.

-1 intervalie de variation i'

B L e

|
I R RN AR R RN
RN
[ 1]
|

|
R
RN,
RN,

RN
IR

RN
T -

Figure 5.3: Bistribution non-uniforme des valeurs dans la tabl

V.2.1.1 QUANTIFICATION TABULEE NON-UNIFORME:

La quantification par table cansiste a approximer la valeur des
& quantifier par la valeur la plus proche contenue dans la table

Cette table contient les valeurs quantifiées dont la distribution non-uniforme
transformation
La valeur la plus proche et son index représentent respectivement
par

sur 1l'intervalle de variation est déduite de la fonction de
globale fa.
la valeur guantifiée et la valeur codée du paramétre, On peut
considérer que cette table correspond au dictionnaire d'un codeur
dans le cas particulier ot les vecteurs sont de dimensian unitaire.
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Le orincipe des procédure de codage et de decodage par
s “ijure ci-cessous,

table est illustré par

TABLE DE TABLE DE
QUANTIFICATON QUANTIFIGATON
oES K ois K
l «
K ~ KI “
i COMPARATEUR 4 L e —
Kl quantilte K quaniitie
CODAGE DECODAGE

figure 5.4: Principe du codage et décodage scalaire par table

V.2.1.2 QUANTIFICATION CALCULEE NON-UNIFORME:

La technigue de guantification scalaire par table est trés certainement la
plus utiliseée. Elle a toutefois 1'inconvénient d'utiliser une table de codage
dont la taille atteind 140 mats de 12 bits, soit 1.6 kbits enviran.

La technique de guantification scalaire par calcul, a 1'avantage de
réduire trés fortement la taille de cette table. Elle consiste & approximer la
fonction de transformation fs ainsi que son inverse fa~! par une fonction
polyromiale du type:

J

Dy = fa*(Ky) = ao + a;.Ky + ae.Ki® ..+ ac.KyT = E a; K, (9:7})
=0

Les coefficients a, du polynome sont déterminés de fagon & minimiser

l'erreur au sens des moindres carrés. Ces fonctions de transformation globales
spécifigues & chaque K; sont présentées en annexe C.

On constate, gue les fonctions de transformations globales correspondant
aux Ky d'index supérieur & 3 sont fort semblables et peuvent €tre approximées
par une wunigue fonction de transformation. Alnsl le rombre de fonction de
transformation est limité & 4, ce qui représente quelques 2x20 coefficients
sur 12 bits & mémoriser.
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ta guantification uniforme peut ensuite @tre appliquée aux coefficients
Dy . Nous avons retenu une quantification avec arrondi car elle offre un pas de

quantification supplémentaire. La figure ci-dessous illustre le principe de la
gquantification non-uniforme par calcul.

k. 4

Quanlitication

D’ Trarstormation
Inverse par

Transiormatian
par

Fa (K)

uniforme ds

D

FE:( D)

CODAGE
~
K Transformailon K
! Invarss pas t
———— o
K; cade FII {K I) K, quart
DECODAGE

Figure 5.5: Principe des modules d'encodage et de décodage par calcul

V.2.2 QUANTIFICATION VECTORIELLE:

La quantification vectorielle, qui est, rappelons le, la généralisation de
la quantification scalaire & un espace de dimension supérieur & 1, permet de

remédier & la limitation du codage scalaire, & savoir un débit par coefficient
supérieur ou égale | bit.

Le vecteur de M coefficients K,, représentatif du filtre de syntheése sur un
intervalle de temps donné, est considéré comme une entité. Lors du codage,
chague vecteur est approximé, au sens d'une certaine métrique (norme L2 ), par
un représentant du dictionnaire. Un mot binaire, représentatif de 1'index,
permet d'identifier & la synthése le vecteur du dictionnaire choisi.

L'utilisation du codage vectoriel,
préalablement constitué. Pour cela nous retenons eégalement une procédure de
classification & seuil. Nous avons choisl, comme métrique, la distance
euclidienne que nous appliquons aux coefficients 6.. Cette métrique s'écrit:

suppose qu'un dictiannaire a &té

e = = %
[ % (6, -6Gs" 1]

1=l

d(6,6%) = pour j =1 ,.D (3.8
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Le meilleur candidat du dictionnaire est celui qui fournit la distance d la

plus faible. Cette métriaue peut encore s'écriret

f

e = -
[ T (G,2 + (6,%)% - 26,.G: %) 1

1=1

d(g é’) = pour j =1 .. D (S9N

Les deux premiers termes sont toujours positifs, aussi ¢xn1m1§er d revient
3 choisir le vecteur du dictionnaire qui maximise le produit scalaire suivant:

= i -

d*'(G,G* ) = £ G,.Gy? pour j =1 .. D (3.10)
A2

Cette solution a 1'avantage de réduire la complexite liee a la

quantification vecterielle, comme cela est décrit dan§ le‘tableau ci-dessous.
Le facteur @ représente le nombre de fen€tres de modélisation LPC (de longueur
N ) par seconde.

| quantification vectorielle multi.,addit./s | bits/s |

Tableau S5.3: Complexité de la procédure de quantification vectorielle des
coefficients Ky

La figure S.6a représente sous forme de projectieon dans 1§ plan l'évoiutlog
de G, en fonction de Ge de quelques 5000 vecteurs d'appent1?saq:: Lz éiu;u
i tion de 6, en fanction de
.bb présente de manieére similaire, la prolec
?'?"zrﬁaire constitué de 1024 vecteurs. On constate gue le dictionnaire offre
,ne cogerture satisfaisante.

a - b
ET
Jzeeed
R
Gz 44
- 1000 4
! o i - l e
308 ’ - b 7
Gy Gy

de G, er fonction de Gz, al de 5000

= re S.6: Projection dans le plan .
e i vecteurs du dictlonnaire

,z-teyrs d'apoentissage, b) ges (024
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V.2.3 QUANTIFICATION MIXTE:

La quantification scalaire ne permet pas de réduire le débit & moins de 35
& 40 bits/trame pour un filtre d'ordre 12. Par contre, le codage vectoriel
permet de diviser par un facteur 4 ce débit, mais au prix d'un effert de
mémorisation et d'un coGt en calcul important.

Comme K; et K= représentent 90% de l'inertie (fig 3.8), nous proposons de
les quantifier de maniére scalaire. Les K, restant sont encodés de maniére

vectorielle. Ainsi, on réduit de deux la dimension des vecteurs, en éliminant
ies axes suilvant lesquels 1'inertie est la plus faorte.

4 INERTIE ( %)

100

<_lb"“a..l.ﬁ‘”

= K,
&G'
40
20
10
[0 T 1T 17 T T 1 *
Tt 2 3 4 5 6 7 8 8 10 i1 12

INDICE DU COEFFICIENT

Figure 5.8: Inertie des K, et Gy pour les index 1 a 12
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e de vecteurs du dictionnaire. Ceci
est did & ja réduction & 10 de la dimension des vecteurs, majs egalement &
1'élimination des axes qui Rrocurent 1'inertie 1a plus forte, Lga figure ci-
dessous

NOMBRE DE COMPOSANTES
DU DICTIONNAIRE

15000

10000

5000

I
10 212 12 a 12
COMPOSANTES VECTORIELLES

2212 4 a 12 6a12 8ai2

Figure 5.9; Evolution de

la taille du dictionnaire en fanction de |a
dimension des vecteurs alky,

b)Gs

Une distance

cepstrale du méme ardre que celle d'une quantification
scalaire sur 40 bits est obtenue pour up dictionnaire de Stg vecteurs,

V.8.4 RESULTATS COMPARATIFS ET COMPLEXITE:

Nous venons de décrire 3 procédures de Quantifications des parametres K, du
filtre de synthese, Leyr performances en terme de réduction du débit, mais
également en terme de complexité, sont éminemment variables,

Les performances des quantificateurs scalaires, vectoriels et mixtes
compareées A débit égal et distance ceptrale égale (fig 5.10),
la quantification vectarielle permet de reduire le debit &
vecteur, 14 o4 la quant:fication scalaire en nécessite 40,
mixte semble ®tre un bon compromis,

sont
Il apparatt que

10 bits par
La quantification
€ar pour un deébit de 18 bits par vecteur,
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V.2.4.1 PREDICTEUR A COURT TERME Dy CODEUR A EXCITATION NULTI-IHPULS[DNNELLE:

L'ordre retenu pour Je filtre de Synthése est de 1p, Ce choix est le
résultat de tests d'écoute et d'évaluations obiectives de la distance
cepstrale. Dans ce cas, 'application des 3 procédures de Quantification
décrites Précédemment permet d'envisager les débits suivants:

| quanti- Idébit t répartition du débit | Complexite Imémorisation|
I fication !bits/tramel sur ki & kye I %,+/trame IROM  kbits
e e e E o e e !
! scalaire | 40 bits 5,5,4,4,3,3,3,3,3 bo1490 ! tab ->1,37
{ I 3,3,2 t I cal ->0.4
e lmmmm e o e . . |
I mixte 118 bits | 3,4 pour Ki et Ka [ S148 I S0.5 |
| ] ' 9 pour Ke & Kie ! t i
e R e R . i
I vectoriei] 10 bits | o Pour K, & K,. I 1ee88 I 120 |

Tableau 5.4, Débit et complexite dy filtre ge synthése d'ordre 12
suivant Jeg techniques de Quantification retenues pour le codeur 4
excitatiogn multi—impulsionnelle.

V.2.4.2 FILTRE DE SYNTHESE pu CODEUR A EXCITATION paR €ODE -

Se basant sur des simulations et tests d'écoute, nous avons  retenu un
filtre d'ordre 14. Dpe fagon & canserver yn certain fquilibre entre le dahit
nécessaire ay filtre de synthése et 4 I‘excitation, le codage vectoriel deg
paramétres 4y filtre s'impose, Néanmoing e tableau ti-dessous fournit, 4
titre indlcatxf, les débitg atteints par les autres techniques de codage.

! quanti- !débit | répartition du débit | Complexite Imémorisation|
I fication Ibits/trame! sur ki & ke ! X, +/trame IROM  kbits |
e R b e [ L. |
I scalaire | 59 bits ¢ 5,5,4,4,3,3,3,3,3 I 176 I tab -32.06 |
! | i 3,3,2,3,2,2,2 [ I cal -30,4
R e A S e P !
I mixte 7232 70.6 l

!

18 bits | 3,4 pour K, et Ke |
| 9 pour Ks & K, |
| |

|

V.3 CUDAGE DES PARAMETRES py PREDICTEUR A LONG TERME
Les paramétres inhérents ay prédicteur & long terme sant

- le coefficient de prédiction & long terme B, qui peut €tre encode par
Quantification.

~ le décalage P, qui nécessite un encodage sang erreur.
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Nz
V.3.1) ENCODAGE DU COEFFICIENT DE PREDICTIO
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V.3.2 CODAGE DU DECALAGE:

exaf: p:ragétre nécessite un encodage sans erreur. En effet, un décodage nan
€ de ¥, peut provequer le décalage voire 1 ‘anéanti ‘i Isi
glottique, qui excite le filtre de s evalan mmine Lol
bt ynthése, P évolue t
définies par Pmin et Pmax. La val o o Pk
. BUr & transmettre est P-Pmin Pmi
une constante qui est égale & la dimension d e e
/3 . ! e la fen€tre de mo i i

L hts?aqr§mme ci-dessous illustre 1a distribution de P, dans le e
modélisation multi-impulsionnelle, ’

2 =5

cas d'une

L a 17 15 = —3%5
PERCENT ¢

Figure 5.13: Histogramme de P pour Pmin=40 et Pmax=294

prédtst‘valzu; dethax n'est pas sans influence sur les perfarmances de 1la
ion ong terme (fig 5.14). les résultats des évaluati )
¢ " i
montrent que Pmin-Pmax peut €tre limité a 1es. "= S

SNR segmental (dB) =

§12 2586 128 64 32
Pmax - Pmin

Figure 5.14: Evalution du rappert signal sur bruit en fanction de Pmax
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Réaliser un simple encodage binaire de P-Pmin est pénalisant d'un point de
vue du débit. Aussi, nous avons opté pour l'introduction de contraintes lors
du calcul de P, de telle sorte que le coefficient P  de la sous-fenétre
courante est localisé dans un intervalle de * 32 par rapport au P de la sous-
fengtre précédente. Il en résulte que le décalage P peut &tre encodé de
maniére exacte sur 6 bits.

V.3.3 RESULTATS:

Neus venons de décrire les procédures de codage des paramétres du
predicteur 2 long terme. On peut constater que c'est le paramétre P qui
nécessite le debit le plus élevé., En effet 1'encodage de ce dernier dait Etre
sans erreur. L'introduction de contraintes permet toutefois de limiter son
débit & 6 bits.

Le deébit qu'il est nécessaire d'allouer aux paramétres du prédicteur & long
terme est résumé dans le tableau ci-dessous.

| paramétre codé | débit |
| I bits/trame |
I t |
{ le coefficients de prédiction lineéaire B 4 bits |

[
[
| le décalage P 1 6 bits
|
|

|
t le prédicteur & long terme globalement

Tableau 5.6: Débit correspondant aux paramétres du prédicteur & long
terme

V.4 CODAGE DE L'EXCITATION:

Les excitations élémentaires qui sont mises en oeuvre dans les différentes
procédures de modélisation gue nous avons décrites dans les chapitres 11 et
IV sont:

- l'excitation multi-impulsionnelle

- l'excitation par code

V.4.1 CODAGE DE L'EXCITATION MULTI-IMPULSIONNELLE:

Encoder le signal d'excitation multi-impulsionnelle, échantillon par
échantillon, n‘est pas efficace compte-tenu du nombre considérable
d'échantillons nuls. Aussi, 1l est préférable de considérer uniquement les
impulsions en terme de position et amplitude. 8S: les amplitudes peuvent E€tre
encodées par quantification, il n'en va pas de méme pour les positions, qui
nécessitent un encodage sans erreur. En effet 1'approximation de la position
introduit dans le signal synthétique des déphasages qui provoquent une
diminition sensible du rapport signal sur bruit segmental.
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V.4.1.1 CODAGE DES AMPLITUDES:

L'¢tude statistique des ampli i
: plitudes des impulsions met i
du prédicteur 4 lang terme qui réduit la il o
favorise lsur encodage.

1'apport
dynamique des impulsions. Ceci
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Figure 5.15: Histogramme des amplitudes des im

pulsions a) sans prédicti
& long terme, b) avec prédiction & long terme . —

Compte-tenu de la dispersion en amplitude des tmpulsions, nous avons
déve}oppé une solution tabulée non-uniforme & écart minimum. Cette procédure
realise une pseudo-narmalisation en sélectionnant une table de

parmi I en fonction d'un critere simple, défini par: S
Crit = MAX 1 A, pour i = 148K (3.11)
K &rant le nombre d'impulsions par sous-fenBtre
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Comme 1'illustre la figure 5.146, le comportement de ce critére est tres
prache de la norme L2 . Ceci s'explique par le fait gue la contribution des
impulsions secondatires dans la norme L2 est négligeable, car celles-ci1 sont
souvant atténuées dans un rapport supérieur & & par rapport a 1l'impulsion
principale.

C'est & partir de la distribution statistique du critére L2nTAnt  que les
I plages de quantifications sont déduites. A chacune de ces plages est
associée une table de quantification. Chaque table est specifique aux
sequences multt-impulsionnelles qui entrent dans 13 plage correspondante.

Le principe de la procédure de quantification est décrit dans la figure ci-
dessous. Aprés l'évaluation du critére, la table de codage séléctionnée encode
toutes les amplitudes de la séquence. Les paramétres encodeés que fournit cette
procédure sont d'une part l'index correspondant a la table selectionnée,
d'autre part les valeurs codéss des amplitudes.

N L .

Impulsion de module maximum

Fonction de guentificatian !p';lflqun a chaque PLAGE
¢
H i
!
: = i
M i
H
§ ? i 3 i i
§ E] i 5 :
; i bommm oo s
£ i | i ]
H i ! H !
3 i i : i
2 “ [Ty [ ||
$ T !—
H o & « -
Z { - i -
H ! ' - :
) i H 5
‘.lim.l [ U i 0. i H i
] H Foomens o i
{r—— i ! i i
f ; 5 |
! : ! H |
H i H i
| i i i !
Sequence multi-pulse & quantifler ‘.————_ .
i [— trm——
—
|
[
|

Figure S5.17: Quantification nen-unifarme & erreur minimale des ampiitudes
des impulsions

Les évaluations objectives, en terme de rapport signal sur bruit
segmental, mettent en évidence que la subdivision en 8 plages (soit B ?ables
de codage) est satisfaisante. En revanche, l'encodage scalaire des §mplltudes
ne permet pas de réduire & moins de 3 bits le débit par amplitude (fig 3.18).
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SNR segmental ( dB )
J
14
’ r
13
12 >
sans 5 4 3 2

quantification

NOMBRE DE BITS

Figure 5.18: Evelution du rapport signal sur bruit segmental en fonction
du nombre de bits alloues aux amplitudes des 1mpulsions

V.4.1.2 CODAGE DES POSITIONS:

La distribution statistigue des positions des impulsions est quasi-
uniforme, sauf aux limites de 1'intervalle de modélisation. Ceci est lié¢ aux
effets de bord, pour cela il faut revenir a la relation 3.8 du chapitre III,
Comme le signal résiduel en aval de l'intervalle courant est nul, l'estimation
ges impulsions dans cette région est faussée. C'est pourquoi, il apparait plus
d wmpulsions en début d'intervalle pour compenser effet.

a b
- - o

J?:g 1.0
6.000 = 6.028
9,00 ] 9,820
12.00) 1208
15,99 15.89
18,09 18. 60|

kY 2
24,99 24,28

8 27,00
30.99 30,68
3100 33.99

) 36,89
39,09 39,08l :
=3 i Iz T 1] E] 9y b w4

PERCENT PERCENT

Figure S5.19: Histogramme a) des écarts entre deux impulsions
consécutives, b) des positions des impulsions, sur un intervalle de
modelisation de longueur 40 échantillons
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L'encodage brutal des positions par rapport & la longueur de 1'intervalle
de minimisation procure un débit exorbitant de logeN' bits par position. Ceci
se tradult pour une fenftre de longueur 40 4 & bits par impulsion. A raisaon de
S impulsions par fenftre on obtient un débit de 6 kbits/s uniguement paur les
positions.

Une solution plus économique est obtenue par un encodage différentiel des
positions des impulsicns. En thégrie, cette solution ne permet pas de réduire
le débit, car le nombre maximum de bits nécessaires est de loge N-MI bits ¢
ML est le nombre d'impulsions dans 1'intervalle N) par impulsion. En
pratique, une réduction &4 5 bits par position peut Btre obtenue. Car comme le
montre la figure ci-dessous, 1'écart entre deux impulsions consécutives reste
inférieur & 31 avec une probabilite supérieure & 99%4. Néanmoins, ce débit qui
est de 5 kbits/s est encore trop éleve.

CODAGE ENUMERATIF DES POSITIONS DES IMPULSIONS:

Schalwijk [16] et Cover [31 ont proposé une procédure de codage, qui peut
8tre appliquée aux positions des impulsions si celles-ci sont ordonnées dans
le temps. Cet algorithme est obtenu en traversant, au fur et mesure gqu'an
parcourt l‘intervalle, un arbre binaire dans lequel un 1| indique la présence
d'une impulsion. Chaque fois qu'un 1 est rencontré dans l'arbre binaire un
compteur est incrémenté de:

C % mmmme {5.12)
" k) -kt

04 N représente le nombre d'échantillons restant jusqu'a la fin de
l'intervalle

et k le nombre de positions plus une qu':l reste encore & encoder.
La valeur finale du compteur contient le code unigue 1 qui représente la

valeur encodée des positions des impulsiaons.

K N—M
M=% C (5.13)

k=1 Ke1-k

La procedure d'encodage s'écrits

n=2~0

m =K

pour k =1 3 K
n=N- M
=0+ C
m=m- 1

fin

A l'opposé de 1'encodage, la procédure de décodage teste si pour toutes les
Positions pessibles l'incrément C est inférieur au code fl. 5i ceci est
verifié, la position courante correspond & une position d'impulsion et € est
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soustrait de N. Cette opération est répétée pour toutes les pasitions.
La procédure de décodage s'écrit:

k =K
pour n = N a1

n

si C <N alors
k

"
fi=nN-¢C
*
Mc=N-n
k=k~1

La valeur maximum que prend N est:

~N
€ -1

L3

En plagant 5 impulsians par intervalle de dimension 40, la valeur

maximum
du code est de 458008. 1 peut Etre représenté sur 20 bits. Ainsi le déb1t
correspondant & la position d'une impulsion est de 4 bits (fig 5.20)
P DEBIT /POSITION d’lmpuision ( bits )
8
5
4
3
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NOMBRE D'IMPULSIONS/ 5 ms
Figure 5.20: Evolution du débit des positians en fonction du nombre

d'impulsions pour un codage énumératif sur un intervalle de dimensi
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De fagon & bénéficier au maximum de 1'efficacité de ce codage, nous avans
opté pour une solution qui consiste & pesitionner alternativement, toutes les
impulsions d'une méme séquence d'excitation aux positions paires puis
impaires. Ainsi la dimension de 1'intervalle est divise par un facteur 2. En
reprenant 1'exemple précédent, la valeur maximum du code est alors de 15504,
01t un débit par position de 2.8 bits. Cette salution apporte toutefois une
légére dégradation, que des tests d'écoute ont révélé comme non significative.

V.4.1.3 RESULTATS:

Nous venons de décrire les procédures de codage des amplitudes et positions
des impulsions.

L'encodage des amplitudes des impulsions est réalise par une praocédure de
quantification scalaire non-uniforme A& erreur minimale, gqui 1intégre une
pseudo-normalisation, Cette procédure permet de limiter 4 3 hits le débit par
amplitude. Il faut ajouter & ce débit les 3 bits lies & l'index de la table de
quantification qui est identique pour toutes les impulsions d'une méme
sequence d'excitation multi~impulsionnelle.

L'encodage des positions des impulsions, met en oeuvre une procédure de
codage  énumératif, qui  permet, peur les paramétres standards (1000
impulsions/s et dimension de 1'intervalle = 40), de réduire & &4 bits le débit
par position d'impulsion.

Le débit qu'il est nécessaire d'allouer & 1'excitation multi-impulsionnelle,
4 raison de 1000 impulsions par seconde, est résumé dans le tableau ci-
dessous.

| paramétre codé | deébit par impulsion

|
| emplitude de l'impulsion | 3 bits :
; index de la table de quantification : 3/5 bits :
: postition ;;-;Timpulsxon --: 4 bits a—il
| e D Gl T s i

Tableau 5.7: Débit correspondant & l'excitation multi-impulsionnelle, &
raison de 1000 impulsions par seconde

V.4.2 CODAGE DE L'EXCITATION PAR CODE:

Le signal d'excitation par code est caractérisé par 1'index du dictionnaire
et le facteur de gain qu'il faut appliquer & la séquence d'excitation lors de
la synthése, LU'index représente une information encodée. Il ne reste donc gue
le facteur de gain, auquel nous avans appliqué un codage différentiel, compte-
tenu de 1'évolution lente de ce paramétre par rapport & la période de calcul
de 1'excitation. Une quantification scalaire non-uniforme & erreur minimale
est ensuite appliquée & 1'erreur de prédiction.
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Figure 5.21: Histogrammes a)du facteur de gain, b) de la différence entre
deux facteurs de gain consécutifs.

Les évaluations objectives ainsi que les tests d'écoute, montrent que 4
bits sont suffisants pour encader, sans dégradation significative, le facteur
de gain.

SNR segmental ( dB)

t
13
12
it
10
sans 5 4 3 9
quantification

NOMBRE DE BITS

Figure 5.22: Evolution du rapport s1gnal sur brult segmental en fanction
du nombre de bits alloués au facteur de gain des séquences d’'excitation
stochastique.
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V.5 CONCLUSION:

Nous venons de détailler dans ce chapitre des procédures de codage adaptées
aux différents paramétres que fournissent les codeurs que nous avons décrits
dans les chapitres I1I et IV. Parmi ces procédures de codage trés diverses, on
peut citer les techniques de codage scalaire ou vectorielle qui s'opposent aux
procédures de codage sans erreur. Ces derniéres sont d'ailleurs indispensables
a4 l'encodage des paramétres représentatifs du temps telles que les positions
des impulsions et le décalage du prédicteur a long terme. Il existe sans doute
encore d'autres procédures de codage, notament les procédures de codage semi-
vectorielles.

Le principal enmseignement, que nous pouvons tirer des résultats que nous
avons obtenus dans ce chapitre, est que les performances de ces procédures de
codage conditionnent largement la qualité du signal synthétique restitué. tLes
effets de ces grocédures de codage, sur 1'évolution temparelle et spectrale du
signal de parocle, ont été examinés.

Comne on peut s'y attendre, le taux de compression qu'offrent les
procédures de codage sans erreur, est moins éléve que celui des procédures
mettant en oeuvre une quantification. C'est le cas pour l'excitation multi-
impulsionnelle, o4 1'encodage des positions requiert un debit plus élévé (4
bits par impulsion), gque les amplitudes (3 bits par impulsiony.

1! faut également aborder les aspects cancernant la complexi1té et 1'effort
de memorisation qu'engendrent ces procédures de codage. L& encare il n'y a pas
de surprise, plus les procédures de codage sont efficaces en terme de debit,
plus leur complexité est élévée. Pour les procédures de quantification
vectorielle, cette complexité éléveée s'accompagne d'un effort de mémorisation
1mportant, qui est engendré par le stockage du dictionnaire. L'utilisation de
dictionnaires stucturés [6,14] permet de réduire cette complexité, au
détriment de la qualité, car la quantification dans ce cas est sous-optimale.
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VI.1 INTRODUCTION:

Les caractéristiques determinantes dans le choix d'un codeur sont 1la
qualité, le débit, la complexité et 1'effort de mémorisation. Dans cet effort
de mémarisation, on peut d'ailleurs distinguer, d'une part la mémorisation RAM
liée au stockage des signaux et des paramétres évoluant au cours du temps,
d'autre part la mémorisation ROM qui résulte du stockage des tables ou
dictionnaires de codage.

Nous avons décrit dans les chapitres precédents des procédures de
modélisation et de codage efficaces. Aussi nous nous proposcns de réaliser
quatre codeurs qui pour un débit compris entre 6.1 et 11.8 kbits/s procurent
une qualite sub-téléphonique approximativement identigue. Notons également,
que les 4 codeurs prossédent le méme structure de base (fig 6.1 et fig 6.2}, &
savcir: un prédicteur 4 court terme, un prédicteur & long terme bouclé dans
.2aqLel s'intégrent les différentes pracédures de modélisation de l'exitation,

L) MODELISATION
Lpc

‘ L]
PREDICTEUR 2 ! ] MOOELISATION

| COURT TERME g f)_. -
A (1) ‘} i VEXCITATION

n PRECICTEUR a Yy
LONG TERME

B (z)

ta .

Q 8
JiE

ANALYSE MODELISATION

» du PREDICTEUR ikl
2 LONG TREME

Figure &6.1: Structure de base des 4 cadeurs proposés a l'analyse
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" R .
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n GENERATION DE Y, [ reocreen .
! LEXCITATION # COURY TERME
© A (1)
PREDICTEUR a
LONG TERME
B () i
P
B

Figure 6.2: Structure de base des & codeurs proposés & la syntheése

Chacun des codeurs met en oeuvre une des techniques de modélisation de
l'excitation gque nous avens décrite dans les chapitres 3 et 4. Notons
¢galement, que les procédures de quantification et de codage ont été choisies
en r§pport avec notamment la complexité des procédures de modélisation de
l'gxcltat1on. Alnsi, le codeur & excitation mulfi-impulsionnelle met en ceuvre
uniquement des techniques de quantification scalaire, de fagon 4 procurer une
complexité relativement réduite. A 1'opposé, le cadeur & excitation par code
réalise une guantification vectorielle des paramétres du filtre de synthése.
Les caractéristiques des quatres codeurs sont évaluées & qualiteé égale en
terme de débit, de complexité et d'effort de mémorisation,

Un jeu de parametre unique pour 1'ensemble des quatres codeurs ne peut @tre
envisagé, compte-tenu de leur particularite. Aussi, un travail de synthese
important a eété nécessaire, pour definir les valeurs des paramétres qui
permettent d'atteindre avec une deégradation, la plus faible possible, une
qualite objective de 12.5 dB +1dB en rapport signal sur bruit segmental.
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vI.2 CODEUR A EXCITATION MULTI-IMPULSIONELLE A 11.8 KBITS/S:

Le codeur & excitation multi-impulsionnelle Qque nous proposons procure le
débit le plus élevé, car il met en geuvre uniquement des techniques de
quantification scalaire. 1l en résulte une complexité relativement limitée,
qui ne dépasse guére les 2.1 10~ de multiplications et additians par seconde.
Les valeurs des parametres utilisés sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Prédicteur & court terme:

algorithme ...... . Le Roux~Gueguen

actualisation ... . 20 ms
grdre du filtre .. 12
méthode de Codage ....ovvvvnrenicnrnnens quantification scalaire
calculée a erreur minimale
débit par trame ... ... i, seese 40 bits/trame
Prédicteur 3 long terme:
méthode ..... Creceiverciricesioacess..., Optimale simplifiée
atitdlaldSation v oo e v i omecamessiaan 3 ms
nombre de coefficients ...oveivineneanes 1

décalage maximum Pmax-Pmin (c........00.. 128

méthode de codage des coefficients ..... guantification scalaire
calculée a erreur minimale

debit par trame des ceefficlents ....... 4 bits/trame

méthode de codsge du décalage «......... codage binaire sans erreur

débit par trame du décalage .. .......i.. 7 bits/trame

Excitatian:
MELNOUL: 5 + v erore o ferers § 51 & E FEI SSIESTs vevesans multi-impulsionnelle variante 1

avec actualisation de la fonc-
tion de localisation

intervalle de minimisation.......... S ms
durée de la réponse i1mpulsionnelie . 2.5 ms
nombre d'impulsions ...... veersanaans 3 impulsions/Sms

meéthode de codage des amplitudes ....... quantification scalaire & erreur
mirmmale avec pseudo-normalisation

débit par amplitude d'impulsion ........ 3 + 3/5 bits/imgulsion

méthode de codage des positions ........ codage énumératif

debit par position d'impulsion.......... & bits/impulsion

Tableau b1 Paramétres et techniques de modélisation et de
quantification retenus pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle

La répartition des 11.8 kbits donnge dans le tableau ci-dessus n'est pas
unigue. En effet, s1 pour le prédicteur & court terme, les choses sant
claires, 1l n'en va pas de méme pour le prédicteur & long terme et pour
1'excitation multi-impulsionnelle gqui sont intimement liés. Une actualisation
moins fréquente des paramétres du prédicteur & long terme (toutes les 10 nms
uniquement) reduit dans un rapport 2 le débit nécessaire a ce dernier. Les 1.1
kbits/s disponibles, soient 11 bits/10ms, peuvent €tre affectés & l'excitation
multi-impulsionnelle. Ceci permet, pour chague féngtre, de transmettre deux
impulsions supplémentaires. Néanmoins, cecl n'améliore pas de maniére
significative les performances.
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te tableau ci-dessous illustre les caracteéristiques du codeur & excitatian
multi-impulsionnelle complet (analyse et syntheése) pour un débit de 11.8
kbits.,

Prédicteur & court terme:

GEUNt Eres s .ank SETTTTE Tl i 2000 bits/s
complexité 3 l'amalyse ... 313000 x,+/s
complexité & la synthése ....... ceeenan. 192000 x,+/s
effort de mémorisation RAM ............. 210x13 bits
effort de mémorisation ROM ............. 24X12 bits

Prédicteur & long terme:

2200 bits/s
1042000 x,+/s
ceees 8000 x,+/3
376x13 bits
8x12 bits

deb:t du prédiceur & long terme .......
complexité & 1'analyse..o.......
complexiteé & la synthese ....
effort de mémarisation RAM .............
effort de mémorisation ROM ....

Excitation:

debit global pour 1'excitation ......... 7600 bits/s
complexité & l'analyse ... criaen. 745000 x,+/5

complexité & la synthese ... eirrees 1000 x,+/5

effort de mémorisation RAM ............. 80x13 bits

effort de mémorisation ROM ............. 70x12 bits
CARACTERISTIQUES GLOBALES: B

débit .seecienaan. G [T 5 » SEEETE .... 11800 bits/s

complexité & l'analyse ........ 2100000 x,+/s

complexité & la synthése ...... 200000 x,+/s
effort de mémorisation RAM .... 666x13 bits
effort de mémorisation ROM .... 102x12 bits

Tableau 6.8: Caractéristiques du codeur & excitation multi-impulsionnelle
Cette configuration du codeur & excitation multi-impulsionnelle, permet de
restituer un signal de parole dont le rappart signal sur bruit segmental moyen

est de 13.2 dB. Cette qualité a servi de référence lors de la réalisation des
trois autres codeurs.
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VI.3 CODEUR A EXCITATION OPTIMAL PAR CODE A 8.9 KBITS/S:

Les valeurs des paramétres retenues sont le résultat d'évaluations
objectives. Lles valeurs présentées dans le tableau ci-dessous permettent de
restituer un signal de parole dont le rapport signal sur bruit segmental moyen
est de (2.7 dB.

Prédicteur & court terme:

néthode ...... et B A e e erereaTO e e e g ETeTET Le Roux-Gueguen
actualisation ...oovieniiiiiiiiiiines,. 20 WS
ordre e Tilbre .opouppepcqmenmas .15 o =l

méthode de Cod8GE +.vivviunnnnrernnnnnsn quantification mixte
taille du dictionnaire ....... ««.. 912 vecteurs de dimension 10
débit par trame .......... e ... 18 bits/trame

Prédicteur 3 long terme:

méthode ... ivieevnn, csevanes optimale simplifiee
actualisation ..vuiiiiiiviiiniinnennn. 10 ms

nombre de coefficients .,...... Soco ol

décalage maximum Prax-Pmin ......0.nvev... 128

méthode de codage des coefficients ..... quantification scalaire
calculée a erreur minimale
4 bits/trame

codage binaire sans erreur

7 bits/trame

débit par trame des coefficients .......
méthode de codage du décalage ...... ceen
debit par trame du décalage ....

Excitation:
MEEROOdE o it iiii ittt eveas. par code optimal simplifiée
intervalle de mimimisatiaon... tieease 10 ms
wver.. 2.9 @S

durée de la rép. imp. de F(z)

nombre d'impulsions ..........
taille du dictionnaire ......
debit correspondant & 1'index
méthode de codage du facteur de gain ...

... 700 séguences/s

4 séquences de 3.123 ms

2 bilts/séguence

quantification scalaire & erreur
minimale avec pseudo-normalisation
debit pour le facteur de gain «..eveen.. 3 + 4/7 bits/séquence

méthode de codsge des positions ........ codage énumératif

debit pour les positions ........ . 32 bits/(7 séquences)

Tableau 6.3: Parametres et codeur &

excitation par code optimal

technigues de codage pour le
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Le tableau ci-dessous illustre les caractéristiques du codeur & excitation

par code optimal complet (analyse et synthese) pour un débit de 8.9 kbits.

Prédicteur A court terme:

debit Cereaeaa YO m o rameyane ceevanse 900 bits/s
complexité & l'analyse ..,.. ceres D6BO0O X,+/s
camplexité & la synthese ..... . 192000 x,+/s

effort de mémorisation RaM ... Z
effort de mémorisation ROM serreenevaas. I130X12 bits

Prédicteur & long terme:
débit du prédiceur a long terme ........ 1100 bits/s
complexité & 1'analyse .... seees 1029000 x,4/s
complexité & la synthese srerserinaaaa.. 8000 x,4/5
effort de mémorisation RAM crrceniaaaan. 376%13 bits
effort de mémorisation ROM .., 8x12 bits :

Excitation:

débit global pour l'excitation trreenae. 5.900 bits/s
complexité & 1'analyse Petesiisia i, 6600000 x,+/s
complexité & la synthase veees 17300 x,+/5
effort de mémorisation RAM treransenaa. 120x13 bits
effort de mémorisation ROM freeerniasaas. BOX12 bits

CARACTERISTIRUES GLOBALES:

= 8900 bits/s
complexité A 1'analyse .. . 8200000 #,+/s
complexité a la synthese ...... 217500 X,+/5
effort de mémorisation RAM .... 400x13 bits
effort de mémorisation ROM .... 5210x12 bits

Tableau &.4: Caractérzstxques du codeur & excitation par code optimal

Le constat est gue ce codeur est d'u

- : ne complex1té excessive par
debit qu'il offre. F repport
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VI.4 CODEUR A EXCITATION MULTI-IMPULSIONELLE VECTORIELLE 7.6 KBITS/S:

L'efficacité, en terme de débit, de ce codeur est d'autant plus eléveée que
la dimension des vecteurs d'amplitudes est grande. Néanmoins, comme celd a été
décrit dans le chapitre 11, une cantrainte 1mpor tante est que le prédicteur &
long terme bouclé impose que la procédure de quantification de |'excitation
sait placée & 1'intérieur de la boucle de prédiction. La solution, qui répond
& ces deux exigences, consiste & réactualiser toutes 10 ms le prédicteur &
long terme. La dimension des vecteurs d'amplitudes est de 12, sachant que 1200
impulsions  par  seconde constituent le  signal d'excitation.

Cette configuration, dont les valeurs de paramétres sont résumées dans le
tableau ci-dessous, restitue un signal de parale de qualité sub-téléphonique.
Le rapport signal sur bruit segmental moyen est de 13 dB.

Prédicteur & court terme:

méthode ...... d0 000 S AIT0 0 ol evereee Le Roux-Gueguen
actualisation ...... ceies 20 ms

ardre du filtre ...... eeee 12

méthode de codage ....vvvevveenvsnan ... guantification mixte

taille du dictionnaire ...... cevesasnies 312 vecteurs de dimension 10
débit par trame (.iiiviiiiiieiieiinee.. 18 bits/trame

Prédicteur a lang terme:

méthode «...ovveunnnnns SO Gy O U vesevarses. optimale simplifige

actualisation ......0...0 veessiesass 10 ms

nombre de coefficlents (....... 1

décalage maximum Pmax-Pmin ...veeievn... 128

méthode de codage des coefficients ..... quantification scalaire
calculée & erreur minimale

débit par trame des coefficients ....... 4 bits/trame

m¢thode de codage du décalage .......... codage binaire sans erreur
debit par trame du décalage ............ 7 bits/trame

Excitation:

méthode (vvivuveeniaes 2 AP R EPY. Y veeove multi-impulsionnelle vectorielle
simplifi¢e variante 1 avec actu-
lisation de 1'intercorrélation

intervalle de minimisation........... 10 ms

durée de la répanse impulsionnetle ..... 2.9 ms

nombre d'impulsions viieveessesainciaass 1200 impulsions/s

taille du dictionnaire des amplitudes... 296 vecteurs de dimension 1¢

débit correspondant & 1'index .......... B bits/séguence
méthode de codage du facteur de gain ... quantification scalaire & erreur

minimale
debrt pour le facteur de gain ..... e 4 bits/séquence d'impulsions
methode de codage des positions ........ codage @&numératif

debit pour les positions des 1mpulsions 44 bits pour 12 impulsions
Tableau 4.5: Paramétres et techniques de modélisation et de

quantification retenus pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle
vectorielle
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Le tableau ci-dessous illustre les Caractéristiques du codeur & excitation

multi-impulsionnelle vectorielle complet (analyse et syntheése) pour un débit
de 7.4 kbits.

Prédicteur & court terme:

débit du filtre de synthese cesresiivees. 900 bits/s
Complexite it . 568000 x,+/s
complexité 4 la synthése ............. . 192000 x,+/s

effart de mémorisation RAM .......v.us.
effort de mémorisation ROM ..

280x13 bits
S5130X10 bits

Prédicteur & long terme: L1

débit du prediceur & long terme ........
complexité & 1'analyse ........
complexité & la synthése .......

1100 bits/s
1022000 x,+/s

8000 x,+/s
effort de mémorisation RAM ..., 416x13 bits
effort de mémorisation ROM ....... 16x10 bits

Excitation:

débit global pour 1'excitation

complexité & 1'analyse ....vevuuns.
complexité & la syntheése ...
effort de mémorisation RAM .
effort de mémorisation ROM ............

5600 bits/s

- 1330000 x,+/s
1200 x,+/s

280x13 bits

. 3072x10 bits

CARACTERISTIQUES GLOBALES:
débit ..c.iiiiiiens ceenrenaena. 7600 bits/s
complexité & 1'analyse ........ 3328000 Xy +/S
complexité & al synthése ...... 201200 Xy+/s
effort de mémorisation RAM .... 956x13 bits
effort de mémorisation ROM .... 8192x10 bits

Tableau 6.6: Caractéristiques du codeur a excitation multi-impulsionnelle
vectorielle

On constate également gue 1la camplexité est
relativement uniforme sur les trois modélisations.
excitation multi-impulsionnelle, une réduction supplémentaire du débit peut
€tre obtenue en plagant toutes les impulsions d'une méme sous-fen8tre aux
pesitions paires ou  impaires. Ainsl la dimension de l'intervalle de
modélisation est divisée par deux. Le débit correspandant aux positions se
limite alors & 33 bits pour 12 impulsions au lieu de 44. Dans ce cas le débit
global de 6.5 kbits/s est obtenu. La dégradation qu'introduit cette
simplification, n'est pas significative car elle n'exéde 0.7 dB. On peut noter
egalement que la complexité lide & la modélisation multi-impulsionnelle s'en
trouve réduite de quelques 140 102 multiplications et additions par seconde.

répartie de maniére
Comme pour le codeur a
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VI.3 CODEUR A EXCITATION STOCHASTIQUE A &.1 KBITS/S:

Le codeur & excitation par code est d'autant plus efficace que le
résiduel, auquel est appligué la modélisation stochastique,
bruit blanc. Ceci nous conduit d'une part a augmenter 1'ordre du prédicteur &
court terme, d’'autre part & actualiser ce dernier plus fréquemment. En
revanche, comme nous le mentionnions dans le chapitre II, 1'augmentation du
nombre de coefficients du prédicteur & long terme n'apporte pas d'amélioration
significative. Ce prédicteur reste donc & coefficient unique. Le rapport
signal sur bruit segmentel moyen du signal de parole que permet de restituer
ce codeur est de 12.1 dB.

signal
est proche d'un

Les valeurs des paramétres utilisées sant résumées dans le tableau c1i-
dessous.
Prédicteur & court terme:
MELhOUE o eitiiiiiniirnisarennnrenenss. LE Roux-Gueguen
actualisation .....v0vue 10 ms
ordre du filtre ...... 16
methode de codage .. vivrierrervirvnnenns quantification vectorielle
débit par trame ....... 3 § 7151+ BISTTEYYs 3 «v.. 11 bits/trame
Prédicteur & long terme:
méthode ........ o e T ol § cesveeen.. Optimale simplifidée
actualisation vviivviiiviieiiaiiiienae,. 3 m8
nombre de coefficients covuiiivivunenvan.
deécalage maximum Pmax-Pmin ............. 128
méthode de codage des coefficients ..... guantification scalaire
& erreur minimale
débit par trame des coefficients ....... 4 bits/trame
méthode de codage du décalage .......... codage binaire sans erreur
debit par trame du décalage ..... e . 7 bits/trame
Excitation:
méthode ..cviviviivineniios treeeeseea... modelisation par code simplifié
variante 1
intervalle de minmimisation.....oovuuss o 3 ms
taille du dictionnaire d'excitation .... 512 séquences de 5 ms
debit correspondant & 1'index .......... 9 bits/séquence

méthode de codage du facteur de gain.... quantification scalaire & erreur
minimale avec pseudo-
narmalisation

debrt par facteur de gain ciiiivvieevae. 9 hits/séguence

Tableau 6.7: Paramétres du codeur & excitatian par code
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Le tableau ci-dessous illustr

e les caractéristiques du codeur & excitation
multi-impulsionnel complet (anal

yse et syntheése) pour un débit de 12 kbits.

Prédicteur A court terme:

débit du filtre de synthése ..,..,.....

1100 bits/s
complexité 4 l'analyse .........

ceveene 3564000 x,+/s

complexité & la synthese et s eeiteaean, 256000 x,+/s

effort de mémorisation RAM rerveeniieae. 24013 bhits

effart de mémorisation ROM et 3276BX10 bits
<

Prédicteur & long terme: ~

débit du prédiceur a long terme ........ 22800 bits/s
complexité & 1'analyse trrersessiaaniiey 1042000 x,4+/s
complexité & la synthese T 8000 x,+/s
effort de mémorisation RAM et et ieeaa, 396x13 bits
effort de memarisation ROM fereresonasa, 1BX10 bits

Excitation:

débit global pour 1'excitation Sl s .. 2800 bits/s
complexité & 1’analyse ,........... cves 17000000 x,+/5
complexité & la synthése ............ «e. 38BO00 x,+/s
effort de mémorisation RAM Ceribesenaa ». 100%13 bits

effort de mémorisation ROM . 14000x10 bits

CARACTERISTIQUES GLOBALES:

débit .o, 6100 bits/s
complexité & l'analyse ........ 23600000 x,+/s5
complexité a la synthése ...... 592000 x,+/s
effort de mémorisation RAM vees 736x13 bits
effort de mémorisation ROM .... 46786x10 bits

Tableau 4.8: Caractéristiques du cedeur & excitation par code

Ce codeur dont le débit est fort attrayant est néanmoins trés difficile &
mettre en oeuvre compte-tenu de la complexité et de 1'effort de mémorisation
ROM qu'il engendre, L'introduction d'un sous-échantillonnage du signal
résiduel, auquel est appliguée la modélisation par code, permet de réduire la
taille du dictionnaire d'excitation a3insi que la complexité de traitement
rapportant & la modélisation de 1'excitation) dans un rapport
ment égal au rapport ge sous—échantlllonnage.

(se
approximative-
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VI.6 CONCLUSION:

MNous avans proposé dans ce chepitre guatre codeuzsdqui p:y:u::edecT:péz:;gs
o tten e restil
iant entre 2.1 10* et 23.6 10® «,+/s, _perme " 1 e
;:rqualité sub-téléphonigue, pour des débits compris respectivement entre 1
et 6.1 kbits/s,

foms
La figure ci-dessous visualise. pour les quatres codeurs, les dégradations
cumulées liédes 3 la quantification des parametres.

SNR Segimental (dB)

4
a
_____ b
.......... d
13
12
I I I I
sans codage codags codage
codage PCT PLT EXIT

] E
Figure 6.3: Evolution du rapport signal sur bruit segmsntal, afcggguft :
e 1 ts paramétres des codeurs &
mesure de 1'encodage des différen : . : -
= jcodeur & excitation optima p y
evci1tation multi~impulsionnelle, b : i '
Z:Zadeur 8 excirtation multi-impulsionnelle vectorielle, d}codeu

excitation par code
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| tel codeur. De plus ce codeur est d’une grande souplesse. 1! peut évoluer de

CHAPITRE vi

La figure ci-dessous illustre les performances de ces codeurs en terme de | maniére gquasi continue vers le codeur & exitation multi-impulsionnelle, ou
répport  signal sur bruit segmental, de débit, de complexité, d'effort de ! vers le codeur a excitation par code, dont tous les échantillons des séquences
memorisation RAM et effort de mémorisation ROM. | d'excitation sont non nuls.

RSB :ag. 13.3 dB a) |

DEBIT ____ gsp seq. 12.7 a8 b)

Kblls/s === RSB seg. 13.0 d8 C)

T we-— RSB 2eg. 12.1 a8 d)
12

RAM

x13 bits 1200

10 x, +/2

COMPLEXITE

Figure é.4: Performances des codeurs proposés: a) codeur & evcitation
multi-impulsionneile; b) codeur a excitation par code optimal; c) codeur
3 excitation multi-impulsionnelle vectorielle; d) codeur & escitation par
code

Finalement, le codeur & excitation multi-1mpulsionnelle vectorielle apparatt
comme etant le résultat d'un bon compramis par rapport aux autres codeurs, sur
le plan de la complexité et du débit principalement. En effet pour une
complexite de 353% supérieure & celle du codeur a excltation multi-
impulsionnelle, ce codeur permet d'atteindre un débit nettement inférieur a 8
kbits/s. Compte-tenu des capacités des mémoires dispanibles actuellement, le
stockage des dictionnaires ne représente Pa&s un obstacle & la réalisation d'un
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VIT: CONCLUSION GENERALE:

Cette theése a éteé consacrée & 1'étude et ia simulation d'une famille de &
codeurs hybrides, offrant des débits compris entre & et 12 kbits/s, pour des
applications sub-téléphoniques. Tous les 4 codeurs présentent la méme
structure de base. Ils combinent une méthode APC (Adaptive Predictive
Coding). gqui estime 1'enveloppe spectrale du signal sous forme de filtre AR,
avec des methodes de déconvolution itérées (scalaire ou vectorielle) qui
déterminent I'excitation du filtre de synthése. ta modélisation de
I'excitation inclut un prédicteur & long terme bouclé dont la détermination
des paramétres (MOREAU, DYMARSKY, FRITSCH] est le résultat de la minimisation
globale de l'erreur quadratique perceptuelle entre le signal original et le
signal synthétique. 1 en est de méme pour la séquerce d'excitation optimale
qul est déterminée de fagon & minimiser 1'erreur quadratique perceptuelle
entre le signal original et le signal synthétique. La pondération perceptuelle
a pour réle de distribuer de maniére non-uniforme le spectre du signal
d'erreur de fagon & mettre & profit l'effet de masquage auditif.

Le signal d’excitation, peut &tre le résultat d'une approche scalaire ou
vectorielle. L'approche scalaire modélise le signal d'excitation par des
séquences d’'impulsions de dirac. Pour 1'approche vectorielle, la recherche de
l'excitation, consiste & selectionner parmi un nombre fini de séquences celle
qui procure l'erreur ia plus faible, au sens du critére perceptuel.

La méthode scalaire, la plus connue est celle proposée par [ATAL 19821, qui
porte le nom de modélisation & excitation multi-impulsionnelle. Celle-ci a été
étudide en détail. Un effort important a &té porté sur 1'etude, la simulation
et 1'évaluation de procédures qui offrent une réduction significative de la
complexité. On peut citer notamment celle qui permet de réduire d'un rapport
deux 1'intervalle de minimisation en plagant les impulsions uniquement aux
positions paires ou impaires, ou encore celle qui introduit des contraintes de
positionnement des impulsions. L'influence des effets secondaires liés &
l'actualisation des paramétres du filtre de synthése sur ces procédures, a
egalement eté évalute. Des procédures de codage scalaire efficaces ont éte
développées pour encoder notamment 1'exciltatian. Ainsi, ce codeur restitue une
parcle de qualité sub-téléphonigue (13.2 dB de rapport signal sur bruit
segmentall, pour un débit de 11.8 kbits/s =t une complexité globale de l'ordre
de 2 10* multiplications et additions par seconde. La qualité que procure ce
codeur nous a servi de reférence lors de la réalisation des autres codeurs.

Un codeur, 1ssu des méthodes vectorielles, est le codeur & excitation par
code qui fut proposé récemment par [ATAL 1986). Notre approche a été de
développer une procédure de modélisation rapide déduite de la variante 1, gqui
met & profit les propriétés de décomposition matricielle [TRANCDSO 198631, De
plus, comme la complexité de cette méthode vectorielle est directement
proportionnelle & la dimension du dictionnaire d'excitation, notre approche a
également été de constituer ce dernier & l'aide d'un algorithme de
classification. Cecl a permis de réduire la complexité & quelques 12 10%
multiplications et additions par secande. D'autre part la taille du
dictionaire ne compte gue 512 vecteurs de dimension 40. Le débit correspandant
4 1'excitation est de 2.8 kbits/s. L'application d’'un codage vectorielle aux
coefficients du filtre de synthése porte, d'une part le débit global & 6.1
kbits/s, d'sutre part la complexite & 17 10% multiplications et additions par
seconde., La parcle restituée est de qualité s/ -**léphonique, dont le rapport
signal sur bruit segmental est de 12.1 dB.
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Deux nouvelles procéddures de modélisation vectorielle, appellées

modélisation optimale par code et modélisation multi-impulsionnelle vecto-

rielle, ont également été développées. Ces procédures combinent les principes

des procédures de modélisation multi-impulsionnelle et par code.

Par un traitement et un encodage explicite de 1'infarmation de phase
contenue dans le signal d'excitation, la procédure de modélisation optimalepar
code a permis de réduire & moins d'une dizaine le nombre de séquences
d'excitation du dictionnaire. Cette procédure permet, & qualité comparable, de
réduire d'un facteur 1.5 le nombre de seéquences d’excitation par rapport a une
excitation multi-impulsionnelle. Neanmains, la transmission de 1'infarmatieon
carrespondant & 1'index de 1l'excitation anéantit partiellement cette réduction
d'information. Cette procéduce s'avére relativement complexe et n'apporte pas
de réduction significative du deébit 1ié a 1'excitation. Notons toutefois que
le comportement de ce codeur est plus intéressant pour les treés faitles
débits., L'utilisation du quantificateur mixte pour encoder les coefficients
du filtre de synthése permet de limiter le débit du codeur & moins de 9
kbits/z. La complexité globale qu'il engendre est de 8.4 10¢ multiplications
et additions par seconde.

Le codeur & excitation multi-impulsionnelle vectorielle, met en ceuvre une
quantification vectorielle pondérée des amplitudes des impulsions. Il procure
des performances intéressantes tant sur le plan de la complexité que du débit,
En effet pour un signal de parole synthétique de qualité sub-téléphonique, la
complexité et le débit atteignent respectivement 3.3 104 multiplications et
additions par seconde et 7.6 kbits par seconde. De plus, 11 a 1'avantage
d'Etre trés souple & l'utilisation, ce qui lui permet de couvrir de maniére
continue les débits compris entre 7 kbits/s et 10 kbits/s. Il peut ainsi
répondre a un grand nombre d'applications telles que les messageries vocales,
ou les répondeurs enregistreurs solides.

Finalement, les résultats gque nous avons obtenus en simulation, montrent
que cette famille de codeurs hybrides permet de restituer de la parole de
qualiteé sub-téléphonique pour des débits compris entre & et 12 kbits.

Un certains nombre d’améliorations peuvent &tre apportées & ces codeurs
notamment sur le plan de la réduction de la complexité et de 1'effort de
mémorisation. L'application d'un sous—¢chantillonnage au signal d'excitation a
modéliser permet de réduire la complexité des algarithmes d'un facteur
approximativement egal au rapport de sous-echantillennage. Un autre point
intéressant & étudier cansiste & utiliser, pour le codeur & excitation multi-
impulsionnelle  vectorielle et le codeur & excitation par  code, des
quantificateurs vectoriels algébriques, qui font usage des propriétés des
reseaux reguliers, pour constituer les dictionnaires.
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ANNEXE Az
coefficients K, (1 < 1 ¢ 5)
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ANNEXE

ANNEXE A: Histogrammes et fonction de quantification & erreur

coefficients Ky (6 ¢ i ¢ 10)
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ANNEXE A: Histogrammes et fonction de guantification & erreur minimale des

coefficients K, (10 £ 1 ¢ 123)
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ANNEXE B:
cagefficients G, (1 ¢ i ¢ §)
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ANNEXE ANNEXE

ANNEXE B: Histogrammes et fonction de quantification & erveur minimale des

= 3 ANNEXEX C: Fonctions de transformation glebale des Ky (1¢ i ¢ 10) approximées
coefficients Gy (10 ¢ i ¢ 18}
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ANNEXE

ANNEXE C: Fonctions de transformation globale des K, (11¢ i ¢ 12) approximées
par des polynomes de degré inférieur ou égal & cing

FONCTION D€ TRAMSFORMWTION D{RECTE FOMCTION D€ TRAWEFORMTION DIRECTE

183







