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Préface

En matiére de communication, la parole occupe une place privilégide. Depuisquelques années, les systémes 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 procédés de codage du signal téléphonique, offrant une forte
réduction du débit par rapport au MIC 64 kbits/s, présente un intérét
croissant face au trafic grandissant et 4 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 maniére générale, la numérisation présente les avantages suivants:

~ une grande insensibilité au bruit; la numérisation offre une qualité
de transmission pratiquement indépendante de la distance de transmission,
grace 4 la forme simple du Signal.

- un Caractére universel; contrairement a l'analogique od des systemes de
transmission spécialement adaptés a la nature des Signaux sont néces-
saires, en numérique les systemes de transmission acheminent indifférem-
ment des signaux préalablement numérisés issus de différentes sources

‘ (téléphone, vidéo, télécapie, données)

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

- une réduction du codt de la liaison; le multiplexage temporel de
plusieurs voies favorise l'emploi de camposants a 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 incenvénient de poids. C'est sa grande
largeur de bande passante en transmission.

Dans le cas particulier d‘enregistrement et restitution de la parole seur
des applications de répondeurs ou de messagerie vocale, le stockage sous forme
numérique 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 numériques n'est pas
tributaire directement de la dégradation du support (bande magnétique).

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



Ainsi cette thése porte sur l'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 solide.

Avant-Propos:

Objet de cette thése:

Le codage de la parole est une discipline qui a subi une forte évolutiondepuis le début des années 1982 Par avénement d'un nouveau concept de codagedu signal d'excitation Pour les codeurs APC (Adaptive Predictive Coding).C'est (CATAL et REMDE 19927 qui ont développé ce nouveau concept, appelé"Modélisation par Analyse-Synthése", en proposant un cedeur dit “& ExcitationMulti-Impulsionnelle". Cette nouvelle technique de codqge temporelle permet derestituer un signal de parole de qualité sub-téléphonique voire téléphoniquepour des debits inférieurs a 16 kbits/s. L'article introductif procure unebonne description du principe. Notre approche a été d'évaluer les performancesde ce codeur. Compte-tenu des résultats attrayants que nous avons obtenus,notre effort a porté sur l'amélioration du codeur en introduisant notamment unprédicteur a long terme bouclé optimal (MOREAU, DYMARSKI et FRITSCH 19873. Defagon a réduire également la complexité de traitement plusieurs variantes onteté étudiées [BUSSOD et FRITSCH 1986). Finalement nous avons abtenu un codeur@ excitation multi-impulsionnelle qui pour un débit de 12 kbits/s restitue un
signal de parole de qualité sub-téléphonique. C'est ce codeur gui nous a servide référence en terme de qualité.

C'est en 1984 que CATAL 1984) Propose le codeur a excitation Par cade. Ce
codeur se base toujours sur le méme concept de madélisation de l'excitation
Par analyse-synthése, mais dans une forme vectorielle. Ce codeur est encore
appelé codeur a excitation stochastique. Les évaluations que nous avonsfaites, mantrent que ce codeur permet de viser des débits inférieurs a 8
kbits/s, tout en procurant un signal de parole de qualité Comparable 4 celle
que procure le codeur 4 excitation multi-impulsionnelle & 12 kbits/s. [1
présente toutefois un inconvenient majeur, compte-tenu de sa complexité quidépasse les 350 millions de multiplications et additions Par seconde. Notre
étude 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.

fu cours de cette étude, nous avons développé deux nouveaux concepts de
modélisations de l’excitation, eppelé "cadeur optimale par code" et "“codeur
multi-impulsionnelle vectorielle", qui allient les avantages des deux
techniques @tudiées précédemment. L'évaluation de ces codeurs montre que cestechniques procurent une qualité comparable au codeur & excitation Par code
Pour une complexité proche de celle du codeur & excitation multi-
impulsionnelle.

Des procédures de cadage et de Quantification des paramétres sont également
décrites, dont notament une technique de codage mixte des Paramétres du filtre
de synthése (MOREAU, DYMARSKI, FRITSCH 19871].

Finalement, une étude comparative des quatres codeurs, montre que ceux-
Ci permettent de satisfaire toutes les applications de qualité sub-téléphoni-
Que, nécessitant des débits compris entre 4 et 12 kbits/s.



Plan de la Thése:

Le chapitre I donne une description générale du domaine du codage de la

parole.

Le chapitre II présente un schéma de base efficace pour le codage de la

parole. Les améliorations, apportées par le prédicteur & long terme bouclé,

sont évaluées. Le principe de la procédure d'analyse synthése incluant un

filtre perceptuel est également décrit.

III et IV décrivent les 4 procédures de modélisation deLe chapitre

‘ s’integrent dans le schéma de base proposé dans lel'excitation. Celles-ci

chapitre IT.

Le chapitre V est consacré aux techniques de codage et de quantification,

qui ont été appliquées aux paramétres des codeurs.

Le chapitre VI présente les perfarmances, en terme de débit, de complexitée

et d'effort de mémorisation, des 4 codeurs de qualité sub-téléphonique.
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Signaux:

ar

by

Cnt

Cy

en

en

fa

bn

Ky

Br

Tr

Principales notations du document:

amplitude des impulsions, ou facteur de gain

coefficients du prédicteur 4 long terme Bz)

signal d'excitation par code

autocorrélation de la réponse impulsionnelle de F(z)

signal résiduel a long terme

Signal d'‘erreur perceptuelle

réponse impulsionnelle du filtre de pondération Flz)= ae
Alz/t)

réponse impulsionnelle du filtre de synthése H(z)

coefficients PARCORS du filtre de synthése H(z)

Position des impulsions

Signal perceptuel

signal perceptuel synthétique

signal résiduel

autocorrélation du signal

signal original

signal synthétique

fonction de localisation de la variante 1

signal perceptuel sans prédiction a long terme

Signal d'excitation multi-impulsionnel

réponse impulsionnelle du filtre perceptuel W{z)

signal d'excitation synthétique

+ fonction de localisation de la varianie 2



Paramétres:

nombre d'impulsions cu de séquences d'excitation par fené@tre

nombre de coefficients du prédicteur A 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 fenétre d'analyse

dimension de la sous-fen@tre d'analyse

ordre du filtre de synthése Hiz)

décalage maximum du prédicteur a long terme

décalage minimum du prédicteur & long terme

fen@tre, sous-fenétre



CHAPITRE I

1.1 LE TRAITEMENT DE LA PAROLE:

Le traitement de la parole est actuellement une discipline en pleine
expansion, gréce a la compréhension croissante de la nature de la parole et de

l'évelution également croissante des techniques d'intégration. I] a pour

ebjectif le traitement, la transmission et la réception du moyen de

communication qu’est la parole. Ceci n'est pas simple du fait qu'elle véhicule
simultanément au moins trois types d'‘informations qui sont ¢'ordre
linguistique (la langue}, d'ordre socia-linguistique (1l‘accent spécifique a

une région), d'‘ordre personnel (le timbre spécifique A chaque individu}. Les
grands axes de recherche [47,48] (la bibliographie se trouve A la fin de

chaque chapitre) portent sur:

- la reconnaissance de }a parole

~- l’identification de locuteurs

- la synthese de la parole

- le codage de la parole

I.1.1 LE CODAGE DE LA PAROLE:

On désigne sous le terme de codage C18] (abrégé de "codage réducteur de

debit binaire") l'opération par laquelle l'information provenant d'une source

de parole numérisée est transform@ée en une autre de moindre débit telle que
par une opération inverse, appelée décodage, la parole d'origine plus ou moins

approximée peut @tre retrouvée. Ce concept de codage recouvre donc le tandem

codeur-décodeur. Larsque on parlera de Ja qualité de la parole 4 débit réduit

ou codée, 11 faudra comprendre aprés décodege.

Patentiellement le codage de la parole fait appel & la reconnaissance de la

parole dans le sens od les limites intrinséques du nombre d'informations

nécessaires sont dictées par le nombre de phonémes de la langue et par la

perception de la parole. Les phonemes sont, rappellons-le, les é¢iéments

phonétiques de base d'une langue et leur nombre est généralement inférieur a

une cinguantaine (pour le frangais 36). Ainsi, la théarie de l'information

situe la limite fondamentale du débit aux environs de 2000 informations par

seconde. Comme le laisse prévoir ce débit infarmationnel théorique, la parole

est trés redondante sur le plan linguistique et le signal qui la représente

l'est tout autant. Ce sont les redondances 1idées au signal que l]'opération de

codage de la parcle tente de réduire.

Ces redondances sont de deux types, 4 long terme et & court terme. Elies

sont liées respectivement & la périodicité de l'excitation et aux résonances

du conduit vocal. 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 nas

le cas, ¢@tant domé que la réduction du débit supprime également de

l'information utile. Cette perte d'information utile provoque une dégradatian

du signal codé.

La conception d'un codeur requiert un nécessaire compromis entre trois

Param@étres antagonistes qui sont, la qualité de la parole codte, 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 11¢ aux hypotheses sous~jacentes aA la

technique considérée. En prenant comme référence la qualité, il est possible

de classer les codeurs en trois grandes classes [18,34], comme le visualise la

figure 1.1. Ces trois classes sont:

Page 2



CHAPITRE I

- 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-téléphonique", dont le signal décodé
est trés intelligible, tout en présentant des distortions audibles. Ils

procurent un facteur de compression 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 quinze et trente. La complexité de tels codeurs

n'excéde pas cent fois celle des codeurs de qualité téléphonique, compte-

tenu justement des hypothéses simplistes qui les caractérisent.

QUALITE SUBJECTIVE

KODEURS PAR FORME )’ONDE

DE FAIBLE GOMPLEXITE
CODEURS HyBRIO \

z Poses: | ashe J

FODEURS HYBRIDES

a} DE

OMPLEXIT ELEVEE

Symihere

~Pvocoogurs

‘ t we an 4

TAUX D'INFORMATIONS (xhtta/4)

Figure 1.1: Performances des différentes classes de codeurs

I] est & noter que dans le cadre d'une application en transmission, deux
paramétres supplémentaires interviennent. Il stagit du délai de restitution et
de la robustesse aux erreurs de transmission, mais ils 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

deuxiéme classe car elle offre le meilleur rapport qualité-débit. En effet de

telles applications nécessitent une restitution de bonne qualité mais qui n'a

pas besoin d'étre téléphonique, 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 4 4 10 est trés satisfaisant car il faut

garder 2 l'esprit, que le prix des mémoires chutant, il n'est pas judicieux

dtexagérer la réduction du débit au risque d'une complexité démesurée. Notre

choix s'est porté sur une classe de codeurs qui met en oeuvre le principe
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CHAPITRE I

d'une madélisation de l'eycitation par déconvolution itérée, qui fut proposee

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 “3

excitation par code". C'est en 1986 que ATAL [7] a proposé ce codeur qui

correspond & la farmulation vectorielle du codeur & excitation multi-

impulsionnelle. Ces cadeurs offrent respectivement des facteurs de compression

de l'ordre de S et de 10. L'application de telles techniques de codage au

signal MIC permet d'encoder le signal de parole & environ 12 et 4 kbits/s.

Afin de pouvoir couvrir les débits intermédiaires, nos recherches ont

également porté sur l'étude de nouvelles procédures de modélisation d'une

excitation mixte, qui ont abouti au codeur “3 excitation optimale par code"

d'une part, au codeur 4 excitation multi-impulsionnelle vectorielle d'autre

part. Les différents codeurs de cette classe ne différent que dans le choix de

ja procédure de modélisation de l’excitation. Les performances des techniques

d'intégration s‘accroissant, il est possible de faire éveluer le codeur 3

excitation multi-impulsionnelle, qui est le moins complexe, vers un codeur &

excitation multi-impulsionnetle vectorietle, puis vers un codeur a excitation

par code, qui est le plus complexe.

1.1.2 PROPRIETES DE LA PAROLE:

La communication vocale se décompose fonctionnellement en deux processus

017,483:

- 1a production d'un message oral par un locuteur

- ja perception de ce message par un auditeur.

EMISSION RECEPTION

aware gf etter

x

WUNGsNGN ¥ SoCs

Figure 1.2: Modéle de 1a communication vocale

Des propriétés lies 4 ces deux processus ont été mises en évidence puis

appliquées eu traitement de la parole et plus particuliérement au cadage de la

parole. Voyons ces propriétés.

1.1.2.1 PROPRIETES LIEES A LA PRODUCTION:

Le mecanisme de production de la parole, proposé par Flanagan (18] (fig.

1.3), se décompose en une excitation et un filtrage. L'excitation est produite

Par la vibration des cordes vacales ou par des turbulences li¢es a des

Constrictions du conduit vocal. Ces deux modes d'excitation peuvent étre

Simultanés. Cette excitation est modifiée spectralement par le conduit vocal

(le pharynx suivi des cavités bucales et des lévres) qui se comparte comme un

filtre. Quelques fois, le conduit nasal est couplé en parallele avec le

Conduit vocal.
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Figure 1.3: Modéle de production de la parole

Le comportement de l'appareil phonatoire humain est non-linéaire compte-
tenu des couplages entre l'excitation et le conduit vocal, des déformations
plastiques et des pertes par absorption. La prise en compte de tous ces
facteurs dans la modélisation du systéme, aboutit a un modéle dit de
connaissance, adapté & la compréhension du processus de production de la
parole. Mais il n'est pas adapté au codage de la parole vu sa lourdeur et sa
complexité, Un modéle dit de représentation, qui se contente de décrire le
Comportement externe du systéme, a pu @tre obtenu grace 4 des simplifications
telles que linéarisation et découplage.

Classification des sons:

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

~ les sons voisés qui sont 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 a des
constrictions du conduit vocal (s,ch,f). La combinaison simultanée de
constrictions 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 relachement

brutal. Les sons plosifs peuvent @tre voisés (b,d,g) ou non-voisés

(p, tye).

Les caractéristiques spectrales de la parole sont déterminées par la

réponse spectrale du conduit vocal et permettent de limiter son spectre a 8
kHz. Toutefois, une réduction plus importante de la bande passante, dans les
hautes fréquences & 3400 kHz, est possible pour les systémes téléphoniques
sans dégradation significative. Ceci permet d'échantillonner le signal 3 8

kHz. L'enveloppe spectrale est déterminge par la réponse spectrale du conduit
vocal et ses résonances, appelées formants, y apparaissent sous forme de pics.

Les caractéristiques temporelles de la parole sur une durée longue (1
seconde et plus), comme le présente la figure 1.43, mettent en évidence sa

non-stationnarité qui est due a son évolution en énergie, en mode
d'excitation, et en contenu spectral. Toutefois sur des durées plus courtes
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(10 4 20 ms), 1a parole est quasi-stationnaire. D'autres proprietés liges a
la forme d'onde peuvent @tre mises en evidence par des critéres statistiques
tels que la distribution en amplitude ou }'autocorrélation des échantillons.
Une distribution gaussienne approxime de maniére satisfaisante la distribution
a court terme Ge l'amplitude des échantillons. L'autocorrélation & court terme
confirme que la corrélation des sons voisés est élevée (fig 1.4c 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
corrélation & long terme, dont le période est synchrone avec la période du
fondamental (fig 1.4).
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CHAPITRE I

1.1.2.2 PROPRIETES LIES A LA PERCEPTIGN:

L'audition posséde des propriétés symétriques 4 la production de la
parale. A la lente @valution du spectre des sons correspondent des processus

d'intégration de l'ordre de quelques millisecondes. De m@me on peut associer a
l'enveloppe spectrale a court terme du conduit vocal, un analyseur de spectre
& bande relativement large (100 4 150 Hz allant des basses fréquences vers les
hautes frequences}. L’audition a une sensibilité logarithmique, comme
d'aslleurs tous les organes des sens, ainsi qu'une insensibilité au déphasage.
L'intégration des signaux par le systéme auditif s'accompagne d'un phénoméne
de masquage des signaux de faible amplitude par rapport aux Signaux de forte

amplitude. Il apparatt dés que deux signaux, dont les composantes spectrales
sont proches, sont présents simultanément ou aA des instants voisins de
quelques millisecondes. Grace 4 cette propriété, le bruit de quantification
est partiellement voire totalement masqué par la parole. Il a eté appliqué

pour la premiére fois au codage du signal de parole par Atal C4), ce dernier

ayant défini une structure léegérement différente permettant d'abtenir un effet

similaire.

En conclusion, le mécanisme de production de la parole est modélisé par un

systeme faiblement stationnaire découplé de 1l'excitation. Celle-ci est

constituée soit de trains d‘impulsions & la période du fandamental, soit de

bruit aléatoire. D'autre part, la forte redandance 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:

qu'il est possible de classer les codeurs en

Une autre classification est possible suivant

modélisation) utilisées cour

Nous avons vu précédemment.

fonction de leurs performances.

tes techniques ‘en terme de propriétés et de

encocer efficacement la parole. On peut distinguer quatre catégories

(18,19,25} qui sont prooosées dans la figure ci-dessous.

‘CODEURS NUMERIQUES

ov

SIGNAL DE PAROLE

coDEURS CoDEURSCCODEURS PAR oveuas
: HvBRIDES HYBRIDESFORMES D'ONDES ane nea PARAMETRIQUES

tc ow ED A canve ve ease © a cxcration wun 2 voconeuns
(@ac) IMPULSIONNELLE (uPL?C)

D7 itc ovrrenenrien 1 A crorarion pesiouete C1 A excitation pas coves(oFcH) (ReLPo) (ceLPc)
Onc virreneni. C1 A excitarion opratate

‘ADAPTATIF. (ADPCM) PAR CODE (OCELFC}

O utc reoiene a excitation mut
ADAPTATIF (AP-ADPCM) put sont

1 sous-aanves _—
(20)

G powranr par
TRANSFORMEE (ATC)

Figure 1.5: Classification des techniques de codage de la parole en

fonction de leurs performances

Comme on peut le constater, ‘1 existe une forte corrélation entre la

categorie du cadeur et ses performances. Les techniques de cedage a haut

débit sont pratiquement toujours temporelles parce qu'elles cherchent avant

tout & préserver la forme d'onde du signal. A l'autre bout de 1l’échelie,

correspondant aux faibles débits, se trouvent les vocedeurs dont les

performances sont insuffisantes pour des applications téléphoniques. La plage

médium situ¢e entre 8 et 16 kbits/s est couverte par les codeurs hybrides.

Une description plus détailiée de ces différentes catégories, dans le

cadre d'applications téléphoniques, est donnée ci-aprés.

1.2.1 CODEURS PAR FORME D'ONDE:

connaissance a priori duLe codage par forme d'onde n'utilise pas la

ces types de codeurs sontprocessus de praduction de la parole. €n principe,

adaptés & une grande variété de ignaux. [1s présentent l'avantage d'une

grande robustesse aux variations entre locuteurs, mais également aux

environnements bruités. Ces cadeurs opérent soit dans le domaine temporel soit

dans le domaine spectral.
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1.2.1.1 CODEURS TEMPORELS:

CQODEUR MIC ( en anglais PCH):

Une forme simple de codage temporel est le MIC (31] (Modulation par

Impulsion Codée), og le signal analogique est échantillonné & la

fréquence W et quantifi¢ en N= 2" niveaux. Le débit associé a ce codage

est de W.Rbits/s, et la bande passante du signal échantillonné est

limitée & W/2Hz (Shannon). Ainsi la loi de codage MIC 8 64 kbits/s,

normalisée par le CCITT (Comité Consultatif International des Téléphones

et Télégraphes), fournit pour la transmission un code sur 8 bits,

correspandant A une quantification non-uniforme sur 256 niveaux du signal

de parole, filtré dans la bande 300 & 3400 Hz et échantillonné && kHz.

Cette quantification non-uniforme est pseudo-logarithmique (fig. 1.6b).

Elle utilise

échantillons de faible

quantification praportionnelle

signal 4 bruit constant.

erreur de

rapport

On obtient ainsi une

signal, d'ou un

Figure 1.4: Loi de quantification; a) uniforme; 6) non-unifarme pseudo

logar i thmi que

CODEUR MIC DIFFERENTIEL (en anglais DPCM):

Le codage temporel peut tre optimisé en exploitant les proprietés

spécifiques du signal de parcle comme 1a stationnarité. En effet, le

corrélation d‘ordre 1 A long terme du signal de parole est éldvée. Par

conséquent, la variance de la différence entre deux échantillons

successifs est plus faible que la variance des échantillons. Le principe

du codage différentiel [34] consiste donc A coder la différence entre

et non plus les échantillons sp. Ceci permet de réduire

le pas de quantification 4 débit égal. Le bruit de quantification sera

d'autant plus faible que e, est petit c'est Adire que la différence

entre échantillons successifs est faible. On montre que la variance est

minimale en codant la différence pondérée qui s‘exprime:

echantillons en

€n = Sm ~ @-Sn-a 1d)

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

porte le nom de codage prédictif, car la quantité a.sa. correspond & la

composante prédictible de l'échantillon Sq. Dans ce cas, le codage est
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appliqué a l'erreur de prédiction en. Ce concept peut Stre étendu en

considérant les termes de corrélation supérieurs. L’erreur de prédiction
e, devient alors:

aor

en = Sa ~ EB aieSna
sea

ou P est l'ordre du prédicteur (1.2)

‘QUANTIFICATEUR

‘ouanriA,

‘QUAN TINCATEUR

mavens

preoicreun

DEcoDKOE «nECEPTION)

GooAGE (tmss10H)

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 4 40 kbits/s.

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

Compte-tenu de la dynamique du signal de parole, le signal de

différence e, & l'entrée du quantificateur peut varier dans des

proportions considérables, Or le codeur décrit précédemment est constitué

d'un quantificateur qui reste fixe au cours du temps. Par conséquent,

celui-ci n'utilise 4 un instant donné qu'une faible partie de sa

dynamique. D‘ou l'intérét d'un quantificateur, dont la loi

caractéristique 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 @tre transmise séparément. Mais plus généralement elle est retrouvée

implicitement 4 partir des échantillons recus.
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y

GRANDS SIGNAUX

PETS SIGNAUX

Figure 1.0: Frincioe du MIC différentiel adaptatif

De tels quantificateurs associés au codeur différentiel décrit
precédemment permettent de restituer une parole de qualité téléphonique
Dour des débits voisins de 32 kbits/s (13,29),

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

Les codeurs décrits jusque 1a, mettent en oeuvre un prédicteur fixe,
qui est représentatif du spectre moyen 4 long terme de la parole. Ils
sont par conséquent mal adaptés aux caractéristiques locales du signal.
C'est pourquoi, 11 est profitable d'adapter les coefficients du
prédicteur au rythme de I'échantillon de facon a suivre l'évolution des
Seracteristiques spectrales 3 court terme du signal. Les techniques

ziation du predicteur mettent en oeuvre des procédures telles que
Bo.= cu qraaient (477.

sg i coo
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Figure 1.9: Principe du MIC predictif adaptatif
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L'algorithme retenu par le CCITT [CCITT 1983), pour la réalisation de
CODEC (codeur-décodeur) A 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 per satellite, compte-tenu de l'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
param@étres particuliers, il est également adapté & des services annexes

tels que la télécopie et la télégraphie par exemple.

1.2.1.2 CODEURS SPECTRAUK:

Les codeurs spectraux [40], contrairement aux codeurs temporels qui
considérent le signal de parole comme une entité spectrale unique, subdivisent
le signal de parole enun certain nombre de composantes dans le domaine
spectral, Le principal avantaye 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 codage de chaque composante fait
appel A des techniques temporelles qui sont largement inspirées des techniques
décrites précédemment. I] existe principalement deux codeurs que nous allons
décrire maintenant.

CODEUR EN SQUS~BANDES:

Cette technique (12] sépare le contenu spectral du signal de parole en

sous- bandes contigués (2 4 @ typiquement) & l'aide de filtres miroirs en

quadrature. Ensuite la sortie de chaque filtre est ramenée dans la bande

de base puis sous échantillonnée et encodée. Une procédure adaptative

ajuste dynamiquenent le nombre de bits & allover aux différentes sous-

bandes en favorisant les plus énergétiques. Une autre approche met en
ceuvre, pour chaque sous-bande, un codage du type ADPCM voire méme AP-

ADPCM. A la réception, les sous-bandes sont restituées par les décodeurs

correspondant. La bande spectrale totale est reconstruite & l'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

ac le signal peut @tre faible.

Tia miley 
ian motescopeur De CoveuRpia tp 1

MICDA MICDA

3 |. Do t__ _
2 ‘schantillonnage a Fe ‘ous - éehanllitonnage a Fei? ‘chanitilonnags a Fe

Lo "otk
copEUR DE CoDEUR(oe

/ ial MicDA * MICOA we

tuteer mizote

EMMISSION RECEPTION

Figure 1.10: Principe du cadeur en sous-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 performant. L'accroissement de complexité
guiintroduit le prédicteur adaptatif est tout a fait justifie, compte-
tenu de l'amélioratian qu'il apparte. Pour des débits inférieurs a 32
kbits/s, cette technique de codage offre une qualité supérieure au codage
temporel AP-ADPCM, l'écart 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 sous-bandes. On arrive ainsi A des codeurs dits
par transformée (193, pour lesquels le banc de filtres est remplacé par
une __ transformation unitaire temps fréquence. Ce type de codage a été
appliqué pour la premiére fois au signal de parole par Campanella il),
fuis proposé dans sa forme adaptative par Zelinski [43]. En principe la
transformée de Karuhen-Loeven [42] assure le meilleur gain moyen.
Toutefois des considérations tant liées & la perception qu'a la méthode
de calcul, conduisent 2 utiliser en pratique la transformée discrate
en cosinus [43]. Cette transformation permet d'obtenir un gain moyen de
prédiction trés proche du gain optimal moyen assuré parla
transformation de Karuhen-Loeven. La figure ci-dessous représente le
chéma de principe de ce codeur.

YaYe
QUANTICATIONT ren

LOCATION

BITS

STATION INTERPOLATION
£0 op 

GEOMETAIQUE

CODAGE

QUANTICATION INVERSE

‘ALLOCATION

eu BITS

INTERPOLATION
‘GEOMETRIQUE

[vecooace _|DECODAGE

RECEPTION

Figure 1.11; Principe du codeur par transformée

Le signal de parole est analysé par blocs de N échantillons (sq n=O &
N-1), Chague bloc de signal s, est transformé en un bloc d‘échantillons
(Yn n=O ANI), gui sont quantifiés de facon indépendanie et transmis en
méme temps que les paramétres du quantificateur adaptatif. A la
réception, ia quantification inverse est effectuée, puis ia
transformation inverse restitue les blocs d'échantillons de parole
décodés Sp.

Ce codeur permet d'obtenir un signal de parole décodé de qualité
teleéphonique aux environs de 20 kbits/s. Au débit de 16 kbits/s, le
signal décodé présente une qualité sub-téléphonique. Quant 4 9,6 kbits/s,
les performances se detériorent tres rapidement car le signal est dégradé
par un effet de “cliguetis” propre & cette méthode.
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1.2.2 VOCODEURS:

Nous venons de voir que les codeurs par forme d'onde se comportent de

fagon indifférente (ou presque) vis & vis du spectre du signal. Le spectre &

long terme du signal de parole est plus riche en basses fréquences car il est
représentatif de l'excitation voisée (mode d'excitation le plus fréquent).

Le spectre a court terme est riche en hautes fréquences car il est
représentatif du filtrage introduit par le conduit vocal. Ces propriétés

spectrales peuvent @tre mises a profit en quantifiant non-plus Je signal, mais

des paramétres représentatifs du spectre du signal. Le principe [4] du

vocodeur, qui utilise ces propriétés, s‘explique aisément en considérant la

partie synthése représentée par la figure 1.12. Celle-ci est constituée d'une

excitation et d'un filtre adaptatif, dont les paramétres réunis sous forme de

trames binaires sont renouvelés au rythme de 40 a 100 fois par seconde.

SOURCE OE

‘saurr NON -VOISEE

FLIRE DE s
bem ft

SYNTHESE

SOURCE i wise PO SIGNAL
PERIODIQUE SYNTHETIQUE

ft GAIN

PERIODE PARAMETRES DU FILTRE

Figure 1.12: Partie synthése du vacodeur

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 @tre soit voisée soit bruitée. Dans le cas d'une

excitation voisée les paramétres & coder sont la période du fondamental et son

énergie. Dans le cas d'une excitation non-voiste l'énergie est suffisante.

PARAMETRES OU FILTRE

| ‘OPTIMISATION
wore | 4

[eo MUSTABLE

GAITERE

exctiaton

SYSTENE

Figure 1.19: Partie analyse du vocodeur

Le vocodeur ne permet pes de restituer de la parole de bonne qualité,

compte-tenu des hypothéses simplificatrices qui sont appliquées au signal

d'excitation. En effet, augmentation du débit au-dessus de 546 kbits/s
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ntaugmente guére la qualité subjective de la parole décodée, En réalite le

probleme de la détecticn du voisement et du calcul de ta périodicite du

fondamental est tres complexe car cette dernitre évolue. Ainsi, l'emploi de

vocodeurs ceste-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,

présentent des performances insuffisantes pour des débits inférieurs a 24

kbits/s. Nous venons de voir également que l'utilisation du vocodeur ne permet

pas d'obtenir un signal de qualité sub-téléphonique. En réalité, il existe un

troisiéme mode d'excitation qui est la combinaison des deux modes, voisé et

non-voisé. C'est le cas des fricatives voisées (z,3,v). Les transitions entre

phonémes, qui sont entachées de phénoménes de coarticulation, donnent lieu

egalement 4 des modes d'excitation mixte. Ainsi les recherches se sont-elles

orientées vers des systémes d'architecture hybride qui utilicent de maniére

complémentaire les avantages du codage par forme d'onde (évitant la mesure du

fondamental) et ceux dee vecodeurs (assurant un codage efficace de l'eneloppe

spectrale). Cette classe de codeur [18,19] permet de restituer un signal de

parole dont les caractéristiques temporelles et spectraies sont conservées,

cuvrant ainsi la vole & un grand nombre d’applications nécessitant une qualité

sub-teléphonique.

L'enveloppe spectrale du signal est codée efficacement grace & des

techniques empruntéss aux vocodeurs, telles que la prédiction linéaire ou les

bancs de filtres, qui procurent un débit compris entre 1 et 3 kbits/s.

Quant a la modelisation de l'excitation, elle est réaliste avantageusement

par le codage temporel d'un signal représentatif de la source ou des

caractéristiques temporelles de celle-ci. Selon la technique de codage d'une

part et les caractéristiques temporelles et spectrales du signal d'excitation

d'autre part, le débit alloué 4 celle-ci varie entre 3 et 12 kbits/s. Ce debit

est évidemment trés nettement supérieur aux 400 & 800 bits/s nécessaires au

codage de } ‘excitation d'un vocodeur.

En pratique, la combinaison des différentes techniques temporelles et

spectrales peut s‘effectuer de nombreuses fagons, dennant lieu & de nombreux

codeurs hybrides. Ainsi, mous nous limiterons aux codeurs hybrides temporels

aqui sont basés sur le principe du codage par prédiction linéaire adaptative

(en anglais Adaptive Predictive Coding).

CODEUR HYBRIDE A PREDICTION ADAPTATIVE:

Le codage prédictif adaptatif [5] est basé sur la modélisation du

conduit vocal et du signal d'excitation glottal 4 l'aide des techniques

de prédiction linéaire. La modétisation du conduit vocal réduit les

redondances & court terme contenues dans l'enveloppe spectrale. La

modélisation du signal d‘excitation a pour réle de réduire la redondance

lige au caractére périadique de ce signal. Le codeur comprend alors deux

prédicteurs appellés respectivement prédicteur & court terme et

prédicteur 4 long terme.
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Plusieurs schémes de codeurs prédictifs sont possibles:

~ le codeur prédictif direct

~ le codeur prédictif bouclé

lls sont équivalents en l'absence de quantificateur et pour

precision de calcul infinie. €n revanche, lorsqu'on ajoute un

quantificateur, le prédicteur bouclé permet d'atteindre en théorie, pour
des hypotheses de stationnarité et de distribution gaussienne du signal.

le gain de codage maximum [19]. Ceci n'est pas possible pour le

prédicteur direct.

= pneoicreur

Q Lona Tene

DECODAGE (RECEPTION)

paeoicreUn

Lond Tene

CODAGE (EMISSION)

b

‘error 9 prbcicton

WN fresgimnon
ation HQ

Pacorcreun
PREDICTEUR

Lona Tene

(RECEPTION) }(EMISSION) DECODAGE

Figure 1.14: a) prédicteur bouclé; 6) prédicteur direct
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VOCODEUR A BANDE DE BASE:

Ces systémes fonctionnent selon le principe de base echématisé 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 basses
frequences appelée bande de base est encodée par des techniques de cadage

par forme donde. Le débit nécessaire a l'encodage de la bande de base
est bien inferieur a celui requis par les codeurs par forme d'onde

Classique opérant directement sur le signal. & la synthése, le signal

d'excitation est reconstruit 8 partir d'une déformation non-linéaire de
13 Pande de bese decod

ANALYSE sruTHeseale copaae DECODAGE foment Ge le
BANDE HAUTE BAKDE HAUTE

. “TIS.
: Ei4gonATion

"ireterraTiOn C -

CL
CoDAGE DecoDaGE
cor RETARO — femapy do [a
GANOE BASSE BANDE BASSE

j

RECEPTIONEMISSION

Figure 1.15: Principe du vocodeur & bande de base

Les performances qu'offre cette famille de codeurs sont satisfaisantes
pour des debits de l'ordre de 16 kbits/s. De plus, elles sont

sensiblement meilleures lorsque 1a partie vecodeur est estimée par
prédicion linéaire plutét qu'a partir d‘un banc de filtres [32].

CODEUR A EXCITATION PAR LE RESIDUEL:

Ce cadeur, connu sous le nom RELPC C24] (en anglais Residual Excited

Linear Predictif Coder), opére une déconvolution du signal de parole a
travers un filtre évolutif blanchissant, dont la fonction de transfert

est l'inverse de celle du filtre de synthése. Ce filtre est estimé &

partir du signal de parole. Le signal issu de ce filtrage, dont la

corrélation ou les redondances 4 court terme ont été éliminées, est

appelé signal résiduel. [1 correspond également & i'erreur de prédiction.

11 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 généralisation a un ordre élévé du codeur AP-ADPCM, un

gros effort lors 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 débits

avoisinant les t2 kbits/s. Toutefois, 21 présente un inconvenient majeur

qui est sa grande sensibilité aux locuteurs.
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1.2.4 CODEURS HYBRIDES A PREDICTION ADAPTATIVE ET & MODELISATION PAR ANALYSE-
SYNTHESE DE L'EXCITATION(3,253:

Contrairement aux codeurs RELPC, les codeurs & modélisation de
excitation par analyse/synthése mettent en oeuvre de maniére générale des
méthodes globales qui supposent disponibles tous les échantillons sur un
intervalle donné. De telles méthodes ont l'inconvénient d'introduire des
retards 4 la synthése. Les modélisations du filtre de synthése et de son
excitation s'effectue bloc par bloc. Le signal d’excitation optimal est
obtenu en minimisant un critére d'erreur perceptuel fondé sur les
propriétés du systeme auditif humain, Cette méthode de modélisation de
l'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
suivante,

GENERATEUR ty FILTRE ¢ sy FLTRE
EXCITATION SYNTHESE WS PERCEPTUEL

PROCEDURE

“

MINIMISATION

ANALYSE

= 3
| GENERATEUR . FILTRE do ‘

EXCITATION SYNTHESE

SYNTHESE

Figure 1.16: Principe des cadeurs & modélisation de l‘excitation par
analyse-synthése

Connaissant le filtre de synthése (A court terme et & long terme
éventuellement), i) faut trouver la séquence d'excitation aptimale qui
minimise un critere d'erreur sur un intervalle donné. Plusieurs
alternatives sont pussibles selon que le 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

références, donnant lieu & la modélisation par cade.

= un signal qui est combinaisan des deux modélisations proposées,

donnant lieu & une modélisation mixte qui peut @tre optimale.
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CODEUR A EXCITATION MULTI-IMPULSIONNELLE:

Lthypothése retenue est d'exciter le filtre de synthése LPC par une

séquence d'impulsions (typiquement 800 A 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 position et leur amplitude respectives. Toutefois, la recherche

optimale de la position et de l'amplitude des impulsions se heurte & une

grande complexité, compte-tenu de la non-linéarité du processus de

nodélisation,

Aussi, des méthodes sous-optimales [10], ont 6té propostes. Les

param@tres transmis sont d'une part les coefficients du filtre de

synthése, d'autre part les positions et amplitudes de l'excitation multi-

impulsionnelle, 11 est & noter, que ce codeur nécessite un codage-

décodage Sans erreur des positions des impulsions, sous peine d'une forte

dégradaticn. Aussi. le débit correspondant 4 l'excitation représente

environ les 23 voire les 3/4 du débit global.

< at rastaen | purr

PERCEPTUEL

GENERATEUR FILIRE 6a
+

MULTI -IMPULSIONNEL SYNTHESE VW

PROCEDURE de MItWMISATICN

MULTI -IMPULSIONNELLE

duty
ee

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 a 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-teléphones, entre dans

la catégorie des codeurs & excitation multi-impulsionnelle.

CODEUR A EXCITATION PAR CODE:

Ce codeur €7] permet de réduire le débit nécessaire a l'excitation.

Lientrée du filtre de synthése, comme le présente la figure 1.18, est

constituée non plus d'impulsions mais de séquences d'excitations plus
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complexes. Celles-ci sont choisies dans un dictionnaire identique &

l'analyse camme & la synthése. Comme pour les méthodes de quantification
vectorielle le débit associé & l'excitation se reduit & la transmission
de l'index des séquences d'excitation et du facteur de gain associé.

DICTIONNAIRE

EXCITATION § .
STOCHASTIQUE

3 1 + l

paevicreva |%" [putas s, FILTRE &
a ———>
LONG TERME SYNTHESE PERCEPTUEL

jo
=

galn en amplitude

PROCEDURE

oe

MINIMISATION

TS pumare as ta
tequance d'excitaton

ANALYSE

DICTIONNAIRE

G'EXCITATION

STOCHASTIQUE

I e a
v 

§" "| PREDICTEUR Yn FILTRE és '
aa LONG TERME SYNTHESE

}o

}—@

-—* SYNTHESE

Figure 1.18: Codeur & excitation par code

Selon la fagon dont le dictionnaire 4 été constitué, celui-ci contient

entre S12 et 1024 sé@quences de 40 échantillons. 11 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 4 bits pour encoder te gain moyen de

chaque séquence, portant ainsi le débit global de l'excitation & environ

2,5 kbits/s (pour une fréquence d'échantillonnage de @ kHz). Ce codeur

permet de limiter le débit global a queqlques & kbits/s tout en procurant

une qualité comparable & celle que fournit le codeur multi-impulsionnel

pour un débit de l'ordre de 12 kbits/s. La complexité de cette technique,

qui s'éléve & 250 millions de multiplications et accumulations par

seconde pour un dictionnaire de 1024 références, est hors de portée des

calculateurs., Des simplifications dans les calculs matriciels proposes

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 nombre de vecteurs du dictionnaire ainsi qu'd la

dimension des vecteurs. Aussi, 11 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 manére déterministe permet de

limiter sa taille a environ 5Si2@ vecteurs, réduisant également le

complexité & environ 12 millions de multiplications et accumulations par

seconde. Nous avons développé¢ une formulation de la procédure de

modélisatian par cade, qui prend en compte directement le signa

résiduel, ce qui entraine certaines simplifications, notamment
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l'@limination du fiitrage perceptuel, Cette approche procure également, &

paramétres identiques, des performances sensiblement meilleures, car la

décomposition de la formulation matricielle est bien symétrique.

Moyennant toutes ces simplificetians, cette technique de cadage n'est pas

encore & la portée d'un Circuit specialisé unique

Il est 4 noter, que ce codeur, restitue difficilement les segments du

signal de parole qui sont de nature impulsionnels. Ceci est lié, de

maniére intrins@que, au critére des moindres carrés, dont les propriétés

de moyennage nivellent le signal.

CODEUR A EXCITATION GPTIMALE PAR CODE:

Ce codeur met en oeuvre une nouvelle procédure de modélisation de

l'excitation que nous avons développée. Elle est la généralisation de la

procédure d'analyse par synthése décrite précédemment £7]. Cette approche

modélise l'entrée du filtre de synthése par des séquences d'excitation,

dont l'amplitude mais également 1a position sont déterminées. Un

dictionnaire de taille trés réduite (5 & 10 références) suffit, car

l'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 unité de temps nécessaires a un codeur a excitation multi-

impulsionnelle. La réduction de débit qu'il procure n'est pas

significative car les positions doivent @tre transmises explicitement

comme pour un codeur 4 excitation multi-impulsionnelle. Toutefois, cette

approche est intéressante d'un point de vue méthodologique, car elle

réalise une recannaissance de forme du signal, Elle peut @tre mise en

application en reconnaissance de la parole par exemple.

CODEUR A EXCITATION MULTI-IMPULSIONNELLE VECTORIELLE:

Ce codeur met également en oeuvre une nouvelle procédure de

modélisation de l'excitation qui combine les modes d'excitation multi-

impulsionnelle et par cade. 11 modélise le signal d'excitation en deux

temps.

Premier temps, les positions des impulsions sont déterminées par une

modélisation multi-impulsionnelle (3).

Deuxieme temps, les amplitudes de ces impulsions sant encodées par une

procédure de quantification vectorielle qui prend en compte la fonction

de filtre perceptuel. Cette procédure de quantification vectorielle n'est

autre que la procédure de modélisation par code (73, qui dans ce cas ne

s'applique pas 4 tous les échantillions de l‘intervalle & modéliser, mais

uniquement aux quelques impulsions dont les positions ont été déterminées

précédemment. Les positions des impulsions sont transmises séparemment.

Ce codeur a l'avantage d'étre nettement moins complexe qu'un codeur &

excitation par code tout en procurant un débit inférieur 48 kbits/s. En

effet la puissance de traitement ainsi que la dimension du dictionnaire

dtexcitation sont nettement réduites. En fonction du nombre d'impulsions

et taille du dictionnaire, il est possible de couvrir de maniére continue

les débits intermédisires (7 & 10 kits) qui ne sont pas couverts par le

codeur 8 excitation par code et le codeur & excitation multi-

impulsionnelle.
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1.3 CODAGE ET QUANTIFICATION DES PARAMETRES:

La transmission comme le stockage de la parole codée 4 débit fini

nécessitent que les paramétres transmis soient encodés de fagon 4 les

représenter par un nombre limité de bits. L'opération de quantification

consiste donc 4 passer d'un espace de représentatian continu en un espace de

représentation discret d'une ou plusieurs variables donnant lieu

respectivement & des techniques de quantification scalaire et vectorielle.

1.3.1 QUANTIFICATION SCALAIRE:

Pour une seule variable, ie processus de quantification est bien connu. I1

fait correspondre & la variable d'entrée x une valeur de l'espace de

représentation discret y* la plus proche. Un quantificateur fournit deux

informations qui sont:

- la valeur quantifiée de x qui est y

- la valeur codée de x qui est i

Parfois la valeur quantifiée n'est pas utile. Aussi, dans le cas du codage

stalaire, - on peut tolérer une certaine ambiguité sé@mantique entre

“quantification” et “codage". La figure ci-dessous donne 2 diagrammes

éouivalents qui mettent en relief la distinction.

x Q |_y i

~Q, oO I. oO o
y =a

c d

Figure 1.20: Bloc-diagrammes des diffétentes formes de quantificateurs

scalaires, a) valeur quantifiée uniquement, b) deux informations

distinctes, c) d'abord la valeur quantifiée puis la valeur codée, d)

valeur codée uniquement

De maniére générale, deux transformations, compensant la sensibilité non-

uniforme et la distribution non-uniforme (33) des paramétres & coder,

Permettent d‘améliorer les performances du codage scalaire.

Le codage scalaire est simple A mettre en oeuvre. 11 utilise fréquemment

des tables de codages dans lesquelles sont figées les valeurs de l'axe de

Teprésentation discret. L'effort de mémorisatian engendré par les tables de

codage scalaire ne dépassent guére quelques kbits. La technique de codage

Scalaire calculée que nous proposons, permet de réduire (suivant le type de
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paramétre) la taille de cette table dans un rapport deux a quatre.

Toutefois, quelles que soient les performances du quantificateur scalaire
utilisé, le débit minimum que permet d'atteindre le codage scalaire, est de 1
bit par paramétre.

1.3.2 QUANTIFICATION VECTORIELLE:

Contrairement a la quantification scalaire, qui encode individuellement les
paramétres, la quantification vectorielle (1,22), appellée également
quantification multi-dimensionnelle, traite les paramétres ou échantillons par
blocs ordonnés, le codage vectoriel est défini par un ensemble de
représentants, appelé “dictionnaire" a partir duquel il est possible de
reproduire l'espace considéré. D'autre part une mesure de distorsion ou
métrique permet d'apprécier de maniére quantitative le meilleur représentant,

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

dixyyt) = lx yh bt 1.3)

Dans le cas particulier od 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 l'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 index définissent respectivement, le
vecteur quantifié et son code binaire.

veeteurs

appcanlssagen

PROCEDURE DICTIONNAIRE ‘
‘LassiFicarion

veclur 3 coder coat codes
cquawriricareur — | inatves binalies au

DICTIONNAIRE — ja
vecronie.

| voclaure
quaniiiés

CODAGE DECODAGE

Figure 1.21: Principe de la quantification vectorielle

Ce codage est d'autant plus efficace que la dimension des blocs est grande.
11 permet, contrairement au codage scalaire, d'atteindre des débits inférieurs
aun bit par paramétre, Toutefois, compte-tenu de l'effort de mémarisation et

de la complexité du traitement qu'engendre ce codage, il ne peut étre appliqué
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
complexité du codage croit proportionnellement avec la dimension du vecteur. A
cela s'ajoute que l'augmentation de la dimension des vecteurs accrott
également le nombre de vecteurs du dictionmaire. Les codeurs vectoriels
structurés, hiérarchisés [21] cu multi~niveaux [26] sont des exemples de
codeurs sous-optimaux qui permettent de réduire soit la complexité soit la
taille du dictionnaire soit les deux.

Une forme particuliére de codage vectoriel, apte & encoder les sSignaux
temooreis, est le codage vectoriel sphérique [2].

ségaremment la norme et l'orientatian du vecteur.

d'un titre:

Il consiste & quantifier

Ceci est avantageux 8 plus

- 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

& la durée que représente le vecteur. Elle peut @tre encodée

efficacemment par un codage du type prédictif.

Cette technique de codage comporte encore une grande part d'empirisme

particuliérement dans le choix et la détermination du dictionnaire. Deux

approches sont envisageables:

- \approcne statistique

- l'approche algéorique

L'APPROCHE STATISTIQUE:

Elle [36.45] est recommandée d'une part pour des signaux dont la

distribution des orientations est non-uniforme et d'autre part pour des

vecteurs de paramétres relativement carrélés qui dans leur espace de

représentation révélent des concentrations localisées. L'extraction du

dictionnaire 4 l'side d'un algorithme d'apprentissage, permet de réduire

sa taille en mettant a prafit cette non-uniformité ou corrélation. C'est

le cas, comme le présente Ja figure ci-dessous, des coefficients du

filtre de synthése dans le mod@éle a prédiction linéaire.
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Figure 1.22: Projection des deux premiers coefficients parco-s K, et Ke
du fiitre ge synthese sur le plan principal

U'exctraction statistique du dictionnaire fait appel & des algorithmes de
Classifications qui peuvent @tre classés en deux catégories, & savoir:

~ les methodes de classification globale

- les méthodes de classification en ligne

METHODES DE CLASSIFICATION GLOBALE:

Parmi ces méthodes de classification globales, on peut citer les méthodes
des nuges 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

jJusqu'a leur convergence. Il en résulte que, compte-tenu de la complexité
de traitement, ces méthodes sont difficilement applicables & des

ensembles de données de grande taille nécessaires au codage de la parole.

peqe 27

CHAPITRE I

METHODES DE CLASSIFICATION EN LIGNE:

Les méthodes de classification en ligne et plus particuliérement la
methode de classification & seuil [44], 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 élément 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 1a plus proche est supérieure & la valeur d'un seuil fixe S. En
revanche, si la distance est inférieure au seuil, le représentant de la
classe la plus proche est actuslisé. L'organigramme de la figure c.

dessous illustre le crincipe de 13 nethode de classification par seuil.
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Figure 1.23: Organigramme de l'algorithme de classification 4 seuil

La valeur @ donner au seuil de classification est importante, car elle

détermine la taille finales du dictionnaire. La méthode 4 suivre,

consiste a faire varier le seuil S par petits pas. Une évaluation des

performances des dictionnaires successifs permet de retenir le
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dictionnaire optimal.

Cette approche présente, actuellement, un inconvénient majeur. En

effet, l'effort de mémorisation qu'engendre le stockage du dictionnaire

est exhorbitant (plusieurs centaines de kbits). Néanmoins pour les

nouvelles technologies cette contrainte est fortement atténuce.

L'APPROCHE ALGEBRIQUE:

Elle fait usage des propriétés de certains réseaux réquiiers (37]. La

quantification algébrique est appropriée aux signaux dont la distribution

de l'orientation. est approximativement uniforme sur une hypersphere

unité, Elle a été appliquée au codage du résidue! par ADOUL [2]. Cette

approche, qui pour l'instant n'est pas beaucoup utilisée, est pleine

diavenir.

1.4 COMPLEXITE DES ALGORITHMES DE CODAGE:

Lorsqu'on souhaite implenter 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

lies d'une part au temps réel, d'autre part au nombre d’opérations 4 réaliser

par unite de ten En effet, des traitewents realisant des millions de

multiplications et accumulations par secondes ne peuvent @tre implantés que

sur des processeurs ou plus généralement des architectures spécialisés. Dans

le domaine du codage. cette complexité devient (19) considérable lorsque l'on

souhaite réduire fortement le débit. La figure ci-dessous, qui présente

l'évolution de cette complexité en fonction du débit pour une qualité

comparable, montre que diviser te debit par deus multiplie ia complevité du

codeur par un facteur cix.

TYPE de CODEUR “yl DEBIT COMPLEXITE
en Kbils/s en 10 + Is

PCM 64 0.01

| APSADPCH | 24 al

SBC ADAPTATIF 16 1

MPLPC. - 12 Le 2

CELPC 6 3

VOCODEUR LPC oy 1 |

Figure 1.24 ution de 13 compexité des codeurs en fonction du aebit &

qualite “>°ea7s7.e
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Comme nous l'avons déja signalé, la nature des signaux de test ainsi
que leurs conditions d'enregistrement sont de toute premiére importance.
Les signaux employés sont des suites de phrases phonétiquement
équilibrées (23,301, enregistrées & travers un combiné téléphonique.
Elles sont prononcées par différents locuteurs (masculin, féminin,
enfant).

CRITERE DE FIDELITE A LA VOIX:

Ce critére purement subjectif, sert & évaluer si le locuteur peut

encore @tre identifié a l'aide de sa voix aprés codage. Ce critére n'est
pas utile pour les codeurs de qualité téléphonique et sub-téléphonique.

Les mesures subjectives sont applicables & tous les codeurs quelques soient

leur débits, mais leur mise en oeuvre est longue. De ce fait, celles-ci sont

souvent remplacées par des mesures physiques, qui ne nécessitent pas

l'interventian humaine.

1.5.2 EVALUATION OBJECTIVE:

On distingue principalement 2 indices objectifs qui sont:

~ l'indice de qualité temporel

- l'indice de qualité spectral

Ces deux indices sont complémentaires. Le premier est le reflet de la

puissance du bruit entre le signal original et le signal synthétique. Le

deuxiéme évalue la distribution fréquentielle du bruit dans l'enveloppe

spectrale du signal synthétique.

INDICES DE QUALITE TEMPORELS:

Actuellement, les indices temporels les plus fréquemment utilisés sont

le rapport signa! a bruit global et le rapport signal & bruit segmental.

Hs s'expriment en dB.

Le rapport signal a bruit global est défini A partir de la puissance

de l'erreur entre le signal synthétique 57, et le signal original sp:

RSB-glob = 10 log - (1.8)

E (5, - Sad

La sommation est effectuée sur l'ensemble des échantillons d'une

phrase.
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Le choix d'une méthode de cadage particuliére sera non-seulement fonctionGe ia.gualite desiree, mais également du compromis obtenu entre l'économieréalisée en transmission ou stockage et le codt de conception du codeur.

1.5 EVALUATION DE LA QUALITE:

ta qualité [6,273 de 1a parole codée peut @tre évaluge, soit par desmesures subjectives faisant appel a des essais d'écoute, soit par des mesuresobiectives realisées entre le signal original et le signal synthétique.Guelque soit le méthode d'¢valuation retenue, la nature des signaux de test otles conditions d'enregistrement sont de premiére importance.

1.5.1 EVALUATION SUBJECTIVE:

La qualité subjective s'exprime suivant plusieurs critéres qui sont:

~ lintelligibilite

~ l'agrément a )'écoute

~ la fidélite & la voix du locuteur.

CRITERE D‘INTELLIGIBILITE:

TI est évalué 4 l'aide de logatomes. Les logatomes sont des mots sans
Signification, de structure consonne-voyelle-consonne. Le pourcentage de
reconnaissance = aux logatomescaractérise de maniére stable
T'intelligibilite. 11 est a noter que ces tests ne sont utiles que pour
des codeurs dont le débit est inférieur & 16 kbits/s.

CRITERE D'AGREMENT A L.'ECOUTE:

Tl met en oeuvre des méthodes d‘isopréférence ou de préférence
relative. Le bruit multiplicatif est fréquemment utilisé comme mesure de
degradation. Ces évaluations consistent & comparer le signal original
degradé par le bruit multiplicatif (pour différentes valeurs de k) avec
le signal décodé. L'expression du signal dégradé par le bruit
multiplicatif est:

S.dégn = Sn + kebySy 04 Sy est le signal original (14)
b, est un bruit aléatoire.

le rapport signal a bruit en dB est:

R_dég = -20 tog k 
(1.5)

lorsque le signal original dégradé par le bruit multiplicatif et le
signal décodé sont jugés proche en qualité, 1a dégradation introduite par
le codeur est alors équivalente & celle qu’apporte le bruit
multiplicatif. La valeur de le dégradation due au codeur est proche de
Rdég = -20 log k. Notons qu'il existe d'autres méthodes qui utilisent
comme étalon le signal MIC sur 8, 7 ou & bits.
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(1.7)

La longueur du segment de sommation M est de 14 ms soit 128
échantillons pour une fréquence d‘échantillonnage de @ kHz. Elle est en
repport avec les caractéristiques de stationnarité du signal de parole. N

correspond au nombre de segments constituant la phrase.

INDICES DE QUALITE SPECTRALE:

Si les indices temporels sont reconnus et peu codteux en temps de
calcul, il n’en est pas de m@me pour les indices spectraux. Une maniére
intuitive de comparer deux spectres est d'utiliser la distance spectrale.

Elle est définie par:

Sle 2)

Diw) = 7 (1.8)

S'(e em)

ou Sle) et Stlet) représentent respectivement les spectres de

puissance d'un segment de signal original et synthétique.

Pour p=1, D(w) correspond & }'erreur moyenne entre les deux spectres.

Pour p=2, D(w) correspond a l'erreur quadratique moyenne.

En conclusion, & la question " quelle méthode employer pour évaluer la

qualité de la parole codée ? " i1 n'est pas simple de répondre.

Tl 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 a moyen et bas
débits car la corrélation entre le signal original et le signal synthétique

est réduite.

Quant au probleme du passage des critéres objectifs aux critéres

subjectifs, il n'a pas encore été résalu de facon satisfaisante. Aucun indice

objectif & l'heure actuelle, ne peut prédire les performances d'un ensemble de

codeurs basés sur des principes différents. Toutefois, pour une méme famille

de codeurs, les indices objectifs de rapport signal a bruit varient de maniére

monotone avec la qualité subjective. Ceci nous a conduit & retenir les indices

Objectifs de rapport signal a bruit segmental et global comme critéres

d'évaluation et d'optimisation au cours de l'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 parole.

Pour les applications téléphoniques envisagées, seuls les codeurs hybrides

répondent & la double exigence de qualité quasi téléphonique pour un débit aux

environs de 10 kbits/s. Eneffet, les vacodeurs & détection du fondamental ne

peuvent @tre retenus 4 cause de la modélisation excessive de la source.

Diautre 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

1ékbits/s.

Les codeurs hybrides mettent en oeuvre les techniques de codage les plus

sophistiquées. Leur complexité est importante. Notre choix s'est porté plus

particulierement sur la famille de codeurs basés sur la prédiction linéaire et

la modélisation temporelle de l‘excitation par des procédures d'analyse-

synthése. Les codeurs les plus connus de cette famille sont, le codeur &

excitation multi~impulsionnelle, et codeur a excitation par code, Notre étude

a porté sur le développement de deux autres codeurs qui sont: le codeur a

excitation optimale par code et le codeur a excitation multi-impulsionnelle
vectorielle. On peut noter que ce dernier permet de couvrir efficacement, pour

une qualité sub-téléphonique, des débits compris entre 7 et 10 kbits/s.

Les codeurs de cette famille, qui ne different que par la procédure de

modélisation de l'excitation, couvrent l'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.

prédiction adaptativeIl existe un tronc commun aux différents codeurs 4

Ceci est décrit dansavec modélisation de l‘excitation par analyse synthése.

le chapitre IT.
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11.1 INTRODUCTION:

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit différents cadeurs, enparticulier les codeurs hybrides qui offrent une qualité sub-téléphonique pourun débit compris entre 6 & 12 kbits/s,

A l'analyse, une structure intéressante de tels codeurs est fournie par lacombinaison des méthodes APC (Adaptative Prédictive Coding), avec les méthodesde minimisation globales par analyse/synthése [3]. Ils encodent le signal deparole en 2 étapes successives:

1: Un filtre linéaire évolutit dans le temps estime l'enveloppe spectraledu signal de parcle. Ce filtre peut @tre un prédicteur & court terme oula combinaison d'un prédicteur 4 court terme et & long terme.

2: La séquence d'excitation optimale pour ce filtre est déterminée demaniére & minimiser le critere d'erreur retenu. Ce processus demodélisation est amélioré en incorporant une fonction de pondération.Elle ai paur réle de distribuer de maniére non-uniforme le spectre duSignal d'erreur.

A la synthése, la Procedure de décodage est beaucoup plus simple. Lasequence d'excitation excite le filtre de synthése qui reconstruit les@échantillons du Signal de parole. On Peut noter que le traitement a lasynthése est complétement indépendant de la Procédure d'analyse.

Les performances d‘un tel codeur sont fonction:

~ du critére de minimisation retenu

~ des Caractéristiques des filtres de modélisatian

~ de la fonctian de pondération

~ de la procédure de recherche de l'excitation

- des hypoth@ses sur la nature du signal d'excitation

Dans ce chapttre, nous nous Proposons de présenter en détail les troispremiers points. La nature de l'excitation et la Procédure de recherchedéfinissent les différents codeurs de la famille: le codeur a excitationmultr-impulsionnelle, le codeur A excitation par code, le cadeur & excitationOptimale par code et le codeur a excitation multi-impulsionnelle vectorielle.Ceux-ci seront décrits en détail dans les chapitres Ili, IV respectivement,.
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11.2 DEFINITION DU CRITERE DE MINIMISATION:

De maniere générale, plusieurs critéres de minimisation peuvent étre
incorporés dans les procédures de minimisation, moyennant une pondération
adequate. En pratique, on se limite & un critére unique de facon & réduire la
complexité du traitement.

La grande majorité des techniques d'estimation ou de modélisation
adaptatives choisissent un critére des moindres carrés. Il se définit comme la
Somme quadratique du critére d'erreur. Ce critére, que l'on appelle également
norme L2 est intéressant a plus d‘un titre.

- Il se préte bien aux calculs, car les paramétres inconnus sont
solutions d'un systéme linéaire. Ce dernier est obtenu par dérivatian du
critére par rapport aux paramétres inconnus.

- Si les hypothéses statistiques de l'erreur & minimiser sont gaussien-
nes, l'estimation au sens des moindres carrés correspond également au
maximum de vraissemblance.

- Il s'interpréte directement comme la puissance du signal d'erreur a
minimiser.

On peut noter cependant, que plusieurs auteurs (7,21) ont également
appliqué le critére de moindre valeur absolue, appelée norme Li, a
l'estimation du filtre et a la modélisation de l'excitation car ses propriétés
sont adaptées aux bruits impulsifs. Ce critére conduit a l'utilisation
d'algorithmes de simplex peu adaptés a 1'intégration.

11.9 STRUCTURES DES FILTRES:

Le mod@le de représentation général de tels prédicteurs est donné par le
modéle ARMA évolutif. La relation entre l'entrée et la sortie du filtre est
définie par 1'équation récurrente:

ne: ne
Sn = Glen + EB dy.eny ) - EB aresaa (21)

aaa aaa

ou, en prenant la transformée en z

L4+E dy.z79

Sz) one
=H gx 

(2.2)

1+ ED a.z-*
set

Ce modéle a été étudié par GRENIER [10,11] mais son
complexe. Aussi se limite-t-on de maniére générale & la madélisation de
filtres tout péle dits filtres AR, sachant que tout filtre ARMA d‘ordre fini
peut @tre approximé par un filtre AR d'ordre plus élévé. Il est défini par la
relation récurrente:

estimation est

ne

Se = G en - E aieSaa
aaa

(2.3)

page 40

CHAPITRE II

ou, en prenant la transformée en z

SQ)
=== slHtzi = 

(2.4)

E(z)

1+E a.z

La realisation d'un filtre tout zéro A(z) ou tout péle I/A(z) peut étre
envisagée dans sa forme directe propasée par OPPENHEIM et SCHAFER [28] ou dans
sa forme en treillis proposée par GRAY et MARKEL (9,27] et MAKHOUL [19]. La
forme directe correspond & la transposition des équations différentiellesdécrivant la fonction de transfert. En revanche, le filtre en treillis a deux
multiplieurs est la représentation canonigue de la fonction de transfert. I1
permet de réaliser la fonction de transfert des filtre AR et MA par la mise en
cascade de cellules & deux entrées et deux sorties. En notant Ep*(t) et E,-(t)
les erreurs "progressives" et “rétrogrades" et Kee: le coefficient PARCOR
(coefficient de corrélation partielle? de la cellule p, les relations:

E*pea(n) = Ete (n) + Kear E-p (net)

pour p= 0 a MP-1
Evpea(m) = E-p(n-t) + Kees Etp(n) (2.5)

E*o(n) = E-o(n) = saz Etnp(n) = rn

permettent de réaliser le filtre d'analyse A(z) et les équations:

Etp-a(n) = E*pin) — Ke E-poaln-l)

pour p= MP-1 a 0
E-p(n) = E-,-an-1) + Kp Etp-a(n) (2.6)

Etmp(nd = raz *oln) = Ev~oln-1) = sy

le filtre de synthése 1/A(z).

bes filtres dans leur forme directe présentent plusieurs inconvénients, en
particulier leur grande sensibilité & la précision des calculs et A la
Quantification qui peut provoquer l'instabilité du filtre. En revanche, les
filtres en treillis se prétent bien aux traitements en précision finie. De
Blus, leurs coefficients permettent d'utiliser des techniques. de
Quantification trés efficaces qui ne mettent pas en question la stabilité du
filtre. Le filtrage d'un échantillon & travers un filtre en treillis nécessite
Je double de multiplications et d'additions qu'un filtre direct.
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La figure ci-dessous représente la forme directe et la forme en treillisdes filtres tout péle et tout ze8ro.

FILTRE MA 
FILTRE AR

[ 
s

ney}

r

Structure des filtres a) Forme directe du filtre tout zéro;
c) forme en treillis du filtre tout

On constate également gue le comportement de ces deux filtresidentique m@me si on fait abstraction des points cités Précédemment.applications Gd'analyse-synthése de la Parole, ou les coefficients des filtressont renouvelés & intervalle régulier, la dégradation introduite pear lefiltrage en treillis est sensiblement supérieure a celle introduite par lefiltrage direct. Néanmoins, cette dégradation (fig. 2.2) S'estompe dés que laarécision des calculs n'est Plus illimitée. Notre choix se porte finalementsur la forme en treillis car comme nous le verrons, une procédure efficacepermet d'extraire les coefficients de ce type de filtre.

n'est pas

Dans des
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* SNR Segmental (a8)

ry

80 & & filtre direct

7 Q

@§ filtre en treillls

60

40

20 5

| | | bits
real 24 186 12

Figure 2.2: Evolution du rapport signal sur bruit ae Bo o C=

iq t par filtrage irec oul origtnal et le signal reconstrui p

trefiiis as une r@actualisation des filtres tous les 80, 12€8 et 160
échantillons.
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T1.4 DETERMINATION DU PREDICTEUR A COURT TERME:

Les redondances contenues dans le signal de parole peuvent @tre éliminées
par des techniques de prédiction linéaire adaptative. Contrairement a
ltanalyse spectrale, elles offrent une représentation directe de l'onde de
parole sous la forme d'un nombre limité de paramétres variables dans le temps.
Ces paramétres se rapportent 4 la fonction de transfert du conduit vocal.

La modélisation par prédiction linéaire est trés communément
actuellement, Celle utilis¢e en traitement dela parole est une forme
particuliére de l'identification de processus qui ajuste un modéle linéaire
autorégressif au signal. Elle est particuliére du fait qu'aucune information
sur l'entrée n'est disponible. On est réduit a admettre comme hypothése que le
signal d'entrée un, est un bruit blanc & moyenne nulle.

emp loyée

La prédiction linéaire est également la généralisation du principe

dans les codeurs temporels tels que MIC différentiel ou MIC Prédictif
Adaptatif que nous avons présentés dans le chapitre précédent. Un échantillon

de signal s, est prédit approximativement & partir de l'échantillon précédent

Sroae

retenu

Sn = On + a.Sn-a 
(2.7a)

Dans le cas de la prédiction linéaire celle-ci porte sur la combinaison
linéaire de plusieurs échantillons précédents, typiquement 8 a 16.

Se = Qn + E aeSaa (2.7b)

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

retrouver toute information temporelle lige A des phénoménes transitoirs.

Quant au prédicteur, il est représentatif de l'enveloppe spectrale mayenne A

long terme du signal modélisé.

Les principaux auteurs qui ont contribué & i'application de la prédiction

linéaire au signal de parole sont ATAL [1], ITAKURA [13] ainsi que MARKEL et
GRAY [26]. It existe une grande variété d'algorithmes que l'on peut classer en

métnodes recursives en ordre d'une part et en temps d'autre part (12).

Comme nous 1'avons déj& mentionné dans le paragraphe 3 du chapitre I, les

methodes récursives en temps réduisent le décalage temporel, mais leur

madélisation est moins efficace. C'est pour cette raison que nous avons retenu

des méthodes récursives en ordre, que ncus allons décrire maintenant.

L‘intervalle sur lequel porte la modélisation varie entre 10 et 30 ms, compte~

tenu de la faible stationnarité du signal de parole. Aussi les coefficients de

prédiction sont rencuveiés périodiquement 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 @tre approximée par 1a réponse impulsicnnelle d'un filtre tout pale. Les

coefficients du filtre sont déterminés de facon a minimiser, au sens des

moindres carrés, le signal résiduel ry. Ce signal est obtenu en filtrant le

signal de parole & travers le filtre A(z). [1 est défini par:
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ne

Te = Sa 7 Sn = Sh 7 E ayeSra (2.8)
aaa

L'erreur quadratique est donnée par la relation:

ntoe om ~ 2 om mp 2
€= Irn= £4 Sa- Syd It Sy - E as-Sn-a) (2.9)

no. no no sea

La minimisation de € est obtenue lorsque toutes les dérivées partielles par

rapport aux coefficients ay sont nulles:

ge

a--- = 0 pour i=1aP (2.10)

Say

posons:

at

O..9 22 SrialSny (2.11)

soit alors:

Ear Pris = Pore pour j= 13 MP (2.92)
tea

le systéme de P équations linéaires 4 MP inconnues.

L'erreur minimum €p & L'ordre MP est:

nto one wt

ers Ps, - Ea. £ Spina) (2.13)
no tea no

No et ni sont les limites de sammation dont le choix conduit a des méthodes de

covariance ou de corrélation. Les coefficients a, ne sont pas exactement les

mémes dans les deux méthodes, comme nous allons le voir maintenant.

11.4.1 LA METHODE PAR COVARIANCE:

Cette méthode se base sur les hypothéses suivantes:

- le signal est défini par MP#N échantillons 5s, ou P est l'ordre du

prédicteur et N la quantité d'échantillons prédits.

prédit approximativement par ses P

valable exclusivement sur les N

échantillon peut @tre

Ceci est

- oun

échantillons précédents.

échantillons successifs.
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- Merreur quadratique totale (ou moyenne) entre le signal et le modéle
est minimisée exclusivement sur les N échantillons.

On choisit nO = 0 et ni = N-L

Alors:

Nea

Diya = © Spa. Spey (2.14)
no

La minimisation est solution du systéme d'équations:

Ea. Di.s = Do,s pour j=1tae (2.15)
sen

er = Do,o E ar.Do.s (2.16)

Tl s'é@crit sous forme matricielle:

Diss Deve =e = Danan a Dayo

Des Deve» + Dace ae | | Dero

: Pool D Df ode fl peg t ain

Deest Drove +. + Dues One. o.

La résolution du systéme d'équation est

CHOLESKY [4],

obtenue par la méthode de

A L'intérieur d'un segment de signal, la méthode de covariance assume que
te signal est non-stationnaire. Cette méthode ne garantit pas la stabilité du
modéle. 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 quantité d'informations et le coat opératoire
nécessaires & la résolution du systéme d‘équation,

11.4.2 METHODE PAR AUTOCORRELATION:

Les hypothéses de cette méthode sant les suivantes:

~ le signal est nul a l'extérieur du segment de signal considéré, Ceci

est réalisé en multipliant le signal de parole par une fenétre temporelle

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

- tout échantillon de - infini & + infini peut @tre prédit

approximativement a partir des P échantillons précédents.

page 46

ihn

CHAPITRE II

~ l'erreur quadratique totale entre le signal fen@tré et le modéle est
minimisée de - infini & + infini.

Ces considérations donnent les équations normales d'autocorrélation.

On choisit no = - infini et mi = + infini avec Sn =Osi O< n<N4

Posons alors:

simran Nes-tanat

Rinse SE SaaeSny = 2 SaeSperange (2.18)stnrint no

d'ou:

Ri = Rei (2.19)

On obtient alors le systéme d'équations:

Ear Rays = Ry pour j= 1 a MP (2.20)

me

eP = Ro - E a. Ry (2.21)
Aen

Ce systéme s'écrit sous forme matricielle:

Ro Ry see Read aa Ry
Ra Ro soe Rene ae Re

. soe oe . * » Ie (2.22)

Rre-2 Rupe» + + Ro Are. Rear

La matrice d'autocorrélation de dimension MPxMP est une matrice de TOEPLITZ
particuliére car elle est symétrique et tous les #leéménts le long d'une
diagonale sont identiques. 11 suffit alors de MP#1 coefficients
d'autocorrélation pour sa définition complete.

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 paramétres intermédiaires les coefficients de corrélation
partielle Ky. Ces coefficients qui décrivent les filtres en treillis
Présentent également des propriétés remarquables. Aussi ces paramétres sont
les plus aptes au codage et & la transmission.

Une autre méthode qui calcule directement les coefficients K, a été
Propos¢e par LEROUX et GUEGUEN [16]. Elle n'utilise Pas explicitement les

Paramétres ai, mais des variables intermédiaires qui sont en fait les
coefficients d'intercorrélations entre i'entrée et la sortie des modéles
d'ordre successif. Contrairement & la méthode décrite précédemment, celle~ci
est tres proche de la réalisation du modéle linéaire par une structure en
treillis. On mantre également que 1a dynamique de ces variables intermédiaires
est bornée, ce qui permet une implantation aiste en virgule fixe.
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CHOIX DE LA METHODE ET DES PARAMETRES:

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

Des considérations liées aux propriétés des Paramétres interviennent
également. Eneffet, les coefficients Ky étant les Plus aptes au codage
la méthode de LEROUX et GUEGUEN (16) 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 l'analyse LPC et du
prédicteur & court terme sont précisées ci-dessous. Ces valeurs sont
choisies en fonction des caractéristiques temporelles (signal de parole
stationnaire sur 20ms) et spectrales (spectre entre 100 ct 3400 Hz) du
signal de parole:

Ni fenétre d'analyse LPC = 160

o + facteur de préaccentuation = 0

MP: ordre du filtre de synthése = 12

Le nombre total d'opérations par seconde, correspondant a l'analyse LPC
est détaillé dans le tableau ci-dessous. Le facteur # représente le
nombre de fenétres de modélisation LPC ( de longueur N) par seconde,

1 Analyse LPC par Leroux/Gueguen | multi.,addit./s ! div./s |
[o-=- Tenens anne ane c nnn [ees aae aoann naan seen) [o------- '

| autocorrélation du signalz) 1 CMP+1) NL |

| transformation de Leroux/Gueguen 1 2.MP?.¢ IMI

Il

1

1 e.MP.N.@ \ !

'

tvaleurs standards | 310400

Tableau 2.1: Complexité liée a l'analyse LPC
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“|

4 11.5 FONCTION DE PONDERATION:

Fi En synthése de la parole, certains défauts, comme ie biais sur les
3 coefficients des filtres ou encore une mauvaise définition de la source,
4 nuisent 2 la qualité de la parole restitu@e. Le critére de minimisation des
q moindres carrés ne prend pas en compte les propriétés de la perception
7 auditive, Il en résulte 8 l'écoute, un bruit de fond perceptible en dehors des
4 plages formantiques.

i

4 L'interét de cette fonction de pundération est d'obtenir un masquage
| spectral de L'erreur. L'effet de masquage, mis en évidence par des expériences
q de psychoacoustique, permet de tolérer une erreur plus importante dans les

régions spectrales 4 forte énergie. ATAL [2] réalise cette fonction de
d pondération sous la forme d'un filtre évolutif dérivé du filtre de synthése.

; 11 est caractérisé par la fonction de transfert suivante:

i 143 ay.z9
| AQ) aot
| Wiz) = -------- = ------------- +--+ (2.23)

4 Alz/1) ae
5 14D ayztiet
4 aaa

|

o& 7 représente le facteur perceptuel.

4 D'une maniére trés générale, le signal d'erreur en, & minimiser est filtré a

| travers ce filtre perceptuel Wi2) de facon & produire un signal d‘erreur

i perceptue: e*,, (fig. 2.3).
i

s
a4

i

} 4 + ” ==
i . e, A(z} e, spocenune
i *
i A +) MINIMISATION

+ EAREUR PERCEPTUELLE
j

i Figure 2. Forme générale d'un processus de modélisation avec fonction
de pondgration.

E(z) = Elz) Wz) = W(2)¢Slz) ~ Stz)) (2.24)

La valeur de T qui est comprise entre 0 et 1 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.

Si 1 = 13 la pondération n'intervient pas car W(z) =t.

} Le spectre de l'énergie de l'erreur perpetuelle min est plat, ce qui

i revient a blanchir le spectre de e, (fig. @.4a). Le bruit de codage est
percu dans les creux du spectre, c'est a dire entre les formants et dans

( les hautes fréquences.

page 49



CHAPITRE II

Sit = 0: Wiz) = Alz), (fig. 2.4b),
Les Spectres de l'énergie de l'erreur perceptuelle et de la réponseimpulsionnelle du filtre 1/A(z) sant identiques & Emin, pres.

Valeur retenue pour tT: Une bonne Tépartition de l’énergie de l'erreurperceptuelle entre les basses et les hautes fréquences est obtenue pourdes valeurs de t comprise entre 0.75 et 0.9, valeurs pour lesquelles leraonert signal sur bruit décratt lég¢rement en fanction de la fréquenceTiy. 2.4).

oop
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=

: : :a> 
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>
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« 
eZz a =< 

a 
«
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e 

o 4 
ro

e t a 2 4 9 ' t 3

FREQUERCY (ome)
FREQUENCY (ema}

Figure 2.4: Spectre de l'énergie de |l'erreur perceptuelle adq = t,
sof =O et c)r = 0,85

Sait h, la réponse impulsionnelle du filtre de synthése 1/A(z). Celle dufiltre de pondération Flz) s’écrit:

Ma mea

F(z) = Zh, 2-7 = ££, 2-7 
(2.25)n=O n=O

i]

Le filtre de pondération F(z) présente une autre CaractéristiqueParticuliére. En effet, + étant compris entre 0 et 1, l'enveloppe de lareponse impulsionnelle de Flz) décrott vapidement suivant la loi t*,

Donc f,, est proche de zéro pour n << Nj; N @tant la taille de de la fenétrede minimisation. la figure ci-dessous illustre Liinfluence du facteur
Perceptuel + sur la durée de la réponse impulsionnelle de F(z).
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I ,

2.5 5

Temps (ms)

Figure 2.5: Influence du facteur perceptuel t sur la durée de la réponse

impulsionelle du filtre de pondération F(z), ab t=, bY) TS O19, +

=0.85

signalon peut canclure que deux échantillons du

MA échantillons ne sont pilus

Sommation du

Soit MA la durée de f,,

d'erreur perceptuelle décalés de plus de .

correlés. Cette propriété permet de réduire l'intervalle de

Produit de convolution.
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11.6 DETERMINATION DU PREDICTEUR A LONG TERME:

Nous venons de voir dans le paragraphe 11.4, que la prédiction a& court
terme, que nous avons retenue, est fondée sur la fonction d’autocorrélation.
Tl en est de méme pour le prédicteur & long terme. L'autocorrélation est
maximale en zéro et décroit ensuite. Or, dans le cas de sons voisés, la
Périodicité du signal d'excitation se traduit, au niveau de la fonction
d'autocorrélation, par des pics décalés dont I'écart correspond 8 la période
Ges impulsions. Ce décalage varie typiquement de 27 a 140 échantillons pour
des “pitchs" respectifs de 300 a SO Hz (échantillonnage 4 @ kHz). On peut donc
anpliquer une prédiction & long terme qui s‘écrit sous la forme générale:

L

Tr = @n + E Daerppen
gene

soit en prenant la transformée en z: (2.26)

(2.27)

ou P représente le décalage du prédicteur & long terme qui est compris
entre Pmin et Pmax. . by sont les coefficients de Prédiction & long terme

Le nombre de coefficients du prédicteur & long terme vaut typiquement 1 ou
3.

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

11.6.1 STRUCTURES DU PREDICTEUR A LONG TERME:

Le modéle de synthése est schématisé sur la figure 2.6. Il est constitué
des filtres modélisant respectivement la périodicité de la source et celle du
conduit vocal. Il faut moter, que l'ordre dans lequel sont placés ces
prédicteurs n'est pas quelconque, m@me si en théorie ils peuvent 1'Stre. Ceci
est lié a la faible stabilité du predicteur a long terme. Lorsqu'il est a
coefficient unique, 1a condition nécessaire et suffisante de stabilité est que
le coefficient de prédiction soit strictement inférieur & 1 en module. Les
poles de ce filtre qui correspondent & la racine p*#== de b sont trés proches
du cercle unité, Pour un filtre a 3 coefficients les conditions de stabilite
sont plus compliquées. A ce propos, RAMACHANDRAM et KABAL [23] proposent des
procédures de test de la stabilité ainsi que des procédures de stabilisation
des filtres de prédiction a long terme. Celles-ci sont dérivées de la
procédure générale de Shur-Cohn (251, dont l'application est trop complexe.
tes calculs se faisant en précision finie ce filtre risque d'@tre instable
meme si b est strictement inférieur 41 en module. I1 est donc préférable de
placer 4 la synthése ie prédicteur & long terme en amont du prédicteur & court
terme car le signal d'exitation multi-impulsionnelle est peut énergétique. De
Plus le filtre 1/A(z) étant toujours stable et du type passe-bas, celui-ci
absorbe tout risque d'instabilite.
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* ‘ 4, previcreun a | 5—, court ree = |},
+ . AA (2)

PREDICTEUR a

‘LONG TERME

B (2)

SYNTHESE

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

A ce modéle de synthése correspond le modéle symétrique d'analyse. I1 est

décrit dans la figure 2.7. La procédure de modélisation de ‘excitation est

placée en aval du filtre de déconvolution & long terme B(z} et porte sur

l'er-eur totale de prédiction e,, (a court terme et & long terme).

+ e.PREDICTEUR a q 4 | wooetisarion a
COURT TERME ¢e

A(z) EXCITATION

PREDICTEUR a

LONG TERME

ANALYSE

: Structure de l' analyse avec prédicteur a long terme.Figure 2.

La structure du prédicteur a long terme peut @tre envisagée selon un autre

schéma 4 l'analyse. En effet, au modéle de synthése de la figure 2.4, il est

possible d'associer le schéma d’analyse donné par la figure 2.8.

' +e e5 | PReDICTEUR a 1 MODELISATION "
count Tene ——-C a

1 Aq - EXCITATION
US

%, | paevicteun a y+
LONG TERME ‘ { )

B (2) :

ANALYSE

Figure 2.8: Structure de l'analyse avec prédicteur a long terme bouclé.
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Lrexcitation n'est plus modélisée a la suite des deux déconvolutions, maisa _linterieur de la boucle de prédiction a long terme. On passe ainsi d'un
systéme de codage transversal (en anglais feedforward predictive coder) a un
systeme de codage bouclé (en anglais feedback predictive coder), La
formulation du prédicteur & long terme est:

Tr = On + © Diener 
(2.28)

ou

Yn est le signal d'excitation synthétique apres modélisation.

Plusieurs auteurs comme LANCON [261 (dans le cas d'un codeur A excitation
multi~impulsionnelle) mais également CHEN et GERSHO [4] (dans le cas d'un
codeur & excitation par code) ont mis en application cette structure bouclée,
Dans ce cas de figure, les traitements qui modélisent et encodent 1 'excitation
jouent le réle d'un quantificateur vectoriel adaptatif qui remplace le signal
Glerreur par une séquence d'excitation particuliére. Du méme coup, les signaux
d'excitation @, sont identiques 4 l'analyse comme & la synthése, garantissant
ainsi la qualité la meilleure. Le décalage P du prédicteur a long terme peut
Correspondre & la période du fondamental ou & celle d'un de ses harmoniques.

Une telle approche impose quelques contraintes notamment sur la valeur
minimale du décalage que peut prendre le prédicteur a long terme. Ce décalage
doit @tre supérieur & la taille de la fenétre de modélisation de ‘excitation.
Car la procédure de calcul du prédicteur & long terme et celle de l'excitation
reposent sur des méthodes globales qui nécessitent 1a connaissance & priori
des signaux sur tout l'intervalle de minimisation.

Voyons maintenant, comment calculer les paramétres du prédicteur 4 long
terme.

11.6.2 DETERMINATION DU PREDICTEUR A LONG TERME:

De facon analogue 4 l'analyse par prédiction linéaire & court terme, les
Coefficients bs sont déterminés par minimisation au sens des moindres carrés
de l'erreur entre le signal original et son estimation a partir du signal
décalée,

Te = On + E Ba ernes, (2.29)

METHODE SQUS-OPTIMALE:

Une solution sous-optimale est obtenue en minimisant 1'erreur
quadratique € en deux étapes de fagon & déterminer successivement le
décalage P puis les coefficients de prédiction a long terme bi.

e L e

© = Len =F Cry - £ Dyerpenei) (2.30)
nee nape tee

page 54

CHAPITRE IT

Minimiser l'erreur € par rapport aux paramétres P et by du prédicteur
& long terme revient & annuler la dérivée partielle de € par rapport aux
bit

be

---- = 0 pour i=-bLal (2.31)
bby

posons:

R= EB ratnes 
(2.32a)

nee

et

Re EB rea tnet (2.32b)
nee

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

Re Rest Rese boa Repos

Rew: Re Rees} #] bo |= | Rie (2.33)

Reve Resi Re bs Riess

pour un prédicteur & 1 coefficient, le calcul de b se réduit a:

(2.34)

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 l'expression de €, on obtient:

CE te tre?)
ners

®

€(p) = Et - (2.35)

nee e

= race
nee

€ est minimum lorsque le second terme est maximum. La valeur optimale

de P est définie par l'indice p qui maximise 1'autocorrélation

normalisée:

(Eth tae)
nee

P = p pour 6, maximum soit @, = ------------ (2.36)

tees
ners

p variant entre Pmin et Pmax.
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ba premiere étape consiste donc & déterminer P A l'aide delexpression 2.36. Lorsque P est connu ,le ou les coefficients de
Prediction b, sont respectivement solutions des relations 2.23 ou 2.34,

METHODE OPTIMALE:

Dans le cas du prédicteur bouclé, cette méthode de calcul n'est pas
eptimale. DYMARSKI (20) a proposé une méthode de calcul des paramétres du
prédicteur & long terme en minimisant le signal d'erreur pondérée entre
te signal perceptuel origina! py et le signal perceptuel synthétique qa.

s 
t, Mesicre 5 ‘ 

MODELISATION
a

A (2) 
rexeITaTION

‘

fin

’

X, | preoicreun a y,
LONG Tene

B (2)

ANALYSE , 4tL rocco | fa
Adz) MINIMISATION Atal} ie

Figure 2.9: Calcul optimal des paramétres du prédicteur 4 long terme
proposé par DYMARSKI.

Cette approche est optimale dans le sens od:

~ L'intraduction d'un filtre de pondération permet de bénéficier de
Leffet de masquage au niveau du prédicteur & long terme.

~ la prédiction & long terme est exacte car ses paramétres sont
déterminés de maniére & 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 eq
pondérée par le filtre 1/A(z/1).

= 
~ 

1

Elz) = (Siz) ~ S(z))Wiz) = Plz) - Qtz) = (Riz) - ¥ez)) = (2.37)

Atz/1)
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soit:

f. + la réponse impulsionnelle du filtre 1/A(z/1)

Px + le signal perceptuel original défini par

Pa = EB raefans (2.38)

Qo + le signal perceptuel synthétique défini par

Qn = EB yn fama (2.39)

On minimise donc:

2

© = EC pn - qa)

ner

. e

ECE (ty ~ £ Ba eypead frog) (2.40)
nee! sen-p te

Comme pour la solution sous-optimale les paramétres du prédicteur 4

long terme sont déterminés en deux étapes en annulant la dérivée
partielle de € par rapport aux by?

ge

(2.40)

sh

posons:

Ria = E pn.gnas 
(2.41)

et

Ra = E Gana .dnaa (2.42)

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

solutions de:

Re Rees Rese boy Rea

Rees Re Resi} * [bo [= | Rte (2.43)

Rese Rees Re bi Ries

dans le cas d'un prédicteur A 3 coefficients. Pour un prédicteur a 1

coeffigient, le calcul de b se réduit a:

Re 
-

5 oe 2s 

(2.4)

Re
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La valeur optimale du décalage est celle qui minimise 3.35 ce
revient a maximiser:

P= p pour ©, maximum sait 6, = 
(2.45)

pour p variant entre Pmin et Pmax.

La figure ci-dessous montre les performances du prédicteur a long terme
gui sont obtenues en fonction de la fréquence & laquelle les paramétres de c=
Gernier sont actualisés. Notons également que le prédicteur & long terne
Optimal ams :cre de prés de 3 dB le rapport signal sur bruit segmental.

SNR Segmental (dB)

14

@ a)

12 @b)

i ee ae
— “~~ ad)

10

8

I I I I I I
sans PLT 160 80 40 32 20

dimension de N’(echantillons)

Figure 2.10: Evolution du rapport signal sur bruit segmental en fonctian
de la fréquence 4 laquelle les paramétres du prédicteur 4 long terme sont
actualisés; a)voix masculine PLT bouclée optimate; b)voix féminine PLT
bouclée optimale; c)voix masculine PLT non-bouclée; divoix féminine PLT
non-bouc lée

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

figure

terme
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TT I T I I I T

10 20 40 60 Bo 100 120 140

Temps (ms)

Figure 2.11: Visualisation des signaux: a) signal original; 6) signal

residuel & court terme (MP=12); c) signal résiduel & long terme (PLT & 1

coefficient); d) signal résiduel & long terme (PLT 4 3 coefficients).

Ce blanchiment s'accompagne d'une réduction de la distribution en amplitude

des signaux (fig 2.12). Une prédiction a long terme & 3 coefficients n‘apporte

e d'amélioration. De plus sa stabilité est plus complexe & contréler. Nous

svons donc chaisi un prédicteur a long terme & coefficient unique.

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

ai signal original; b) signal résiduel & court terme (MP=12); ¢) signal

v@siduel & long terme (PLT 4 1 coefficient); d) signal résiduel a long

terme (PLT & 3 coefficients).
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CHAPITRE II

La détermination des paramétres du prédicteur 4 long terme prend en compte |
le facteur perceptuel, Toutefois, la figure ci-dessous, montre que ce derater fi
nMaméliore guee2 les performances du Prédicteur a lang terme. 5 St PREDICTEUR Li fr Le MODELIa ODELISATIONou2 es} COURT TERME Oo— de

SNR Segmental! (dB) 
A (2) _ | PEXcITATION

f

14 
*C

X, | previcreur Y,
LONG TERME a

B (z}

ANALYSE

13 PROCEDURE de

~ 
| MINIMISATEON

| a a | - pt |a 0.5 0.7 0.8 0.9 4

Facteur Perceptuel Figure 2.14: Calcul optimal simplifié des parmétres du predicteur a
lacg terme

Figure 2.13: Influence du facteur perceptuel sur le prédicteur a lang
terme 

Le nombre total d'opérations par seconde, correspondant A la modélisation

du prédicteur 4 long terme est détaillé dans le tableau ci-dessous. Le facteur
?' représente le nombre de sous-fenétres de modélisatian du prédicteur & lang

Pour un facteur perceptuel nul, les parameétres du prédicteur a long terme terme ( de longueur N ') par seconde.sont directement déterminés a partir des signaux r, et Yo 5 au lieu des
signaux perceptuels py, et Gn. Ainsi, te calcul des signaux p, et an, qui A titre d'exemple, la puissante de traitement est donnée pour des valeurs
représente un codt cpératoire important, est éliminé. La figure 2.14 illustre standards des paramétres relevant du preédicteur 4 long terme:la structure simplifié, mais optimale, que nous avons retenue.

N'o 3 fenétre de modélisation du prédicteur & long terme = 40 éch.

L i nombre de coefficients du prédicteur 4 long terme = 1

Pmin: decalage minimum du prédicteur A long terme = 40 é@ch.

Pmax: décalage maximum du prédicteur & long terme = 168 éch.

MP: ordre du filtre de synthése = le
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ll

| forme optimale | mutti.,addit./s | div./s ia 11.7 DETERMINATION DE L'EXCITATION:\ ~ a=1 
~-1| fhitragede ws \3.MP-N' ap" i ia La modélisation de l'eycitation par “analyse-synthése", proposée par ATAL

| filtrage de y,, 13.MP.(Pmax-PmintN').g! | 7” (1,33 Consiste & trouver la sequence d'excitation du filtre de synthese qui
| determination du décalage 12.(Pmax-Pmind(N'+1).9" {(Pmax-Pain) .9* | minimise au sens du critére retenu l'erreur entre le signal original et le
| et du facteur de gain 1 1 1 Signal synthétique. Dans cette description nous faisons I'hypothése que le
' prédiction & long terme 12.N'.Lg! 1 | filtre de synthése est constitué uniquement du prédicteur a court terme. La[Reems i” figure ii-desscus oresente sous forme de bloc diagramme je processus 8
1 Complexité pour les valeurs | 3612800 1 25600 ' l'enal| standards 1 t 1

i 

ate.

| forme optimale simplifiée | multi. ,addit./s | div./s

Il A(z)
| détermination du décalage 12. (Pmax-Pmin)(N'+1).@! 1 (Pmax-Pmin) .o*}| prédiction & long terme l2.N'.L.g! t (
In i - tn “1 

‘c, [ anmssron
| Complexité pour les valeurs 1 2115200 | 25600 1 

Ay ‘ 5 ye
| standards ' ' ' 

Ad +) oe,

Tableau 2.2: Complexité lige & la détermination optimale du prédicteur &
long terme

Froure 2.15: loc diagramme de 1’ analyse de la procédure de modélisation
ge l'excitation par analyse/synthése.

Décrivons les différents blocs.

FILTRE DE SYNTHESE ET SQUSTRACTEUR:

La sequence d'excitation Viz) correspondant 4 un segment de signal est
synthétisée a travers le filtre de synthése 1/A(z). Ce signal est
Soustrait au signal original S(z) dans le soustracteur.

a 1

E(z) = S(z) - Siz) = S(z) ~ Viz) -

A(z)

(2.46)

PONDERATION DE L‘ERREUR:

L'erreur entre le signal original et le signal synthétique est
pondérée par le filtre perceptuel Wiz) de maniére & prendre en compte
lors de la recherche de l'excitation l'effet de masquage lié a
Taudition.

4, A Az)
E(z) = E(z).W(2) = C Siz) ~ Siz) IWiz) = C Stz) - Siz} 1 —----~ (2.47)

Alz/t)
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PROCEDURE DE MINIMISATION:

L’ erreur perceptuelle, eévaluée globalement sur un segment de signa)
est minimisée au sens des moindres carrés.

~e

€=Le, =f (is, - 5.) * wil @ae a m (2.48)

du We est la répanse impulsionnelle du filtre percenptuel.
* représente le produit de convolution

La forme particuliére du filtre perceptuel permet de simplifier la
relation ci-dessus. 11 en découle 2 variantes.

soit R(z) le signal résiduel défini par:

R(z) = Sz) Atz} 
(2.49)

soit F(z) le filtre de pondération défini par:

1

F(z) = -Heee 
(2.50)

Al2z/1) .

VARIANTE {:

Cette variante fut proposée par LEFEVRE (22). Elle isole le signal
residuel.

Lterreur perceptuelle s'écrit dans ce cas:

E(z) = F(z) £ Rez) - Vz) J (2.51)

- 2n découle le bloc diagramme simplifié suivant:

+

men 1 &, | minimisation |

O Alu +) | oe 6° e,= a —— {| a

'tgure @.14: Blac diagramme de la variante 1:
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VARIANTE 2:

Cette variante qui isole le signal perceptuel P(z), fut proposée par

BEROUTICS).

5, n 1 Pa
=> A(z)

A(zi +)

+ Nn
C & a MINIMISATION

“2s } > 4 28

vy 1

A(zi ¥ es(w ) .

Figure 2.17: Bloc diagramme de la variante 2:

L'erreur perceptuelle s'écrit:

Elz) = F(z) Rez) — Fz) Vez) = Plz) - Fz) Vz) (2.52)

Ces deux variantes ont été proposées dans le cas particulier d'une

excitation multi~impulsionnelle, mais elles peuvent @tre appliquées aux

autres types d'excitations. Leurs performances sont trés proches, mais

pas identiques. Cette différence est due principalement aux effets de

bords différents que procurent Jes deux formulations. Pour les codeurs

qui utilisent le prédicteur 4 long terme boucié, il est plus efficace de

retenir la premiére variante car, comme nous le verrons, elle permet

d'écanomiser des calculs tout en procurant également des performances un

peu meilleures.
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11.6 CONCLUSION:

Nous venons de décrire dans ce chepitre la structure d'une famille de
codeurs hybrides performants qui ne different gue par la nature du signal
dtexcitation. Ils mettent en oeuvre des processus de modélisation adaptative
suivant la méthode de corrélation, qui est a base d'un critére des moindres
carrés. Ces codeurs incorporent un filtre de Pondération qui améliore leurs
performances sub jectives.

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

La combinaison de la structure bouclée avec le calcul
paramétres du prédicteur & long terme, proposée par DYMARSKY, procure une
amélioration significative des performances subjectives et objectives du
codeur. Ceci introduit quelques contraintes notamment sur le décalage minimum
du prédicteur & long terme car les procédures de minimisation globales
appliquées au calcul du prédicteur A long terme et au calcul de l'excitation
sont interdépendantes. Néanmoins, nous retiendrons la selution optimale
simplifiée, car elle offre une réduction significative de la complexité tout
en limitant a environ 0.5 db la chute du rapport signal sur bruit segmental
par rapport 4 la solution optimale

optimal des

Dans le prochain chapitre, nous allons décrire un codeur
hybride dans lequel le signal d'excitation est approximé par des
d'impulsions.

particulier

séquences,
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CHAPITRE III

III.1 INTRODUCTION:

Dans le cas d'une excitation multi-impulsiannelle, le signal résiduel est
approximé de maniére scalaire et globale par quelques impulsions bien placées
dont les positions et les amplitudes sont A 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 a court
terme uniquement. Nous verrons ensuite les améliorations, mais également les
contraintes, qu'apporte le prédicteur a long terme bouclé optimal.

I11.2 PRINCIPE DE LA MODELISATION MULTI-IMPULSIONNELLEs

On cherche a représenter un segment du signal d'excitation vy par K

impulsions:

K

Vn = I AK én Me avec 6n,M, = 1 sin = My (3.1)
wera =Osin=M

ou Me. et A représentent respectivement la position et l'amplitude de
la k*7©* impulsion.

Minimiser sans connaftre 4 priori la position des impulsions est d'une
grande complexité, compte-tenu de la non-linéarité des équations A résoudre.

La solution propasée par la plus part des auteurs passe par une
minimisation partielle (11,(3],(15J. Elle consiste a déterminer de maniere
iterative la position puis l'amplitude de chacune des impulsions. A chaque
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 linéariser la solution, d'autre part & chaque itération elle limite a

deux le nombre d'inconnues. Bien que sous-optimale, cette méthode procure des

résultats trés satisfaisants.

Nous avons vu dans le chapitre précédent (fig. 2.15 et fig. 2.16), que le

schéma fonctionnel de la procédure d'analyse par synthése pouvait se mettre

sous deux farmes selon que le soustracteur est placé avant ou aprés le filtre

de pondération F(z). Les critéres quadratiques minimisés s'écrivent pour ces

deux variantes:

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

te 2
e= EC (r,- £ AK nM.) * fal (3.2)

nae ken

VARIANTE 2: modélisation a partir du signal perceptuel p, (32:

K °

©€=E Lp - CE AK onwM) * fy J (3.3)
nap hed
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fn représente

I/A(z/t), le symbole * veprésente ici le Produit de convolution.

Ces équatians mettent en évidence la non-linéarité de

la réponse impulsSionnelle du filtre de Pondération Fz) ==

lestimation
Simultanée des positions M. et deS amplitudes Ax,

Comme pour l'estimation des Paramétres du filtre de synthése,la méthode d'autocorrélation, Qui @tend les limisommation de 1'erreur Quadratique de ~infini 4 +infini.montre que pour du Signal de Parole, la méthodeSimplifie la recherche des impulsions, donne desidentiques & celles de la méthode Par covariance.

TI1.3 DETERMINATION UNE A UNE DES IMPULSIONS:

La détermination de la position M et de l'amplitude @k ded'ordre k suppose que
optimates.

les k-1 impulsions déterm

nous retenons

l'intervalle de
En effet, BEROUTI £3)

dq’ autocorrélation, qui
performances sub jectives

tes de

l'impulsion
inées précédemment sont

La méthode cansiste donc a déterminer ta position M. de L'impulsion d‘ardre
k en minimisant lterreur quadratique €* par rapport 4 son amplitude AK. ryt
est le signal résiduel auquel la contribution des k-1 impulsions placées
Arécédemment a été soustraite. De mme Pr” est le signal Perceptuel auquel la
contribution des K~1 impulsions Placées’ précédemment @ @té soustraite,

VARIANTE 1: modélisation & partir du signal résiduel r,:

N+MA—1 in B Neman~1 on
ek =F Cf Chk.fhiy] = £ C2 (reo - A*gn,neo Jen-MA neo i=n—-MA

ou MA est la durée de Ig réponse impulsionnelle gFiz) et ri* le Signal d'erreur résiduel lorsqueDlacées. r,°? représente le Signal résiduel jiblanchissant A(z),

eB

Mae) Fas] (3.4)

u filtre de Pondération
k impulsions ont été

mitial issu du filtre

VARIANTE 2: modélisation a Partir du signal Perceptuel pys

NeMa—1 2 N+MA—1 
e

ewe EC pak) = EC peor — AK. fnmie I
mmo neo (3.5)

CHAPITRE ITI

T11.3.1 CALCUL DE L' AMPLITUDE:

L'expression de Ak est déterminée en annulant la dérivée partielle de

par rapport a A*:

ek

ou MA est la durée de la réponse impulsionnelle du filtre de PondérationFz) et pik le signal d'erreur perceptuel lorsque k impulsions ont étéPlacées. p,° est le Signal perceptuel initial, précédent le Placement desimpulsions,
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i sirable enesiedbasy cit
Saran’ Seite Lt be

(3.6)

on trouve:

pour la VARIANTE i:

nee 
rz

Eergy** E faimfry Era * Pm, 5j

a

p

 

ee 

s

e

p

(3.?at

mth

E fnon® 
Pin,

nem

C3], Sm ,m ESt une constanteméthode d‘autocorrélation 
simplifie et

on la 3 ;

“i Dans ce cas la relation ci-dessous seindépendante de m.

s'é@crit:

mene Cim—s t mT ke mae ;

Ak = EE pykct ------- = E ryt? .Clim-gs1 = te

s=m—MA Co Jama

ta* peut encore s'écrire:

= ‘ (3.8)tea = omit + EC rng? + Teneg*-* 2 Cg

s=1

. 7 t

l'intercorrélation entre le signal résiduel Ten &
3 ke t

a normalisée C', de la réponse impulsionnelle du filtre
de pondération Fiz).

pour la VARIANTE 2:

+ Mert

Efrem Pott Efrem Pad

_ a = LT am Prt7t = Ok (3.9)
a . nm

mene Co

E fam

i beni t JaCk Omi est l'intercorrélation entre le signal perceptuel p, ea on

i nsréponse impulsionnelle normalisée du filtre de pondération n
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III.3.2 RECHERCHE DE LA POSITION:

En substituant l'expression de I'amplitude optimale AK, quelque soit lavariante, dans les relations de l'erreur quadratique on obtient:

Nenana 2

ees EL ray - tyneneo kena
ou

e 2

ee= EC pako*D ~ Co amt
nee 

kot

Les produits ta® et Coan® sont toujours
Pour 1'impulsion d'ordre k est donnée par

(3.10)

(3.11)

Positifs. La meilleure position My
la valeur dem qui minimise e* parfonséquent qui maximise les fonctions de localisation tm ou dm.

VARIANTE 1:

M. =m pour ttm! maximum

AK = tak

VARIANTE 2:

Me = m pour tag*! maximum

AK = ant

IIL.3.3: REACTUALISATION DU SIGNAL:

Lorsque la position et l‘amplitude
contribution de celle-ci doit étre soustrai
résiduel ry ou au signal perceptuel pa:

(3.12)

(3.13)

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

Pour la VARIANTE 1: actualisation du résiduel

Pak = rykot — Ak pour n= Me (3.14)

Pour la VARIANTE 2: actualisation du perceptuel

Pak = pat! ~ AM Fan pour n= Me aM. + MA (3.15)

La figure 3.la visualise le Signal résiduel initial r,° et 1‘autocorrélationnormalisée C', de la réponse impulsionnelle
droite, apparait le signal résiduel ra (
Placement successif des impulsions. Rappelons que l'actualisation durésiduel consiste & soustraire, & chaque itération,

du filtre de pondération Fiz). A
pour k=t a4) actualisé aprés le

signal

l'impulsion & ce signal.La figure 3.1.b représente, 1a méme procédure iterative dans le cas de levariante 2 qui modélise l'excitation & Parti
et la réponse impulsionnelle normalisée f!
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r du signal perceptuel initial p,°

ndu filtre de pondération F(z),
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L'actualisation du signal perceptuel consiste A soustraire, Ace signal, la
contribution de l'impulsion convoluée par le filtre de pondération, qui n'est
autre que la réponse impulsionnelle du filtre F(z) multipliée par 1'amplitude

de I'imoulsion,

isation du Residualsans contrainie Ge position Ges inpulsions
Residuel Initial Residuels actual ises

futocorrelation de la Reponse Inpulsionnelle

Ww

a

Sequence Multipulses I, iN

actualisation gu Perceptuet

sans contrainte de position des inpulsions ,

Perceptuel Initial Ppreeptuel actualise

b

Wore

Sequence wiltipulses

li

Figure 3.1: Visualisation de la détermination itérative des impulsions;

alavec réactualisation du résiduel Tr, biavec réactualisation du

perceptuel pn

Comme on peut le constater, les séquences d'excitation que donnent les deux

variantes ne sont pas tout A fait identiques car les effets de Poa
Qu'engendrent les deux formulations sont légerement différentes. De mani ie
Qlobale, on constate que la variante 1 donne systématiquement un meet

signal sur bruit segmental meilleur de 0.5 dB. Ceci s‘explique par le fait qu
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dans la variante 2, le signal perceptuel est obtenu par filtrage, tandis queson actualisation est réalisée, en lui soustrayant la réponse impulsionnellefronquée sur MA échantillons. Pour faire disparaftre cette disynétric, lesignal perceptuel doit @tre construit a partir de la réponse impulsionnelie dufiltre de pondération, & savoir:

Pn = & rans. fy

a0
(3.16)

Dans la variante 1, ce phénoméne n'existe pas, car l‘excitation aulti-impulsionnelle est déterminge directement & partir du résiduel, qui rappelons
le est homagéne au signal d'excitation.

TIT.3.4) REACTUALISATION DE LA FONCTION DE LOCALISATION:

Des variantes au niveau de la réactualisation proposent de retirer la
contribution de l'impulsion directement aux fonctions de localisation, qui
dans ce cas doivent @tre mémorisées sous forme de vecteurs.

La contribution de l'impulsion est retirée a t, dans la VARIANTE 1:

tok = teytmt - ARC in pour n= Me- MAA Met MA
«

(3.17)

La contribution de l'impulsion est retirée & a, dans la VARIANTE 2:

On = Anko * = AK Canon + 
(3.16)

*

pour n= Me- MA & M+ MA
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actual isation de 1*Intercorrelation
sans contrainte de position ces inpulsions

Residue] Intercorrelations actual isees

futocorrelation de la Reponse Inpulsionne! le,

Intercorrelation Initiale

re .
Sequence multipulses

he

actual isation de I"Intercorrelation
sens’ contrainte de position des impulsions

Perceptuel Intercorrelat ions actual isees

[creo
Irpulsionnel le

Intercorrelation Initiale du perceptuel

Sequence mil tipulses

a
Figure 3.2: Visualisation de la détermination itérative des impulsions
avec réactualisation directe des fonctions de locatisation; a) ty 3D) On

um
Les remarques faites précédement sont également valables pour les

formulations ou les fonctions de localisation sont directement actualisées.
Liintérst 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
Gans le cas d'une réalisation VLSI, la réactualisation des signaux, dont la
Complexité est directement proportionnelle au nombre d'impulsions, est
préférable car elle privilégie la régularité du traitement.

Page 77



CHAPITRE IIT

III.3.5 OPTIMISATIGN GLOBALE:

La succession des minimisations partielles ne donnent pas la solution(riigale globale. Il est également possible de réestiner 4 chaque iteration |Trensemble des amplitudes des k impulsions, dont les positions sont suppasées |optimales en résolvant le systeme matriciel 8 l'ordre K.

Chim amt Chim mm te ee Loam om ar teaoa 22 to 
x

Chim m1 Chim mm te ee Cham —m it Ae tm
. SF aoe * & x . s 2 (3.19)

Chim mt Clim mm ee Clim —m 1 ax teKo Ke KK 
fa

Cette approche donne de meilleurs résultats, mais le codt en operationssupplémentaires est élevé. Un bon compromis semble-t-il consiste a ne résoudrequ'une seule fois le systeme d'équation lorsque les Positions de toutes lesimpulsions sont connues. Les Performances des trois solutions sont donnéesdans la figure ci-dessous,

SNR Segmental (dB)

12 
o

a
a

10

8

M_MP opti OPT_F

Figure 3 Evolution du rapport signal a bruit segmental; NMPmedélisation par fenétre, OPTI avec optimisation partielle pour toutenouvelle impulsion, OPTF avec une optimisation globale lorsque lespositions des K impulsions sont connues.

On peut également citer de nombreuses variantes supplémentaires, quimoyennant certaines contraintes (41, permettent de limiter le débit important11 aux positions des impulsions . C'est le cas du codeur que propose kavanaC11}. 11 réalise une quantification de la fonction de localisation, déportantairs1 la procedure de recherche des impulsions dans la synthese. Toutefois,les performances de cette approche sont insuffisantes. A. la synthése, lafonction de localisation reconstruite présente des discontinuites qui sontdues 3 le juxtaposition des vecteurs quantifiés. Ceci perturbe la convergence
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du calcul des impulsions.

de réduire le biais lie & l'estimation des paramstres du filtre pour les sonsvoisés. Cette optimisation, n'apporte toutefeis pas d'anéliorationSignificative au niveau de la distance cepstrale entre le signal original etle signal synthétique.

D'autres approches cherchent & simplifier la recherche des Positions desimpulsions, C'est le cas de la solution proposée par CAELEN (61, qui place lesimpulsions aux positions ou le résiduel présente ies amplitudes les plusfortes. Mais une telle solution présente des performances limitées, car elleeons ena, P&S en consideration I'intercorrélation qui. existe entes deuximpulsions proches.

La variante la plus interessante est certainement celle Proposée par KROON€131,027] qui porte le nom de “Regular Pulse Coding". Elle réduit le nombre dePositions & transmettre par fen®tre A une seule, en Plagant toutes lesimpulsions & intervalle régulier. Cette approche a été retenue comme normeveer Ie radio téléshone numérique 4 16 kbits/s,

rome inde.
Perera ict fn b

10 20 40 60 2) 108 i2z6
Temps (ms)

Figure 3.4: Visualisation des différents signaux de la variante 1, a)Stonal original, b? signal residuel, c) signal d'excitation multi.impulsionnelle, e) signal synthetique
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T11.4 EFFETS DE BORD:

La madélisation de l'excitation est réalisée sur des fenétres contigués.
Toutefois, Ie calcul des fonctions de localisation an et tn, ainsi que les
operations de réactualisation (du signal ou de la fonction de localisation
nécessitent un débordement sur les fengtres adjacentes.

Dans le cas de la variante 1, le calcul des MA premiers et MA derniers
termes de th utilise respectivement les MA derniers échantillons de résiduel
Tm de la fenétre précedente et les MA premiers échantillons de la fenétre
suivante, Pour a variante 2, il n'existe qu'un débordement en aval, mais
celui-ci est le plus pénalisant car il intraduit un décalage supplémentaire
d'une fengtre d'analyse. Ce décalage peut @tre évité en prolongeant la fengtre
courante par les échantillons de la réponse libre du filtre. Dans ce cas, la
mémoire du filtre doit @tre préalablement mémorisée de fagon & conserver la
continuité des signaux. Cependant cette opération pénalise fortement la
régularité du traitement.

Les simulations mettent en evidence (fig. 3.5), un autre effet de bord, qui
se traduit par de fortes distorsions du signal aux fontiéres des fenétres. 11
est caractéristique de l'actualisation systématique, mais brutal, des
coefficients des filtres, car d'une fenétre a l'autre le gain du filtre peut
varier dans des proportions importantes. Ce phénoméne se traduit au niveau du
“tcsal d'excitation multi-impulsionnelle par une concentration exagérée
w‘imeulsions & la frontiére des fenétres.

rerrnnern lol I AA Aly
PA Aelita na ipmnireabtliennpamrtatrnyivetyany BD

o

ir ifr 4} poly Ay vi oo beer atqcleeet wh ly 6

Nite KN Al pl NAAAS dMe wh \-| al
I ] I I I I
10 20 20 40 50 60

Temps (ms)

Figure 3.5: Visualisation des différents signaux perturbés localement par
les effets de bord, a)signal original, b)signal d'excitation multi-
impulsionnelle, c)signal synthétique
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ILI.S MODELISATION MULTI-IMPULSIONNELLE AVEC PREDICTION A LONG TERME:

Le systéme de codage A excitation multi-impulsionnelle présenté dans le

paragraphe précédent permet de restituer un signal synthétique de bonne

qualité. On constate toutefois que, pour une qualité comparable, la synthése

d'une voix féminine ou d‘enfant requiert plus d'impulsions, donc un débit plus

élevé, qu'une voix masculine. Ceci est lié & la période du fondamental.

De plus, dans un méme segment de signal, on constate que l'amplitude des

impulsions synchrones avec le fondamental est plus importante que celle des

autres impulsions. En effet on observe des rapports amp ieudes qui fluctuent

entre Het G2, voire plus. Ceci eet pénaligant au niveau de l'encodage comme

nous le verrons dans le chapitre V.

Ltintraduction d'un prédicteur a long terme optimal, atténue les points

critiques décrits précédemment. Il permet de conserver le méme nombre

S'impulsions par unite de temps quelque soit le locuteur. D'autre part le

rapport en amplitude des impulsions ne dépasse guére 8, ce qui favorise un

encodage efficace.

Le principe du prédicteur & long terme bouclé a été décrit en détail dans

le paragraphe 2.6. La procédure de calcul de l'excitation mul ti-impulsionnelle

requiert comme entrée le signal d’erreur de prédiction & long terme. La figure

ci-dessous donne la configuration du systéme a l'analyse od le bloc de

minimisation de u, réalise le calcul de l'excitation multi-impulsionnelle.

ss PREDICTEUR a LA heavATON ¥
COURT TERME

A @ xuA(2) f (9) a

x PREDICTEUR 4 y,
LONG TERME

8 (z)

(
PROCEDURE ¢e

MINIMISATION

ANALYSE

Figure 3.6: Bloc diagramme & )'analyse du codeur & excitation multi-

impulsionnelle avec prédiction a long terme optimale
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La determination de l'excitation multi-impulsionnel le s'applique & deg”Sous-fentres @ du signal d'erreur en, dont la taille est dictes par la duréege l'intervalle durant lequel les paramétres du predicteur a long terme sontFigés. Pour chaque sous-fenétre a analyser, on dispose d'une part du signalrésiduel ra de la sous-fenétre courante et précédente, dautre part du signalrésiduel reconstruit yq des sous-fenétres traitées précédennent.

Pour un prédicteur a long terme bouclé, les procédures de calcul desparamétres du prédicteur et de l‘excitation multi-impulsionnelle, sontimbriquées. En effet, pour que l'on puisse réaliser 1a modélisation deVexcitation il est nécessaire de disposer du signal e. qui est le résultat duTiltrage du signal résiduel r, par le prédicteur a long terme:

On = Tn > Xn 

(3.20)

ou

sen,

Xn = E Oasye-pes est la partie prédictible du signal e, (3.21)wee

D'autre part pour déterminer les Paramétres optimaux du prédicteur A tongterme il est nécessaire de disposer du signal résiduel synthétique yn qui estreconstruit a partir de l’excitation multi-impulsionnetle v~,.

Yr = Vn + Xn 
(3.22)

Qn commence par estimer le décalage P du prédicteur a long terme enrespectant la contrainte que P doit @tre supérieur & Pain. Pmin est défintBer me eport & 1a dimension de la sous-fenétre de minimisation, dont 1adimension est N'. Si la prédiction a long terme et la modélisation deVexcitation sont réalisées successivement dans la méme sous-fenétre, Pmin=N'. En revanche si ces deux modélisations sont réalisées en paralléle, maisover ume Sous fenétre de décalage, Pmin=2.N". La valeur optimale du décalage Pest celle qui maximise 3.23,

nena ®

Lib tasfate
neo

Op = 

(3.23)

P=p pour ©, maximum avec Pmin < p ¢ Pmax (3.24)

ba valeur de Pmax est choisie de fagon A couvrir les sons voisés delocuteurs masculins, dont la période de l'excitation peut descendre jusqu'a 40Hz, soient environ 128 échantillons (pour un @chantillonnage & 6 kHz). Pmaxvaut donc Pmin + 128,

Page 82

CHAPITRE IIT

Ensuite le ou les coefficients de prédiction sont solutions de:

Re Ree Rese bs Ries
Resa Re Rewer] * [bo f= [R'e (3.25)
Rewe Reet Re ba Ries

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

b = 
(3,26)

avec:

R= EB recynes (3.27)
nso

et

Ra = E ves Ynns 
(3,28)

lorsque le prédicteur 4 long terme est défini, le signal d‘erreur de
prédiction 4 long terme e,, est obtenu en soustrayant au signal résiduel rap
sa partie prédictible (rel. 3.20).

De fagon & simplifier la détermination de l‘excitation, le prédicteur 3
leng terme peut €tre exclu de la procédure de modélisation multi-
impulsionnelle. Ceci est sans effet sur la qualité de la parole, sauf pour les
sons dont la période du voisement est inférieure & l'intervalle de
minimisation, C'est donc au signal en quest appliqué un des algorithmes de
determination de l'excitation multi-impulsionnelle. A priori, les deux
variantes décrites précédemment peuvent tre utilisées.

VARIANTE 1: modélisation a partir du signal résidue! en:

K e

€=EC (en - EAR ényMe) * fp (3.29)
nee hea
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VARIANTE 2: madélisation a partir du signal perceptuel un du signal
résiduel ent

le signal perceptuel u, est défini par:

Un = EB ey fans 
(3.30)

tenon,

lerreur & minimiser s'ecrits

5

e= Llu ~ (EA énjte) * fn I (3.3)

En pratique, a variante 1 est la plus adaptée au prédicteur & long terme
bouclé. De plus, comme nous avons pu le signaler précédemment elle donne des
Performances légérement meilleures que la variante 2. Ainsi, les impulsions
sont directement déterminées & partir du signal d'erreur en.

Soit C', l'autocorrélation normalisée de la réponse impulsionnelle du
filtre de pondération F(z):

pour j=0 a MA (3.32)
ween

EZ fafn

les impulsions sont calculées par les relations ci-dessous:

AK = eg¥t +E ( @y-yK8 + Que gtt ) Cty (3,33)
gen

Me = m pour Itm*I maximum avec 0 ¢ m{N? (3,34)

AK = tek (3.35)

enK= enh — AK pour n= My (3.36)

Lorsque l'excitation multi-impulsionnelle v, est calculée, le signal
résiduel synthétique yp, est obtenu par la relation:

Yo = Vn + Xn = Vn t EB ba Yarree (3,37)
bee

La figure 3.7 visualisent i'evolution temporelle des signaux significatits
Gans le cas de la variante | avec prédiction & long terme bouclée optimale
Simplifiée.
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in c

d
fo eH i

e

10 20 40 62 80
Temps (ms)

Figure 3.7: Visualisation des signaux significatifs pour une seal seen
ee prédiction 4 long terme bouclée optimale simplifi¢e et le Ea eh oe
l'excitation multi-impulsionnelle suivant la vacate a) ss 7

3c) signal résidue 3
1; b) signal résiduels c) s ; :

auritstion multi-impulsionnelle; e) signal résiduel reconsruit; f) signa
synthétique
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TII.& PARAMETRES STANDARDS ET COMPLEXITE:

La complexité des différentes variantes est résumée dans le tableau ci-
dessous. Le facteur @ représente le nombre de fenétres de modélisation LPC (de
longueur N) par seconde. Quant au facteur g', il représente le nombre de
sous-fenétres de modélisation de l'excitation (de longueur N').

Les performances d'un codeur multi-impulsiennel, comme on peut le voir ci-desssus. sont forteme toi i 2 i

dteckiotn 
nt liées au nombre d’impulsions qui constituent le signal

| variante 1, actualisation du signal 1

1

| réponse impulsionnelle de Fiz) '

| autocorrélation de Fiz) t

| critére + amplitudes i

{ actualisation du signal 1
a A te nd {-

| Complexité pour les valeurs standards | 2077250 11250 1
- t

a&b

14

10

| variante 1, actualisation de la | multi. addit./s div./si
1 fonction de localisation \ \
| eon nnenn enn nnn nn --~------------ === | pa nee-n-------~---- =~ foe --- 112 Ba | réponse impulsionnelle de F(z) | MP LMA.g \
1 autocorrélation de F(z) | 2.ma.e MA.e 1
| critére + amplitudes 1 2.MA.N' Lg! I

| actualisation du signal 1 K.2.MA. |
Jonnne

'

I

|
8

1 calcul du signal perceptuel 1 3.MP.N i

| réponse impulsionnelle de F(z) 1 3.MP.MA '

| normalisation de la rép. imp. de F(z) | MA.¢ Map 1
400 

| critére + amplitudes 1 KAMAN! 9" i600 800 = 1000 «1200 = 4400 | actualisation du signal 1 KAMA. 8! 1
| I

nombre d'impulsions par seconde | Complexité pour les valeurs standards | 1359250 1 1250 |
Figure 3.8: Evoluti : [oon nnn naan nnn nee —ie aso ee dep island eee tama sur bet segmental en fonction | variante 2, actualisation de la } multi.,addit./semps; a) sans prédicti 7 Roeterme; b) avec prédiction & long terme optimal. ne tton 8 tong ij fooctiondeliecetigetion) J

| calcul du signal perceptuel 1 3.MP.N',
La complexité et le débit dé : | réponse impulsionnelle de F(z) i 3.mP,aaretyer eat gt le pendent directement de la taille de la fenétre i normalisation de la rép. imp. de F(z) | MAPGranalyce’ Lpee “eduction ge celle-ci, sans modifier 1a taille de la fonetee | critére + amplitudes 1 MAN’ .9!a ade itebte, La dégradation que cela engendre n'est pas | actualisation du signal 1 K.2.MA.o!significative. ba modélisation de l'excitation par sous-fenétre répond “de \ ==aniére satisfaisant i de ~

ante a cette exigence. 
N | Complexité pour les valeurs standards | 584250“i fee a ee feo

Pour des valeurs de paranétres standards: Migesclubion wicbale finale mul 2. jaddtt fs
No: fenétre d'analyse Lec = 140 inversion matricielle 1 2.Ke,g" I '
N's sous-fenétre de prédicti ' 7 7multi-impulsionnelle 10nd terme et d'analyse om | Complexité pour les valeurs standards
MP: L'ordre des filtres en treillis 

12
MA: durée de 1 . imp. .Kt le nombre See imp. de F(z) ou de son autocorrélation = 25 Tableau 3.1: Complexité des différentes procédures de détermination de: impulsions par sous-fenétre = 5 L'excitation multi-impulsionnelle
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11.7: CONCLUSION:

Quelque soit la variante, l'actualisation de la fonction de localisation
réduit dans un rapport 3.44 la puissance de traitement nécessaire & la
modélisation multi-impulsionnelle. Plus le nombre d‘impulsions est élévé plus
ce rapport est grand. Une gestion efficace de la mémoire permet de stacker la
fonction de localisation sans augmenter la taille de la mémoire. En effet, une
zone mémoire de dimension N'+MA échantillons est suffisante pour mémoriser

alternativement le signal résiduel, puis la fonction de localisation.

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

14, 38

a

b

Cc

T

15 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Temps (ms)

Figure 3. Evolution temporelie du rapport signal sur bruit segmental,

ai evec prédicteur @ long terme, b) sans prédicteur a long terme optimal,

c) signal synthétique

Dans le Cas d'une modélisation sans prédiction & long terme, le signal

dexcitation du filtre de synthése est constitué de quelques 1200 impulsions
dar secondes. L'introduction du prédicteur a long terme, enrichi en

@chantillons non nuls ce signal. Ceci permet de réduire trés sensiblement ia

raucité du signal synthétique, qui par ailleurs est déja atténuée par la

pondération perceptuelle de l'erreur. De plus il améliore la restitution des
basses fréquences.
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débit qu'entraine la transmission des paramétres du
prédicteur & long terme, peut tre 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 verrans dans le chapitre V, consacré au codage

des paramétres, 1'introduction du prédicteur & long terme permet également de

réduire la précision avec laquelle les amplitudes sont quantifiées.

L'augmentation du

Dans le chapitre V, les résultats concernant le codage des paramétres d'un

codeur MPLPC mettent en évidence que la transmission de 1'excitation

représente 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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IV.2 INTRODUCTION:

Nous venons de vair dans le chapitre precédent, que la modélisation multi-
impulsionnelle opére une réduction d'information sur le signal d'excitation en
forcgant a zéro environ 7 échantillons sur 8. Malgré cela, le débit associé a
l'excitation multi-impulsionnelle représente une part importante dans le débit
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 l'objet de nombreux

travaux de recherche dans le domaine de la quantification vectorielle
€2,39,4,8,91.

Dans ce chapitre, nous allons décrire différentes procédures de
modélisation de l'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 4 excitation par cade, introduit par ATAL

(4,102, dont la procédure de modélisation de l'excitation peut @tre présentée
comme la formulation stochastique de la procédure d'analyse synthése.

Nous décrirons ensuite un codeur & excitation stochastique optimale, dont

la formulation de la procédure de modélisation de l‘excitation est agalement

déduite de Ja méthode d’analyse synthése. Cette formulation est la plus

générale dans le sens od la procédure minimise 1]'erreur Par rapport aux 3

paramétres qui décrivent l'excitation, & savoir:

~ l'index de la séquence d'excitation

~ la phase de la séquence d'excitatian

- le facteur de gain A appliquer 4 la séquence d'excitation

Enfin, nous proposons un cadeur a excitation mu)ti-impulsionnelle
vectarielle, dont le signal d'excitation est modélisé par une procédure qui

combine l'analyse multi-impulsionnelle et L'analyse stochastique.

iV.2 MODELISATION DE L‘EXCITATION PAR CODE AVEC PREDICTEUR A LONG TERME BOUCLE

Le codeur 4 excitation par code consiste 4 appliquer une quantification

vectorielle sphérique [1] au signal d'excitation. Mais sa particularité réside

avant tout dans le choix de la m@trique. En effet celle-ci prend en compte

l'effet de masquage qu'introduit le filtre perceptuel.

Le principe du codeur a excitation par cade s'‘explique aisément & partir

de la synthése. Le signal synthétique est reconstruit a partir de séquences

d'excitations filtrées successivement & travers les prédicteurs A long terme

et a court terme. Chaque séquence d‘excitation est caractérisée par son index

i dans le dictionnaire et par le facteur de gain A* qu'il faut lui appliquer.

Notons également que les séquences d'excitation vt sont normalisées, c'est a

dire que:

Lovat = 1 (4,1)
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‘COURT TERME

UA (2)

PREDICIEUR a

LONG TERME

8 (2)

SYNTHESE

igure 4-1: Partie synthése du codeur a excitation par code

A l'analyse, 1a proc
Ceuvre un prédicteur 4

Gerreur en, qui est se
séquences d'excitations y,

@dure de modélisation proposée par ATAL [3] met enlong terme transversal. Elle approxime le signalgmenté en blocs de Sms (40 échantillons), par iSnt de méme longueur. Ces séquences sont choisies dansle dictionnaire de fa inimion & minimiser au sen: idene perceptuel Un représentatif de la différence entre le Fausttortaeant rgnal synthetique reconstruit a partir de celles-ci 
sms

PREDICTEUR

mmm) COURT TERME

A (2)

ANALYSE

Dietionnave
Coxeaion
slochattque

‘MIRIMISATION:

:

® xu
zu

PREDICTEUR 4

LONG TERME

B (2)

PROCEDURE de

LMIKIMISATION

Figure 4.2: Partie analyse du codeur & excitation par code
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Dans la suite de ce paragraphe, nous proposons de décrire un codeur &

excitation par code qui intégre d'une part un prédicteur 4 long terme bouclé

optimal simplifiée d‘autre part un dictionnaire déterminé de maniére

statistique. Les avantages du prédicteur a long terme bouclé ont été décrits

en détail dans le chapitre II, L‘utilisation d'un dictionnaire statistique,

procure & performance égale, une réduction sensible de la teille du

dictionnaire, offrant du méme coup une réduction de la complexité.

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

La séquence d'excitation optimale est caractéris¢e par l'index i de

l'innovation v* et du facteur de gain A* associé. Pour la séquence

d'excitation i, la détermination de ses paramétres revient & minimiser au sens

des moindres carrés l'erreur perceptuelle entre le signal original 5, et le

signal synthétique s7n:

€ = EF Lls, - sh) # wd
nee

(4.2)

ou * représente le produit de convolution.

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

simplifier celle-ci.

les deux variantes que nous avons présentées dans leIl en découle

paragraphe 5 du chapitre IIl, L’erreur quadratique € dépend de la séquence

d'excitation i, Modéliser l'excitation revient danc & déterminer l'index i de

la séquence d’excitation ainsi que le facteur de gain At associé qui minimise

l'erreur quadratique €,. Sachant que le dictionnaire d'excitation compte D

séquences, les deux variantes s’écrivent:

VARIANTE 1:

eh = E Cle, - Atsvy') * fx] pour i= 1aD (4.3)
nee

VARIANTE 2:

2

€ =F fun - Atevettfh) pouri=1aD (4.4)
nee

Un est le signal perceptuel du signal original sq auquel a été enlevée la

contribution du prédicteur & long terme. Un correspond également au

résiduel & long terme e, reconstruit & travers le filtre de pondération

Fiz.

(4.5)
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La plupart des auteurs [10,11] retiennent la variante 2, car elle se préte
bien au prédicteur & long terme transversal. Par contre, notre approche
retient la variante 1 car, comme pour le codeur & excitation multi-
impulsionnelle, celle-ci est plus adaptée au prédicteur & long terme bouclé.

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

eh = 0 (Te - ALT) EG 
(4.8)

ou 7 signifie le transposé.

avec TE = G0, G1, see, vis le Segment de résiduel a modéliser

WV A = vYo, Viay eeeey Vineoa une séquence d'excitation d'index i

fo fi fe . see fens

0 fo fi: . soo futon
0 0 fo. . ae feo

Fo]. . . . oe . (4.7)

Oo. « » fe fh

Oo . 2. 1 0) fe

La séquence d’excitation optimale est celle qui minimise €*:

be

- => Te.F.TFavt + ANT SLELTF.vt = 0 (4.8)
é ar

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

fof: ce . e

C1 CoC: . 1 + Ce

feiCo . we

Conn

(4.9)

Cue tua - +. Ca

Cua On-e + + + Co

on

Ca = E fnefa-s

Cette matrice, qui est carrée et symétrique, est de la dimension du segaent
de signal & modéliser. S'agissant de la matrice d‘autocorrélation de la
réponse impulsionnelle du filtre de pondération, les termes de corrélation cy
pour i supérieur 4 MA-1 (1a durée de la réponse impulsionnelle du filtre de
pondération) sont nuls. Ainsi le triangle supérieur droit et le 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'autocorrélation. En effet, letraitement exacte nécessite la prise en compte des échantillons adjacents en
amont et en aval au segment modélisé. Par conséquent, la dimension de la
matrice passe de N'xN' AN'HMA x N'+MA. Cependant, une approximation
raisonnable consiste 4 négliger ces effets de bord. Dans ce cas la. dimension
de la matrice d'autocorrélation se limite & N'xN'.

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

Te.C.vt

= 
(4,10)

TvA.C.vt

La matrice C étant symétrique €* s'écrit:

e

C Te.C.v'd

€ = Te.C.e - -- a 
(4.0)

Tv) .C.vt

Minimiser €4 revient donc & maximiser [ par rapport & v's

C %e.€.v8d

rs 
(4.12)

TWALCovt

Etudions 1'influence du facteur perceptuel sur P*.

Si le facteur 1 = 0, la matrice C se réduit A une matrice diagonale
unitaire. P* s'écrit alors:

e

T Te.vtd

rhe 
(4.13)

La modélisation de l'excitation par code est alors équivalente A une
Quantification vectorielle directe du signal résiduel & long terme en.

Si le facteur + = 1 , la matrice C correspond & la matrice
d'autocorrélation du filtre de synthése. La modélisation de 1'excitation
par code est équivalente 8 une quantification vectorielle non-pondérée
du signal original s..
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Pour les valeurs standards des paramétres, & savoir:

-N

-oD

dimension des blocs d'excitation = 40 échantillons
: dimension du dictionnaire = 1024 séquences d'excitation

la modélisation de l'excitation & partir des reiations 4.10 et 4.12 ci-dessuseee e ume complexité de calcul colossale de 320 millions x,4/s. Réduirecette complexité passe par la diagonalisation de la matrice d'autocorrélationC- Pour cela une transformation orthagonale est appliquée ala matrice FCette procédure rapide est décrite dans le prochain paragraphe. .

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

La complexité de cette procedure provient du produit C.v* au numérateur etau dénominateur. TRANCOSO (112, qui a mis en oeuvre la variante 2, propose desubstituer la matrice F par une matrice diagonale D, sachant que toute matricepeut @tre décomposée en deux matrices orthogonales M, Let une diagonaleCette substitution peut @tre également appliquée a la variante 1. .

Soit C la matrice d'autocorrélation définie par:

C=MD7L 
(4.14)

os Met L sont des matrices de transformation et Dla matrice didec C13). 
° —_

En substituant la matrice C par sa forme décomposée dans les relations4.10 et 4.11, il résulte que:

Te.M.D.TLevt

(atTVAM.D.TLavt 
°

ainsi que:

C Te.M.D.TL.v8}
© = TeM.D.TLe ~ — 

(4.16)

Le vecteur v* et la matrice L sont indépendants du temps. Aussi le produit"vi.L peut @tre réatiser une fois pour toute, En substituant:

x= Te et gt = Livi 
(4.17)

les relations 4.20 et 4.21 s‘écrivent:

TMx.D.g*

4.
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et:

(4.19)
€*= TD x -

7g*.D.g*

Ainsi, le dictionnaire d'excitation ne contient pas les séquences
excitation vt mais g* qui sont le résultat du produit de v' par L. Grace &
cette transformation la complexité de la modélisation de l'excitation, pour
des paramétres de valeur standard, est ramenée & environ 24 millons x,+/s. De
pius elle utilise directement le signal résiduel en. Cette procédure
simplifiée illustrée par la figure ci-dessous.

[
isan
4

wachalon 1.0.9

Le

CS 1
bp 

7 ri elected

3 waxy CD
Lp!

time A Ala—

LJ “G.0.9'

~ I.
Figure 4.3: Schéma bloc du codeur a excitation par code simplifié

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 est représenté
sur 10 bits, l'effort de mémorisation engendré uniquement par ce dictionnaire

est de 400 kbits. De fagon a éviter la mémorisation du dictionnaire, plusieurs

auteurs proposent, l'utilisation d'un dictionnaire, dont les séquences

d'excitations sont calculées 4 partir de fonctions aléatoires. Néanmoins cette

solution a l'inconvient de procurer un codt supplémentaire en opérations qui
s'@léve a plusieurs dizaines de millions de multiplications et additions par

seconde. €n d'autres termes, la génération des vecteurs d'excitation,

représente une complexité approximativement égale 4 celle de la procédure de

modélisation rapide.

Nous proposons d'utiliser un dictionnaire d‘excitation statistique. Il a

l'avantage d'étre de taille plus restreinte, dans la mesure au son extraction

est faite sur une base de données de signal de parole dont les

caractéristiques spectrales sont identiques 4 celles du signal & coder.

L'inconvénient de cette approche est que les performances du dictionnaire se
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dégradent dés que les Caractéristiques du signal a coder et celles du signalgut a servi & l'extraction du dictionnaire sont différentes.

Lrextraction statistique du dictionnaire des séquences d'excitation faitappel & un algorithme & seuil, que nous avons présenté dans le Paragraphe 3 duchapitre I. Notre choix c'est porté sur la méthode A seuil, compte-tenu duCompromis intéressant en terme de complexité et de convergence, qu'elleprésente. Pour une telle méthode, les éléments déterminants sont, la mecore dedistance ou métrique retenue, et 1a valeur du seuil de classification.

CHOIX DE LA MESURE DE DISTANCE:

La mesure utilisée est celle définie par le relation 4.12, LaClassification se faisant 4 partir d'un seuil fixe, il est nécessaire denormaliser cette métrique, qui est homagéne A une intercorrélation, detele sorte qu'elle varie entre 0 et 1. Les sequences d'excitation v* dudictionnaire étant normalisées, il reste 4 normaliser uniquement leSignal’ résiduel & long terme en. La relation définissant 1a métriques'écrit alors:

(4.20)

rr = 1, lorsque le segment de signal résiduel e, et 1a séquenceG’excitation vnt sont colinéaires. En revanche, [' ‘= 0, lorsque en etYn* sont orthogenaux. On peut donc prévoire, que plus la valeur du seuil
se rapproche de 1, plus le nombre de classes ou de vecteurs dudictionnaire sera élévé,

CHOIX DU DICTIONNAIREs

La demarche retenue pour déterminer le dictionnaire, consiste fairevarier le seuil par petits pas (de maniére croissante). A chaqueexperimentation, des mesures de rapport signal sur bruit segmental, ainsique des tests d'écoute permettent de mesurer les performances dudictionnaire extrait.

ba figure ci-dessous illustre la compression qu'offre la procédure deClassification en fonction de la valeur du seuil. Ainsi passer d'un seuil de0.8 4 0.3 multiplie approximativement par un facteur 3 la taille dedictionnaire. On peut noter également, que la taille du dictionnaire, pour unseuil donné, dépend également du facteur perceptuel t. Diminuer augnente de
maniere significative la taille du dictionnaire. Ceci s'explique du fait queplus le facteur perceptuel est faible, plus le signal perceptuel se rapprochedu signal résiduel, de sorte que l'information de phase ou de périodicitequ'il contient est prépondérante.
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seul = 04

‘nombre de saquences du dlellonnatre
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: Evolution de la taille du dictionnaire en fonction du nombre

je seuil de classification et

Figure 4.

de trames analysées avec pour Paramétres,
le facteur perceptuel

La figure ci-dessous, met en évidence que les performances, en terme de
rapport signal sur bruit segmental du codeur & excitation par code sont
intimement liées & la dimension D du dictionnaire d'excitation. Pour un seuil
ge classification de 0.25, la dimension du dictionnaire peut @tre limitée a
S12 vecteurs. Le rapport signal sur bruit segmental que procure le codeur 3
excitation par code avec un tel dictionnaire est de 12.5 dB. Des évaluations
objectives montrent que la qualité que 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 cadeur 4 excitation
par code l'excitation est implicitement quantifiée. Aussi, pour mettre en
parallele 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'excitation est
Quantifié. I] est 13.5 dd. La différence qui reste, soit 1 dB est liée a la
minimisation 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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Figure 4.6: Evolution de la distance de classificatian [! en fonction de

l'index au dictionnaire de S12 séquences excitation

| I I De ces expérimentations, nous pouvans conclure qu'un dictionnaire de0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 , quelques Sie vecteurs de dimension 40 precure une qualité comparable €& une
excitation multi~impulsionnelle de 1000 impulsions par secondes, soientvaleur du seull de classification respectivement des débits de 2.4 kbits/s (1.8 kbits/s pour Ll'index i, 0.8
kbits/s pour le facteur de gain A* ) et de 8 kbits/s pour l'excitation.Figure 4.5: Evolutian du rapport signal sur bruit segmental en fonction

Gu seurl de classification 
La figure 4.7 visualise les différents signaux Ssignificatifs du cadeur &

excitation par code. Elle fait apparattre que le signal d'excitation est
visuellement différent du signal résiduel a long terme, en particulier pourba figure 4.6 visualise pour un segment de signal voisé, l'évalution de la les instants compris entre 70 et 120 ms. Ceci est lié au facteur perceptueldistance Fen fonction de l'index i du dictionnaire sur un segment de signal qui a pour réle de pondérer la répartition spectrale de l’erreur en pénalisantvoisé. La procédure de classification retient la séquence d'excitation qui les régions spectrales a forte energie, & savoir les fréquences correspondantprocure l'intercorrélation maximum. On constate que pour ce segment au fondamental. Néanmoins, le prédicteur 4 long terme bouclé, permet ded'excitation, il n'y a que 3 ou 4 séquences qui emergent réellement. Ceci est reconstruire convenablement le signal résiduel yn de facon & restituer unstgne que le dictionnaire offre une bonne couverture de l‘excitation. ; signal synthétique proche du signal original.
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de l'excitation 4 0.325 bits par écnantillon d'excitation. Rappelons que cour
le codeur 8 excitation multi-impulsionnelle ce dernier se situe plutat a1 bit

mete tetette | .

T
10 20 30 40 50 0

Temps (ms)

Figure 4.8: \sualisation a) du signal original, b) du signal synthéticue

T i Hirer 4 d Le nombre d'opérations nécessaires par seconde, est détaillé dans le tableau
ci-dessous. Le facteur # représente le nombre de fenétres de modélisation LPC
(de longueur N) par seconde. Quant au facteur #', il représente le nombre de
fenétres de modélisation de l'excitation (de longueur N’ ).

Les valeurs des paramétres que cette étude a permis de dégager sont
4 + e préciséés ci-dessous:

- Nt dimension des segments d'analyse LPC 80 échan. (10 ms)
- MP: ordre du prédicteur a court terme 16
7 MA: durée de l‘autocorrélation de la réponse impulsionnelle du filtre

Fa = 20 éch. (1.25 ms)
~ N't dimension des segments de la modélisation du prédicteur & long

f terme et de la modélisation de l‘excitation 40 ch. (5 ms)

~ D tnombre de vecteurs du dictionnaire d'excition = 512

| Forme directe | multi.,addit./s div./s |

[onnae =~ a5I I I I T ] | réponse impulsionnelle de F(z) | 3.MP.MA.g i
10 20 40 60 | autocorrélation de F(z) 1 MAR. @ MA.® 180 nea 120 i critére + facteur de gain LD.CN'R+ BN] Lh Dg! ETemps (ms) Ie |

: : 

t 1 te 1 valeurs standards | 172 10° 104400 |

Figure 4175 | Evolution femporelle des signaux caractéristiques, a) signal joe Son — .igin Sional ; 1 7 = 7
ginal, Signal résiduei 4 court terme, c) signal résiduel & long forme rapide 

| multi.,addit./s div./s

terme, d) signal d'excitation par code, @) Signal résiduel & courtreconstruit, f) signal synthétique ° ours tara | réponse impulsionnelle de F(z) 1 O.MP.MA.e

l autocorrélation de F(z) | MAR.g MA.p
1V-2.4 LIMITATION DE LA MODELISATION PAR CODE DE L ‘EXCITATION: p eeonas csaerem ue 12 eaerace tan oN ae ae| critere + facteur de gain IN'C3.D + 1)gt

I -

I segments | complexité pour les valeur:comme les occlusives, compte- ~. =

Comme on peut s'y attendre ce codeur restitue difficilement lesde signal, qui sont de nature impulsionnelle,
fenu du critere quadratique et de la minisation globale qui caractérisent laméthode d'analyse de l'excitation (fig 4.8). C 

i
:3). Ce codeur permet toutefois de 

: i is. del’ i

restituer de 1a parole de qualité sub téléphonique tout en lieitare Te genie Tableau 4.1: Complexité lige & la modélisation de l'excitation par code
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L' introduction de la diaganalisation permet de réduire d'un facteur N'/3
environ la complexité a l'analyse. En revanche, a la synthése il est
necessaire de déduire, a partir des séquences g* du dictionnaire, la séquence
dtexcitation v*. La séquence v' est donnée par la relation:

vi = M.g* 
(4.2L)

Ce traitement représente a Ja synthése un codt en opérations
supplémentaires de N'*.p' multiplications et additions par seconde, soit
320000 x,#/s. Le tableau ci-dessus montre que pour la procédure rapide, la
Complexite est approximativement proportionnelle au nombre de vecteurs du
dictionnaire D ainsi qu'a la dimension des vecteurs N'.

Il reste que, la complexité de traitement ainsi que l'effort de mémorisation
gutengendre ce codeur, méme dans la formulation rapide avec diaganalisation
sont 4 la limite de ia technologie actuelle. En effet la nouvelle génération
de microprocesseurs de traitement de signal réalisent jusqu'a 10 millions de
multiplications et additions par seconde. En réalité, 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 a 2. C'est
le cas en particulier pour les traitements aussi complexes et diversifiés que
ceux qu'integrent les procédures de codage de la parole

Compte-tenu des limitations que nous venons de présenter, la réduction de
la complexité du codeur & excitation par code passe par la réduction de la
taille du dictionnaire. Une premiere approche qui répond & cette contrainte
consiste 4 réduire la dimension de N' . Ceci est possible par un filtrage
suivi d'un sous-échantillonnage du signal résiduel & modéliser. Une autre
Possibilité consiste & réduire la dimension de N' aux échantillons les plus
Significatifs dont la répartition des positions sur le segment de signal n'est
pas réguliére. On obtient ainsi, une rédection de la complexité et de la
taille du dictionnaire d'excitation, d'un facteur au moins égal au rapport de
réduction de N'., Une deuxieme approche consiste 4 structurer le dictionnaire
dexcitation en plusieurs sous-dictionnaires [4,8]. C'est & l'aide d'un
critere simple que le sous-dictionnaire est sélectionné puis 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, qui sont dérivées de ces deux approches.
Elles offrent d'une part une réduction significative de la taille du
dictionnaire (dene de la complexité), d'autre part elles permettent de couvrir
de maniére continue des débits compris entre & et 12 kbits/s.
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IV.9 MODELISATION MIXTE DE L'EXCITATION:

Nous venons de décrire jusqu'a présent, le codeur & excitation multi-
impulsionnelle et le codeur A excitation par code. Il apparait dans le tableau
ci-dessous, que ces deux cadeurs sont camplémentaires.

modélisation !

stochastique de t

l'excitation |

modélisation multi-

impulsiannelle de !

!

1

debit lié & l'excitation deIpoints

Iforts

t

I

1

Ipoints

0.6 10* x,+/5 soit environ 2.6 kbits/s

complexité superieure &

12 millions de x,+/s

débit minimum pour |

i

soit 8 kbits/s |

|

Tableau 4.2: Points forts et points faibles des codeurs & excitation

multi-impusionnelle et 4 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 & @ kbits/s, mais il a l‘avantage

d'@tre 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 !9 10%,+/s

C'est pourquoi, nous avons envisagé deux codeurs, 4 savoir:

- le codeur & excitation optimale par code

~ le codeur a excitation multi-impulsionnelle vectorielle

qui permettent de couvrir de maniére continue les débits intermédiaires en

combinant les modes d'excitation multi-impulsionnelle et par code.

1V.3.1 MODELISATION OPTIMALE PAR CODE DE L'EXCITATION:

Dans un codeur @ excitation par code tel que celui décrit dans le

Paragraphe précédent, i'information de phase de i’excitation est contenue ae

maniére implicite dans le dictionnaire d‘excitation. On peut observer qu'un

nombre important de sé@quences d'excitation v* sont peu différentes a oun

Gécalage pres. Ceci est illustré, pour deux séquences d'excitation, par la

De ce fait, en faisant abstraction de l'information de phase lesfigure 4.9.

peuvent @tre rangés dans un nombre trés limité de classesvecteurs vi
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Figure 4.9: visualisation de deux séquences d'exci tation semblables & undécalage pres

Le calcul et la transmission explicite de cette information de phase, commePour Te codeur 4 excitation multi-impulsionnelle, permet de limiter chaqueClasse &@ une seule séquence d'excitation. Par ce biais, l'extractionStatistique du dictionnaire d'excitation permet de limiter a moins d'unedizaines le nombre de séquences d'excitation.

IV.3.1.1 PROCEDURE DE MODELISATION OPTIMALE PAR CODE:

La procedure de modélisation optimale par code, que nous Proposons, met engeuyre la formulation la plus générale de la procédure d'analyse par synthese,G’ou son nom de procédure optimale par code. Par conséquent, le recherche deLexcitation optimale revient 2 minimiser |'erreur quadratique par rapport aux3 paramétres qui sont:

-1 © numéro de la séquence d'excitation

~ # le facteur de gain & appliquer a la séquence d'excitation

~ "la position par rapport 3 l'origine de 1a séquence d'excitation

Cette procédure a été étudiée dans un premier temps sans prédiction a longterme. Ce n'est que dans un deuxiéme temps que le prédicteur 4 long termebouclé a ete intraduit dans le codeur 4 excitation optinale par code.
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Le signal résiduel est approximé par plusieurs séquences d'excitation qui
peuvent se superposées partiellement. Dans le cas d'une modélisation sans
prédiction & long terme, l'erreur quadratique A minimiser s'écrit pour la
variante 1:

Ke x 2
€= Els, - CLARY Def) (4.27)

nee ket nom

Comme pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle les séquences
dexcitation sont déterminées de maniére itérative. La formulation itérative

s'écrit:

ees eet CC ARV Katy] pour iz 14D (4.28)

as

A l'itération k, la séquence d'excitation optimale est celle qui minimise e*
par rapport 4 A, Met I. On obtient alors sous forme matricielle:

(4.29)

La matrice C étant symétrique, l'erreur €* a }'itération k s‘écrit:

Cotretc.y J

eK = Tp Cpe | 
(4.30)

tv Cav

Minimiser €* a l'itération k revient & maximiser (4, qui s‘écrit:

I* = i pour

, 1 Pi im | maximum avec ti Det OLmEN (4.32)
t= m pour
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(4,33)

M.,m est en fait une matrice de dimension NxD oi Net D représentent
respectivement la dimension du segment de signal & modéliser et la dimension
du dictionnaire. A l'itération k, la détermination de l'excitation revient &
rechercher le maximum dans cette matrice T*.,m dont les indices ligne et
colonne caractérisent respectivement la position Mk. et l'index In de
l'excitation, qui minimise l'erreur quadratique e&.

lorsque les 3 paramétres Ak, Mx, In de la séquence d‘excitation
correspondant a 1'itération k sont connus, 1a contribution de celle-ci doit
8tre soustraite au signal résiduel, 4 savoir:

- ve pour n= Mm aM, + MA (4.34)

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

actuatinaon

Aiconnaty

ercalion

>

- 1

A
ned talection

pa
wae 7

be (ree)
>

fmt

Figure 4.10: principe de la détermination de l‘excitation optimale par
code 4 l'iteration k
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La durée des séquences d'excitation a été choisie de fagon 4 ce qu'elle

puisse contenir la partie centrale du résidwel correspondant & l'impulsion

glottique.

Le codt opératoire qu'engendre cette procédure de modélisation est détaillé

dans le tableau ci-dessous. Les facteur ¢ et @'représentent respectivement le

nombre de fenétres et sous-fenétres de modélisation par seconde.

Les valeurs standards des paramatres que cette étude a permis de dégager

sont précisées ci-dessous:

- dimension du segment d'analyse LPC = 160 éch.

- dimension du segment de modélisation de l’excitation = 80 éch.

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

= K i nombre de séquences d’excitation par segment N' = 10

- durée des séquences d'excitations = 25

1 opérations 1 multi. ,addit./s div./sI

1

| réponse impulsionnelle de F(z) | 3.MP.MA.g 1

(

f

'

| autocorrélation de F(z) | MAP.

l critére + facteur de gain | 2.K.D.MA.N', 9"

| actualisation 1 K.MA.#*

Tableau 4.3: Complexité carrespondant a 1a modélisation par code optimal

On peut noter que la complexité de cette procédure de modélisation de

l'excitation est approximativement propartionnelle au produit K.D.

IV.9.1.2 COMPARAISON DE LA MODELISATION PAR CODE OPTIMAL AVEC LES MODELISA-

TIONS MULTI-IMPULSIONNELLE ET PAR CODE:

La modélisation multi-impulsionnelle et la modélisation par code sont des

formes restrictives de la procédure décrite précédemment. En effet, celles-ci

réduisent 3 deux le nombre de paramétres a déterminer en figeant de maniére

implicite le troisiéme.

Dans le cas du codeur 4 excitation multi-impulsionnelle, le paramétre i

correspondant & l‘index est @liminé, du fait que le dictionnaire d'excitation
se limite & une seule séquence qui est l'impulsion de dirac. A l'itération k

la matrice se réduit a un vecteur [*, de la dimension du segment de signal

modélise N.

Pour le codeur & excitation par code, une seule séquence d'excitation est

déterminée par segment de signal A modéliser. D'autre part, la position

relative Mc est éliminée, du fait que les séquences d'excitation succesives

sont calées systématiquement en début de la fenétre & modéliser. La matrice

se réduit & un vecteur [ dont ia dimension correspond au nombre de séquences

d'excitation du dictionnaire D.
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1V.3.1.3 EXTRACTION DU DICTIONNAIRE D'EXCITATION:

GERSHO (71 a montré que le signal de parole se classe en 3 catégories selon
son degré de corrélation. Un trauve ainsi:

- les signaux fortement corrélés proches d'un signal sinusoidal.

~ les signaux moyennement corrélés

- les signaux décorrélés

Des exemples typiques de signal de parole correspondant & ces trois classes

sont :ilustrés par la figure ci-dessous.

Hr ipreahlgiininn

10 20 40 60 80 100 120

Temps (ms)

Figure 4.11: visualisation du signal de parole a)signal décorrélé,

pisignal moyennement corrélé, c)signal fortement corrélé

Dans la mesure od le signal de parole peut @tre classé en ces trois

catégories, il est peut @tre 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, qui doit nous permettre de consti tuer

un dictionnaire de taille trés limité.
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La métrique, qui est appliquée dans l'algorithme de classification,

correspond & l'intercorrélation fi, normalisée, a savoir:

(4.35)

Ltextraction 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 a 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 abjectives

de rapport signal sur bruit segmental ont permis de définir le nombre de

séquences d'excitation par umité de temps de fagon & produire un signal

synthétique de méme qualité sub-téléphonique, soit un rapport signal sur bruit

de 14 dB environ. En observant le contenu des différents dictionnaires, on

constate que les séquences d'excitation supplémentaires, qui se sont ajoutées

aux 3 de bases, ressemblent beaucoup A des impulsions de dirac superposées A

du bruit.

La tableau ci-dessous illustre 1'évolution du nombre de séquences

dtexcitation par unité de temps ainsi que la complexité et le débit (se

rapportant & l‘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 représente le nambre de bits nécessaire au cadage de la

position et du facteur d'amplitude de la séquence d'excitation. Ce facteur qui

fluctue entre 7 et 10 peut @tre, a premiere approximation, considéré comme une

constante, égale & 9, indépendante du nombre de séquences d’excitations.

complexité | débit |

enx,t/s | bits/s |

| taille du

| dictionnaire

Tableau 4.4: Le nombre de séquences d'excitation par unité de temps, la

complexité et le débit en fonction de la taille du dictionnaire, 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 @tre réduit dans un rapport 2 par rapport

au nombre de séquences pour un dictionnaire de 3 vecteurs. Mais la complexité

qu‘engendre 1a solution avec un dictionnaire de 32 vecteurs n'est pas

réaliste. Notons également qu'il existe un nombre minimum de séquences

d'excitation, qui est de l'ordre de S00 par seconde, au dessous du quel le

signal d’excitation n'est pas assez entretenu en échantillons non nuls pour

fournir une qualité sub-téléphonique. Néanmoins en augmentant la dimension des

séquences d'excitation 4 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 a 3 vecteurs auquel & ¢té

ajoutée une quatriéme séquence d'excitation qui est l'impulsion de dirac car

elle permet de compenser des erreurs impulsives trés ponctuelles. Cette

solution semble la plus intéressante en terme de complexité et de dimension du

dictionnaire, mé@me si le débit qu'elle procure n'est pas trés bas. La figure

«.42 visualise ces quatres séquences d'excitation que nous avons retenues.

a

SSL gy ot.
Temps (ms)

Figure 4.12: visualisation des s@quences d'excitation addirac,

tvexcitation décorrélée; clexcitation faiblement corrélée, d)excitation

fortement corrélée

Le signal d'excitation issu de cette modélisation sans prédiction 4 long

terme peut @tre comparé au signal d‘excitation multi-impulsionnel qui procure

une qualité comparable.

La figure ci-dessous visualise un segment de signal d'‘excitation optimal

par code, ainsi que le segment de signal d'excitation multi-impulsionnel

équivalent. On peut constater que la od l'excitation multi-impulsionnelle

nécessite 3 ou 4 impulsions pour restituer l'impulsion glotale, 1'excitation

optimale par cade en nécessite 1 ou 2 séquences.
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|

TT I I I I ~]

10 20 40 60

Temps (ms)

Figure 4.13: Visualisation a) du signal d'excitation aptimale, b) du

signal d'excitation multi-impulsionnelle équivaient

La figure ci-dessous visualise, pour des sons voisés, 1'évolution de

inue normalisée au cours des itérations successives, dans !e

isation multi-impulsionnelle et d'une modélisation par coveGtune ma!

Rapport de fenergio de l’errour (dB) > r

0

-10

-15
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apparait clairement que la modélisation optimale par code est plus

que la modélisation multi-impulsionnelle surtout pour les 3 a 4
premiéres itérations.

titre de comparaison la courbe ci-dessous visualise les performances (pour
le dictionnaire 4 4 séquences d’excitation) en fonction du nombre de séquences
d'excitation

impulsionnelle

par unité de temps, ceci pour les codeurs a excitation multi-

et & excitation optimale par code. On peut constater qu'a
qualité égale, il suffit de 700 excitations par seconde, 14 ou le codeur a

excitation multi-impulsionnelle en nécessite 1000. Néanmoins la transmission
du numéro de la séquence d'excitation anéantit partiellement cette réduction
de débit

16

14

12

10

= I

SNR Segmental (48)

a

= .

I I I T I I
400 g00 800 1000 1200 1400

nombre d'impulsions par seconde

Figure 4.15: Evolution du rapport signal sur bruit segmental en fonction

nombre de séquences d'excitation par unité de temps avec le

dictionnaire d'excitation & 4 séquences d'excitation.

du

1V.3.1.4 MODELISATION OPTIMALE PAR CODE AVEC PREDICTEUR A LONG TERME BOUCLE:

Comme

prédicteur

l'excitaticn, notamment au niveau de I'entretien du signal d'excitation.
Dans ce cas,

a

pour la modélisation multi-impulsionnelle, l'introduction du

long terme, augmente l'efficacité de la modélisation de

la procédure de modélisation par code optimal est appliquée au

signal résiduel & long terme en.

Une démarche similaire & celle présentée dans le paragraphe précédent a

permis d'extraire un dictionnaire d'excitation. La taille du dictionnaire a

également été limitée a4 séquences d'excitation, dont une est une impulsion

de dirac.
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L‘introduction du prédicteur & long terme permet de réduire & 700, le

nombre de séquenses d'excitation par seconde, ce qui porte d'une part la

complexité & 11.4 10* multiplications et additions par seconde, d'autre part

le débit & 7.7 kbits/s.

En observant de prés l'occurrence des séquences d'excitation au cours des

itérations successives (fig 4.17), on peut noter que l'impulsion de dirac

apparait d'autant plus fréquemment que l'ordre d'itération est élevé car le

signal d'erreur se rapproche d'un bruit uniforme dans lequel il ne reste que

quelques pics que 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 itérations d'ordre supérieur 4 3, le

dictionnaire d'excitation & une seule sequence d'excitation qui est

L'impulsion de dirac. Ainsi le parcour global de tout le dictionnaire

d'excitation peut tre limité aux 3 premiéres itérations. Il en résulte d'une

part une réduction significative de la complexité qui passe de 11.4 10% a 6.6

10* multiplications et additions par seconde. D'autre part le débit associé &

Jtexcitation passe également de 7.7 4 6.9 kbits/s, car pour les séquences

citation correspondant eux itérations supérieures 43, il est inutile de

transmettre l'index.

occurrence — (%)

Index d'lteration

Figure 4.16: Occurrence de le séquence d’excitation correéspondant &

L'impuision de dirac en fonction de l'index d'itération

Finalement, la procédure de modélisation par code optimal apparait comme

étant d'une complexité trés conséquente, compte-tenu du débit qu'elle permet

d‘atteindre. En effet au 4.9 kbits/s correspondant & l'excitation, il faut

ajouter quelques @ 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 toutefois l’avantage de réduire l'effort

de mémorisation du dictionnaire d'excitation a 4x25 mots de 10 bits, soit

environ 1 kbits.
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La figure 4.17 visualise les signaux caractéristiques du cadeur
excitation optimale par code, a raison de 700 excitations par seconde

ore
ME

i|

Ss$3= = =

| TT| | I I | Tt

0 26 46 60 &0 100 120

Temps (ms)

Figure 4.17: Evolution temporelle, a) signal original, b) signal rési-
duel, ¢) signal résiduel a long terme, d) signal d'excitation optimal par
code, e@) signal résiduel & court terme reconstruit, f) signal synthéti-
que.

La procédure de modélisation que nous nous proposons de décrire dans le
Paragraphe suivant, offre un rapport complexité
paragraphe PI plexité 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

III 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

quantification vecterielle aux amplitudes des impulsions permet de réduire a

moins d'un bit le débit par amplitude d'impulsion.

Dans ce cas la dimension des vecteurs est conditionnée par le nombre

d'impulsions par séquence d‘excitation. On passe ainsi de vecteurs de

dimension 40 pour la modélisation par code & des vecteurs de dimension S & 8

pour le codeur VMPLP,

L'application a posteriori, de la quantification vectorielle aux amplitudes

des impulsions, n'est pas une solution satisfaisante car elle ne permet pas de

prendre en compte l'effet de masquage que procure le filtre perceptuel.

La combinaison des procédures de modélisation multi-impulsionnelle et de

modélisation par code permettent d'envisager une procédure multi

impulsionnelle vectorielle qui a l’avantage de prendre en compte l'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 intégre également un

prédicteur & long terme bouclé.

1 UW | WiNIMISATION
2

+ At! x) ae zy

faze be i |
amplitudes x Generateur

—> 4
1

e ee v
t

8, [ previcreur a 4
COURT TERME

A(2)

n PREDICTEUR a .

LONG TERME

6)

PROCEDURE da

ANALYSE ‘MINIMISATION

Figure 4,18: Bloc diagramme du cadeur & excitation multi-impulsionnelle

vectorielle
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On peut observer que cette modélisation est equivelente la modélisationper code Torque le nombre d'impulsions placées dans un segnent de signal estfgal au nombre d'échantillons du segment.

1V.3.2.1 PROCEDURE DE MODEL.ISATION MULTI-IMPULSIONNELLE VECTORIELLE:

Cette procédure de modélisation se décompose de la maniére suivante:

J: détermination itérative de la position M. des impulsions comme cela aété décrit dans le chapitre III. La combinaison du dictionnaire desamplitudes avec la position des impulsions permet de constituer iesvecteurs d'excitations ut:

ca

ub = Do oviek gy
hee & (4.37)

qui s'écrit sous-forme vectorielle:

Tut= Cute,0, ut-®0,..0,u%2,0,0, uteK y
2 2 "3 me

&: determination des amplitudes des impulsions & partir de la procédureGe modélisation par code décrite dans le paragraphe 2. Compte-tenu de laforme particuliére des séquences d'excitations, la procédure demodélisation par code se simplifie. On obtient respectivenent :

(4.38)

(4.39)

avec O la matrice d'autocorrélation de dimension NxK, définie par:

Cimay Crime se Came Cues
Camanae Crme=aT os sk Chameai Cameaso-;. . see . - (4.40)Commie Comenrer se Camanemy Cimenems
Chotonest Crme-nery 2 6 6 Cimacnes! Creness
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@ la matrice d'autocorrélation symétrique de dimension KxK, définie par:

Cimi—mat imams ee Chm mam at Chica t
Cimi—mer Commmet ee Chmanmee Ciicmert

Q= . . soe . . (4.41)
Coma—iceay Cimmmicers 2 6 Comaceer) Ciqeiceat
Camamics Cimmter se Soman Circe

On passe ainsi d'un systéme de dimension N' & un systéme de dimension K, Le
rapport de réduction de la complexité est alors au moins égal 4 N'/K. En
réalité ce rapport est encore plus important car la réduction de la dimension
des vecteurs s'accompagne d'une réduction du nombre de séquences du
dictionnaire. 11 en resulte une réduction de la complexité qui ne dépasse pas
5S 104 *,+/s. L'introduction de la diagonalisation de la matrice
d'autocorrélation @ apporte, comme pour le codeur 4 excitation par code, une
reduction supplémentaire du coGt opératoire. Ceci est détaillé dans le tableau
Civdessous ou le facteur @ représente le nombre de fenétres de modélisation
LPC ( de longueur N) par seconde. Quant au facteur 9', il représente le
nombre de fenétres de modélisation de l'excitation (de longueur N’).

Le nombre d'impulsions que nous avons retenu est déduit des simulations
Proposées dans le paragraphe 7 du chapitre III. Le codeur 4 excitation multi-
impulsionnelle dacrit dans ce chapitre place 1000 impulsions/s. La
quantification vectorielle introduit une distorsion supérieure & 1a
Quentification scalaire. De fagon a obtenir des performances trés proches de
celles du codeur 4 excitation multi-impulsionnelle, il est nécessaire de
compenser cette distorsion lige a la quantification verctorielle par une
augmentation du nombre d'impulsions. Aussi, nous retenons 1200 impuisions/s
pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle vectorielle.

Rappelons que le prédicteur 4 long terme bouclé impese que le signal vn
qui actualise le signal y, doit @tre le signal d‘excitation quantifie, 3
savoir vn, De facon & augmenter l'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
aI ~

| 3.MP.MA.g 1

1 MAR.p

1

1

{

1

!

1 DAK + 2.K + 1).9' | Digt '

=| t

!

4

1

I

'

1

t

critere + facteur de g

1 multi.,addit./s

| réponse impulsionnelle de F(z) 1 3.MP.MA.e
| autocorrélation de F(z) | MAR. g

| modélisation multi-impulsonnelle 1 2.MACN' + K). 9° '
| diagonalisation de la matrice | 2.Ke+k 5
' 1 K.3.D + 1.9!
critére + facteur de gain

Tableau 4.5: Camplexité lide & la détermination de l‘excitation par la
procédure de modélisation multi-impulsionnelle vectorielle
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1V.3.2.2 EXTRACTION STATISTIGUE DU DICTIONNAIRE D'EXCITATION:

L'extraction du dictionnaire des amplitudes des séquences d'excitation fait

appel, comme pour le codeur & excitation par cade, & des algorithmes de

classification.

CHOIX DE LA MESURE DE DISTANCE:

La mesure de distance est définie par la relation 4.34 normalisée:

14.42)

CHOIX DU SEUIL:

Les figures ci-dessous visualisent, 1'évolution de la taille du

dictionnaire et du rapport signal sur bruit segmental en fonction du seuil de

classification.

aombre de vectourt du dletio

300

= 0.35

ance aneo soso

analyees

Figure 4.19: Evolution de la taille 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 1'évolution du rapport signal sur bruit

segmental en fonction du seuil de classification, Le rapport signal sur bruit

segmental tend asymptotiquement vers 1a valeur qui correspond & une
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modélisation multi-impulsionnelle sans quantification de l'amplitude des
impulsions.

SNR segmental (dB)

16

10

Seull

valeur du seull do clagsification

Figure 4.20: Evolution du rapport signal & bruit segmental en fonction du

seuil de classification

Compte-tenu des résultats présentés 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 ¢tude a permis de dégager sont
précisés ci-dessous:

- Ni dimension des segments d'analyse LPC

- MP: ordre du filtre de synthése en treillis 12

- MA: durée de l*autocorrélation de filtre Ftz) 20 éch. (1,25 ms)

~ Nitdimension des segments de la modélisation du prédicteur

& long terme et de la modélisation de l'excitation = 80 @ch. (10 ms)
~ D inombre de vecteurs du dictionnaire d'excitaion = 256

160 éch. (20 ms)

won
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| forme directe | multi. ,addit./s i div./s |
I---~ <a-----~----- “= 1+ -
| complexité pour les valeurs standards | 4.75 10¢ | 26600 |
[-o-2 2-22 -- nnn 22-2 n-ne = ----|- =!

| multi.,addit./s | dive/s 1

| complexité pour les valeurs standards | 1.53 10¢ | 26600 |

Tableau 4.6: Complexité de la procédure de modélisation multi-

impulsionnelle vectorielle

Le débit nécessaire au codage de l'excitation se limite A 5.4 kbits/s, dont

4.4 kbits/s sont pris par l’encodage des positions des impulsions. A cela, il

faut ajouter le débit correspondant aux paramétres du filtre de synthase et du

prédicteur & long terme, qui représente un débit supplémentaire de 2 kbits/s.

Le débit global qu'offre ce codeur est donc inférieur & @ kbits/s. La

complexité, de la procédure de modélisation de l'excitation est inférieure a 5

10* multiplications et additions par seconde. Une réduction supplémentaire de

cette complexité peut @tre obtenue en optant, comme pour le modélisation

stochastique, pour la solution avec décomposition de la matrice

d'autocorrélation. Ainsi la complexité chute & 1.5 10¢ *,#/s. Notons

toutefois, que l'effort de mémorisation qu'engendre le dictionnaire des

amplitudes, n'est pas négligeable, car il représente quelques 25612 mots de

10 bits, soit 30 kbits.

CHAPITRE IV

La figure ci-dessous illustre, 1'évolution temporelle des différents

signaux significatifs du codeur & excitation multi-impulsionnelle vectorielle

avec prédiction & long terme bouclée.

apa MRC ERLE RRr KO!

bagep t
d
 

tae 

_

rithm Llactate @

I T I I T I

to 620 40 eo an

Temps (ms)

2 o > 2

Figure 4.21: Evolution des signaux a) signal original, b) signal résiduel

Acourt terme, c) signal résiduel & long terme, d) signal d'excitation

multi-impulsionnelle vectorielle avec positionnement uniforme, e) signal

résiduel & court terme reconstruit, f) signal synthétique.

Les performances de la procédure de modélisation multi-impulsionnelle

vectorielle sont intéressantes tant en qualité du signal restitué qu'en

Complexité et débit. I] reste que le débit associé aux positions des
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impulsions reste inchangé par rapport & la procédure de modélisation multi-

impulsionnelle. L'utilisation d'une technique similaire au "regular pulse

coding” proposé par KROON (12), permet de réduire le débit correspondant aux

Positions des impulsions. La position de I'impulsion de la premiére itération

définit, aun décalage prés, le positionnement relatif de toute la séquence

multi-impulsionnelle, dent toutes les impulsions secondaires sont réparties de

maniére réguliére autour de l'impulsion principale. Cependant, comme le

positionnement des impulsions secondaires est sous-optimal, il est nécessaire,

de fagon a restituer un signal de parole de qualité sub-téléphonique (rapport

signal sur bruit de 13 4 14 dB), d'augmenter dans un rapport @ le nombre

d'impulsions a placer.

IV.4 CONCLUSION:

Nous venons de décrire dans 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. 11 comporte une analyse LPC et

une prédiction & lang terme bouclée qui favorise la compensation partielle de

V'erreur de quantification qu'intraduisent les différentes procédures de

modélisation de 1 ‘excitation.

Le codeur & excitation par cade met en oeuvre une technique de codage

pleine d'avenir. Grace a la décomposition matricielle et de l'utilisation d'un

dictiannaire statistique, la complexité peut étre réduite & quelques 1? 10¢

multiplications et additions par seconde. I1 reste que la mémorisation du

dictionnaire d'excitation est trés conséquente car elle atteind 200 kbits.

Qutre l'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-impulsionnelie tout en réduisant

dans un rapport 10/7 le nombre d'excitation. Toutefois , @ qualité sub-

téléphonique le rapport complexité débit n'est pas trés favorable, car la

transmission de 1’index des séquences d'excitation annule partiellement, le

débit @conomisé par la réduction du nombre de séquences d'‘excitation. Notons

néanmoins, que cette procédure de modélisation a l'avantage de limiter a

moins de 1 kbits la taille du dictionnaire d'excitation. Il reste que son

utilisation est tres limitee dans le domaine du caodage de la parole.

Le codeur & excitation multi-impulsionnelle vectorielle, permet grace & la

quantification vectorielle pondérée des amplitudes des impulsions de limiter

le débit & moins de 2 bits/amplitude. En revanche cette procédure ne permet

pas de réduire le débit 1i€ aux positions des impulsions. Toutefois,

introduction du principe de “regular pulse coding" propasé par KROON f12}

permet de réduire également le débit correspondant aux positions des

impulsions.

Finalement, pour l'ensemble des procédures de madélisation de 1 ‘excitation

que nous avons décrites, le sous-échantillonnage du signal résiduel est une

solution qui offre une réduction de la complexité. A premiére approximation,

celle-ci 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 debit.
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V.1 INTRODUCTION:

Les chapitres précédents ont été consacré¢ 4 la description de procédures

de modélisation qui extraient les param@étres aptes a la transmission ou au

stockage. Ces paramétres doivent @tre représentés per un nombre fini de

symboles de fagon 4 respecter le débit envisagé. Dans ce chapitre nous allons

décrire les techniques d'encodage que nous avons mises én oeuvre dans les

différents codeurs. Ace titre, on peut observer que les procédures de codage

relavent plus de l'analyse statistique des données que du traitement du

signal. L'opération d'encodage doit prendre en compte ja spécificité des

paramé@tres. Ainsi, les techniques d’encodage peuvent @tre classées comme suit:

— encodage par quantification; qui discrétise les valeurs des paramétres.

A chaque niveau de quantification carrespond un mot binaire apte au

stockage ou & la transmission. L'encodage par quantification peut @tre

fait de manie@re scalaire ou vectorielle, selon que les paramétres sont

traités individuellement ou en s@équence. Cet encodege introduit une

erreur de quantification, qui se traduit par une distorsion entre la

valeur des param@tres, avant et aprés cadage-décodage. Les paramétres

tels que les coefficients du filtre de synthése et les amplitudes des

séquences d'excitation multi-impulsionnelle, par exemple, sont adaptés a

un tel encadage.

- encodage sans quantification; qui réalise un encodage, ou plutet un

décodage, sans erreur. Un tel encodage est nécessaire pour les param@tres

temporels représentatifs d'un décalage ou d'une position, C'est le cas

des positions des impulsions, ou du décalage du prédicteur a long terme.

Si ces paramétres sont encodés par quantification, il est indispensable

de réinjecter la distorsion dans la procédure de modélisation. Mais il y

a oun 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 quantification.

Le tableau ci-dessous fournit les caractéristiques des techniques de

codage, qui sont applicables aux différents parametres.

| paramétre encodage |

1} coefficients du filtre

{ de synthese

| coefficients du par quantification

| prédicteur 4 long terme

par quantification

| facteur de gain des

| sé€quences d'excitation

| stochastique

| décalage du

| prédicteur & long terme

Tableau S.l: Technique de codage pour les paramétres des differents

codeurs
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Certains codeurs procurent de maniére inhérente un nombre limite de

symbales. C'est le cas de la quantification vectorielle.

CHAPITRE V

Les résultats du codage sont intimement liés aux Caractéristiques
temporelles et spectrales du signal de parole qu'on souhaite encoder. Aucs,
11 est important de définir préalablement les caractéristiques du signal ge
parole qui est choisi pour optimiser et évaluer l'encodage des paramétres,
savoir:

~ la base de données de signal de parole est constituée de phrases
phonétiquement équilibrées qui sont données en annexe 0. Ces phrases sont
Prononcées par des locuteurs masculins et féminins. Elle se décompose er,
geux parties. La premitre partie qui représente environ 5 minutes de
parole sert 8 la constitution des tables ou dictionnaires de
quantification, La deuxiéme 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 “téléphonique”

~ le Signal de parole est échantillonné 3 @ kHz puis filtré dans la bande
téléphonique ( 100 - 3400 Hz).

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

~ le niveau moyen du signal de parote est fixé a -15 dB par rapport A la
saturation d'un signal sinusoidal en sortie du convertisseur analogique~
numérique “cofidec".

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

V.1.1 PROPRIETES DES PARAMETRES A ENCODER PAR QUANTIFICATION:

Les paramétres & quantifier doivent posséder des Propriétés de stabilite
et d'agencement dans un ordre naturel.

La premiére propriété, qui s'applique plus particuliérement aux paramétres
ges filtres, implique que 1a quantification ne déplace pas, dans le plan des
z, les pales du filtre en dehors du cercle unité.

La deuxiéme propriété suppose qu'une séquence de paramétres est ordonnée de
maniére inhérente. En effet prenons les coefficients PARCORS Ky .Ke.
léchange de Ky avec Ke modifie la réponse du filtre. Si un tel ordre existe
une étude statistique spécifique a chaque paramétre peut étre utilisée pour
devélopper des techniques de quantification plus efficaces

Il reste que les techniques de codage doivent prendre en compte la
spécificite 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
dexcitation, Nous les examinerons donc séparément.
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V.1.1.1 QUANTIFICATION SCALAIRE (11):

Quantifier de maniére scalaire des paramétres, consiste A encoder ces
dermiers de maniére isclée, en partant de l'hypothése qu'il n'existe aucune
corrélation entre les paramétres d'une méme trame ou de deux trames

successives. On peut noter également que la quantification scalaire ne permet

pas d’encoder ces paramétres & moins d'un bit par paramétre.

V.1.1,2 QUANTIFICATION VECTORIELLE (4,5,6,9,15]3

A priori, la quantification vectorielle peut ©'appliquer A tout jeu de

peramétres, quelque soit sa nature spectrale ou temporelle. Les performances

ainsi que la complexité de cette technique résident dans le choix de la

métrique ainsi que dans la taille et 1a nature du dictionnaire. Rappelons

qu'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. Si S est la fréquence A laquelle les vecteurs sont

quantifies, le débit par unité de temps s'écrit:

Déb = loge(D).S bits/s (S.1)

et le débit par coefficient est défini par:

loge(D) (5.2)

Cette relation met en é@vidence que le codage vectoriel permet d'encader un

coefficient avec une fraction de bit.

Cependant, l'utilisation de la quantification vectorielle est pénalisée par

se complexité et son codt en stockage. Le nombre d'opérations, qui dépend

évidemment de la métrique, est de l‘ordre de M.D.S® opérations par seconde

pour la norme L2@, d'autre part l'effort de mémorisation qu'engendre le

stockage du dictionnaire s'éléve A M.D mots.

On observe donc que la taille du dictionnaire, ou plus précisément le

nombre de vecteurs qui le composent D, est déterminant dans la complexité du

traitement, dans l'effort de mémorisation et dans le débit.

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

L'introduction des modules de quantification dans la chatne d'analyse,

n'est pas sans incidence sur les performances globales du codeur, Pour les

codeurs de qualité sub-téléphonique, le placement de ces modules nécessite un

Soin tout particulier de facgon ane pas anéantir les performances des

procédures de modélisation et d'extraction des paramétres. En effet, selon

l'endroit ou les madules de quantification sont placés, la dégradation

inhérente au codage par quantification peut @tre partiellement compensée.

Une régle simple, qui permet de minimiser cette dégradation, consiste &

placer, dans la mesure du possible, Jes modules de quantification de telle

maniére que les modules de traitement situés en aval utilisent les paramétres

identiques & ceux de la synthése, a savoir les valeurs quantifiées des

Paramétres. Ceci est illustré par la figure 5.1. Cette régle introduit
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toutefois quelques

repercussion,

contraintes notemment temporelles, qui ont
selon le cas, d’augmenter le délai de ri’ 

estitutelérer les traitements situés en aval, mun oat
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Figure 5.4: Placement des modules a) dee cod, d
décodage dans le décodeur Serdang le radeir, b) ag
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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 Ra

- les coefficients de prédiction linéaire as

- les coefficients cepstraux Cy

~ les péles Ps

~ les coefficients de corrélation partielle (PARCOR) Ky

Viswanathan et Makhoul £19) 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 i! garantissent la stabilité du filtre et

leur arrangement est implicite.

Le prédicteur 4 court terme, reproduit l‘enveloppe spectrale du signal de

parole. La quantification de ses coefficients ne doit pas altérer de maniére

significative cette enveloppe spectrale.

V.2.1 QUANTIFICATION SCALAIRE:

La quantification modifie la valeur des coefficients Parcors. De fagon &

mesurer la distorsion qu'introduit la quantification, il est nécessaire de

déterminer la sensibilité spectrale du filtre de synthése aux faibles

variations des K,. Celle-ci est définie par:

és és
=-- = lia ee (5.3)

SK, 6K? O | SK.

ou 6S est la variation du spectre du filtre due & la variation 6K, du

coefficient Ki.

Quelque soit l'apprache, expérimentale [19] ou analytique [12], il apparait

que cette sensibilité spectrale est elévée pour les valeurs de Ky proches de

+1 et -1. On peut donc conclure que la sensibilité des K, est non-uniforme.

@ussi, avant quantification, est-il préférable de transformer les Ky par une

fonction qui rend uniforme la sensibilité spectrale. Les fonctions de

transformation sont:

1+Ky

G, = Log - proposée par Viwanathan et Makhoul, (5.4)

1=K

et

©. = Arcsin ( Ky ) propos¢e par Gray et Markel. (5.5)

Les G, sont encore appelés les Rapport d'Aire Logarithmique (en anglais LAR

Logarithmic Area Ratio),
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De facon
d'approximer
valeurs de ky
Précise,

Proches des bornes tl et -1,

De maniere intuitive,
fr amplitude des coefficients transformés,de quantification Pour les amplitudesfonction représentative de
Partir du quel ij est possible de déduire la
erreur minimale, i
(12), Les histogrammes ainsiminimale des

des distributions tras spécifiques,

L'étude statistique des Ky et des G. apvariation de chaque coefficient. Ces Trésu
méthode d'autocorrélation dele Roux-Gueguensans préaccentuation,
Probabilité de 99 wh.
des coefficients Ky,
G' index superieur a 3,

ML apparait que la larg

diminue

| indice | Coefficients K, |
1 min 1 max |

fis.

0.8281 |

min '

-2.3854 |
a 

aif =:

I-0.6885 | 0.9639 | ~0.7340 |

-0.8293 | 9.7072 | 71.0301 |
wae} =

! 0.82a33 | -0.5782 |

0.5488 | 0.7487 |

0.6973 1

-0.4342 |
an

0.6069 |

'

9.7937 | ~0.4039 |

0.4559 | ~0.6115 |

~0.5172 | 0.6271
aaa

70.6585 |

| -0.4973 |

-0.8772 |

-0.3398 |

0.4512 | 0.3125 | -0,4203 |

1 ta | -0.2915 1 0.4389 | -9.2607 |

Tableau 5,2; Valeurs minimales etintervalles de variation des coefficientde 99%,
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max |

1.0267 |

1.7356 |

0.7657 |
1.0136 |

0.5358 |
0.9998 |
O.mE75 |

0.6398 |

0.3372 |

~=-1

9.4994 4

0.2808 |
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s Ki et G. pour une probabilite
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dB. La figure 5.3 illustre Pour les K, la distribution des pas de
quantification distribués de maniére non-uniforme entre -1 et +1.

{ 
intervalle de variation \'

BET PPP Pr bb

TT TULLE LEEI IV AIIUnuiN
PETEI PEELE |

‘lPATIL
ELT TEEDL |

PlHtt |

PTTtttt |

IeLTttt |
PT tit

PTTL -

Figure 5.3: Distribution non-uniferme des valeurs dans la tabl

V.2.1.1 QUANTIFICATION TABULEE NON-UNIFORME:

La quantification par table consiste & approximer la valeur des
@ quantifier par la valeur la plus proche contenue dans Ja table
Cette table contient les valeurs quantifiges dont la distribution non-uniforme
sur L'intervalle de variation est déduite de la fonction de transformation
globale fa. La valeur la plus proche et son index représentent respectivement
la valeur quantifiée et la valeur codée du paramétre. On peut pa
Considérer que cette table correspond au dictionnaire d'un codeur
dans le cas particulier od les vecteurs sont de dimension unitaire.

138

¥

Ky

Ka

K3

Kg

Kg

Kio

Kay

Kya

e de codage

paramétres

de codage.

7 analogie

vectoriel,

CHAPITRE V

Le principe des procedure de codage et de décodage par table est illustré par
2 “1gure ci-cessous,

WWOEX

K, code

TABLE DE

QUANTIFICATON: QUANTIFICATON:
oes kK; 

oe Ky

io 
K a

Kj kj i Ky
$+] conranarcun Ley 

Ll,

wy quantie 
K, grate

copace Decopace.

Figure 5.4: Principe du codage et décadage scalaire par table

V.2.1.2 QUANTIFICATION CALCULEE NON-UNIFORME:

La technique de quantification scalaire par table est trés certainement la
plus utilisée. Elle a toutefois l'inconvénient d'utiliser une table de codage
dont la taille atteind 140 mats de 12 bits, soit 1.6 kbits environ.

La technique de quantification scalaire par calcul, a l'avantage de
réduire trés fortement la taille de cette table. Elle consiste A approximer la
fonction de transformation fa ainsi que son inverse fa-? par une fonction
polynomiale du type:

Dy = fa*(Ks) = a0 + as-Ki + aeeKs® 02.4 aK? = E ay Ky? (5.7)
no

Les coefficients ay du polynome sont déterminés de fagon & minimiser
lerreur au sens des moindres carrés. Ces fonctions de transformation globales
spécifiques & chaque Ky sont présentées en annexe C.

On constate, que les fonctions de transformations globales correspondant
aux Ky d'index supérieur & 3 sont fort semblables et peuvent @tre approximées
Par une unique fonction de transformation. Ainsi le nombre de fonction de
transformation est limité & 4, ce qui représente quelques 2x20 coefficients
sur 12 bits & mémoriser.
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La quantification uniforme peut ensuite @tre appliquée aux coefficients
D,- Nous avons retenu une quantification avec arrondi car elle offre un pas de
quantification supplémentaire, La figure ci-dessous illustre le principe de la
quantification non-uniforme par calcul.

Ky cote

K, Transtornalion Do, Quanilticaion D, ve ,

Pa f ‘unitorme do = ak

Fa(k ) ~ D, Fa(D1) | ky que

CODAGE

Transformation

Anvorta par

Figure 5.5: Principe des madules 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 4 un espace de dimension supérieur A 1, permet de
remédier 4 la limitation du codage scalaire, A savoir un débit par coefficient
supérieur ou égale 1 bit.

Le vecteur de M coefficients Ky, représentatif du filtre de synthése sur un
intervalle de temps donné, est considéré comme une entité. Lors du codage,
chaque vecteur est approximé, au sens d'une certaine métrique (norme L2 ), par
un représentant du dictionnaire. Un mot binaire, représentatif de l'index,
permet d'identifier a la synthase le vecteur du dictionnaire choisi.

Liutilisation du codage vectoriel, suppose qu'un dictionnaire a été
préalablement constitué. Pour cela nous retenons également une procédure de
Classification & seuil. Nous avons choisi, comme métrique, la distance
euclidienne que nous appliquons aux coefficients 6,. Cette métrique s‘écrit:

ne -
d(6,64) = € 2G. -G9 7 pour j=1..D (3.8)
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Le meilleur candidat du dictionnaire est celui qui fourmit la distance d la

plus faible. Cette métrique peut encore s'écriret

np = -
d(G,G) = € Z(G. + (G,9)* - 26,.G.9) 7 pour j=1..0 (5.9)

Les deux premiers termes sont toujours positifs, aussi minimiser d revient

8 choisir le vecteur du dictionnaire qui maximise le produit scalaire suivant:

gG,6) = E 6.6! pour i sal. (3.10)

u la complexité liée a laCette solution a i'avantage de réduire e

quantification vectorielle, comme cela est décrit dans le tableau ci-dessous.

Le facteur @ représente le nombre de fenétres de modélisation LPC (de longueur

N) par seconde.

| multi.,addit./s | bits/s |

Sin

1 2.MP.0.9

| quantification vectorielle

i distance euclidienne

'

Tableau 5.3: Complexité de la procédure de quantification vectorielle des

coefficients Ky

: 2 tion dans le plan 1'évolution
La figure 5.éa représente sous forme de projection

de G: en fonction 62 Ge de quelques 5000 vecteurs d appentissage. 2 Figure
: i de G, en fonction de

F te de maniére similaire, !a projection

Syeqadraatra constitué de 1024 vecteurs, On constate que le dictionnaire offre
une couverture satisfaisante.

a b

on!

2

aoe

Cae

006

“ = 7

GGy A

a) de 5000Figure S.@: Proyection dans le plan de G, er fonction de Ge,

eurs d'appentissage, b) oes 1024 vecteurs du dictionnaire
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Les résultats
permet de limi
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sde5S ayy bits/trame ont été é be PlusieursYalués,
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V.2.9 GUANTIFFCATION MIXTE:

La quantification scalaire ne permet pas de réduire le débit 4 moins de 35

& 40 bits/trame pour un filtre d'ordre le. Par contre, le codage vectoriel

permet de diviser par un facteur 4 ce débit, mais au prix d'un effort de

mémorisation et d'un coGt en calcul important.

Comme Ki et Ke représentent 90% de l'inertie (fig 5.8), nous propasans 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

ez axes Suivant lesquels l'inertie est la plus forte.

® INERTIE ( % )

100

fe feth &

+
v

INDICE DU COEFFICIENT

Figure 5.8: Imertie des Ky et Gy pour les index 1 a le
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i itié. Tl en résultela dimension du dictionnaire & mémoriser ee ore a L
té du

11 en résulte une diminution du nombre de vecteurs du dictionnaire. Ceci également une réduction de la complexi
est dd & la réduction & 10 de la Gimension des vecteurs, mais égalesent 4l'elimination des axes qui procurent Tinertie la plus forte. La figure ci_
dessous illustre 1'évolution du dictionnaire en fonction de la dimension des 

niientaie

vecteurs, 
“i eden

ROIS TANGE CEPSIARLE 1 dist. cepst. IdentiqueA debit Identique de 10 bits/trame a dist.
NOMBRE DE COMPOSANTESDU DICTIONNAIRE

15000 

he

3.0)

30

2.0)
10000 

'

1.0) 

10
5000

T
SCALAIRE MIXTE VECTORIELLE

TECHNIQUE de QUANTIFICATION

tes etA 5.10: Comparaison entre les quantificateurs scalaires, mixtesigure 5.10; n 8

2a12 4212 6a12 8a12 10412 124 12 
vectoriels pour un filtre d'ordre 12

° 
' du filtre decomrosanes VeCTORENES Nous avons mentionné dans les chapitres eee ie cise Sle act Ch

i ar code do

Figure 5.9: Evolution de la taille du dictionnaire en fonction de la synthése pour un cedeur & excitation par scodelgoit Wereity ae te procddura ide

dimension des vecteurs alk, BIG. 

codeur & excitation multi-impulsionnelle,

1 résiduel.délisation par code dépend beaucoup de la blancheur du signamoUne distance cepstrale du méne Ordre que celle d'une quantification
scalaire sur 40 bits est obtenue pour un dictionnaire de 512 vecteurs.

V.2.4 RESULTATS Ct ARATLFS ET COMPLEXITE:

Nous venons de décrire 3 procédures de Quantifications des paramétres Ky du
filtre de synthese. Leur performances en terme de réduction du débit, mais
également en terme de complexité, sont éminemment variables

Les performances des quantificateurs scalaires, vectoriels et mixtes sont
“omparées a débit égal et distance ceptrale égale (fig 5.10). 1 apparatt que
la quantification vectorielle permet de réduire le débit & 10 bits par
vecteur, 1a od la Quantification scalaire en nécessite 40, La quantification
mixte semble @tre un bon compromis, car Pour un debit de 18 bits par vecteur,
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ordre retenu pour le filtrerésultat de tests g'écoutecepstrale. Dans ce
décrites précédemment

cgarnthese est de 12. Ce choixet d'évaluations objectives depan tee | spPtication des 3 procédures depermet d'envisager les dabite suivants:

est le
la distance

quantification

' quanti- idepit
! fication Ibits/tra
1

tl complexite 'mémorisation!
| x,+/trame [ROM kbits |

{
! scalaire | 40 bits 

! tab ->1.97 |

'

| cal -0.4

5,4 pour Ky et Ke |
9 pour Ky a Kia

Tableau 5.4; Debit et complexité du filtre de synthése d'ordre 12

Suivant les techniques de Quantification retenues pour le codeur 4

excitation multi-impulsionnelle,

V.2.4.2 FILTRE DE SYNTHESE pu CODEUR A EXCITATION PaR CODE:
Se basant sur des simulations et tests d'écoute, nous avons retenu un

filtre d'ordre 16. De facon & conserver un certain équilibre entre le débit

nécessaire au filtre de synthése et a l'excitation, ‘le Codage vectoriel

Paramétres du filtre s'impose. Néanmoins le tableau ci-dessous fournit,

titre indicatif, les débits atteints par les autres techniques de codage,

| quanti- Idébit ! répartition du débit { Complexitéd |mém
! fication Ibits/trame! sur ki Akie 1 x,+/trame (ROM

176 | tab ->2.06 |
| cal -0.4

‘or isation|

554 pour Ki et Ke
9 pour Ka A Kis

V.3 Coase DES PARAMETRES DU PREDICTEUR @ LONG TERME:
Les paramétres inhérents au Prédicteur a long terme sont:

> le coefficient de Prediction long terme B,quantification. gui peut @tre encodé par

~ Te décalage P, qui nécessite un encodage sans erreur,
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¥.3.1) ENCODAGE DU COEFFICIENT DE PREDICTION:

i intificationficient unique, une quantif .terme est a coef soe ci" E eal

ee Do Glasses, a stabilité de ce Or etrietion dea ree Calore
Sea tement. auréed 4 module. La quantification cineinférieur a1 en recetton ide Beestrictement in : 2 ecreur nininale, pte ls

been ~dessous visuadistribution e

distribution.

PERCENT«100

rédicteur & long ternefficient B du prédici : Histogramme du coeFigure 5.11: +

nette durupture trésévaluations objectives (fig 5.12) montrent une rup evaLes évalu
a
 

dé surficient Best enco
° 

1 lorque le coef:

eis & bruit segmenta
rapport mal

4 nombre minimum de bits & accorder 4 Best de 4le nomb corder aussi,

SNR segmental ( 4B )

14
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|
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2
sans 6 5 4

quantification

NOMBRE DE BITS

ruit segmentalt signal sur brut
é 

: 
Evolution du rappor

Figure 5.12: Evo
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V.3.2 CODAGE DU DECALAGE:

Ce paramétre nécessite un encodage sans erreur. En effet
exacte de P, peut provoquer le décalage voire 1 ‘ané. églattique, mie citemal® Tiltre de synthése. P dvolue entre les bornesmies par Pmin et Pmax. La valeur & transmettre e i ist P-Pmin car Pminune constante qui est égale 4 la dimension di @ ane

ne 

1 
ela fenétre de isatiLthistogramne ci-dessous illustre la distribution de P, dans ig can d'unmodélisation mul ti-impulsionnelle. 

, “og

un décodage non
antissement de 1'impulsion

PERCENT 6 qd
Figure 5.13: Histogramme de P pour Pmin=40 et Pmax=296

eats valeur de Pmax n'est pas sans influence sur les performances de laprédiction & long terme (fig 5.14), Les résultats des évaluations objectivesmontrent que Pmin-Pmax peut @tre limité a 122,

SNR segmental ( dB ) *

612 256 128 64 32

Pmax — Pmin
Figure 5.14: Evolution du rapport signal sur bruit en fonction de Pmax
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Réaliser un simple encodage binaire de P-Pmin est pénalisant d'un point de

vue du débit. Aussi, mous 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-

fentre précédente. I1 en résulte que le décalage P peut @tre encodé de

maniére exacte sur 6 bits.

V.3.3 RESULTATS:

Nous venons de décrire les procédures de codage des paramétres du

prédicteur & long terme. On peut constater que c'est le paramétre P qui

nécessite le débit le plus élevé. En effet l'encadage de ce dernier doit étre

sans erreur. L'introduction de contraintes permet toutefois de limiter son

debit 4 6 bits.

Le débit qu'il est nécessaire d'allouer aux paramétres du prédicteur a long

terme est résumé dans le tableau ci-dessous.

| paramétre cadé | débit 1

t | bits/trame |

-nn---- 1 --1jeese

| le coefficients de prédiction linéaire B| 4 bits |

{- = —-1

| le décalage P 1 6 bits 4

i=

' le prédicteur & long terme globalement

Tableau 5.6: Débit correspondant aux paramétres du prédicteur 8 long

terme

V.4 CODAGE DE L.'EXCITATION:

Les excitations élémentaires qui sont mises en oeuvre dans les différentes

procédures de modélisation que nous avons décrites dans les chapitres III et

IV sont:

- l'excitation multi-impulsionnelle

- excitation par code

V.4.1 CODAGE DE L'EXCITATION MULTI-IMPULSIONNELLE:

Encoder le signal d’excitation multi-impulsionnelle, @chantillon par

@chantillon, n'est pas efficace compte-tenu du nombre considérable

U'échantillons nuls. Aussi, il est préférable de considérer uniquement les

impulsions en terme de position et amplitude. St les amplitudes peuvent €@tre

encodées par quantification, il n'en va pas de méme pour les positions, qui

nécessitent un encodage sans erreur. En effet l'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'é@tude statistique des am i i
d 

plitudes des impulsions met idu prédicteur § long terme Qui réduit la dex testefavorise leur encodage.

‘apport.
dynamique des impulsions. Ceci

pulsions a) sans prédiction

Compte-tenu de la dispersion en amplitude des impulsions
développé une solution tabulée non-uniforme & écart minimum t
realise une pseudo-normalisation en sélectionnant une table de
parmi I en fonction d'un critere simple, défini par:

nous avons

Cette procedure

quantification

Crit = MAX TAL porri=1aK — (5.11)

K erant le nombre d'impulsions par sous-fenétre

8

1.258.

1. 0¢¢.

Le
+7500. .

wie

0.8 2300 4000 6800
5050

Figure 5.16: Projection dans le plan de la norme L@ en fonction de 1norme Linrins 
°
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Comme l'illustre la figure 5.16, le comportement de ce critére est trés

proche de la norme L2. Ceci s'explique par le fait que la contribution des

impulsions secondaires dans la norme L2 est négligeable, car celles-ci sont

souvant atténuges dans un rapport supérieur & 4 par rapport & 1l'impulsion

principale.

C'est & partir de la distribution statistique du critere L’nrint , que les

I plages de quantifications sont déduites. A chacune de ces plages est

associée une table de quantification. Chaque table est spécifique aux

séquences multt-impulsionnelles qui entrent dans la plage correspondante.

Le principe de la procédure de quantification est décrit dans la figure ci-

dessous. Aprés l'evaluation du critére, la table de codage séléctionnée encode

toutes les amplitudes de la séquence. Les paramétres encodés que fournit cette

procédure sont d'une part l'index correspondant & la table sélectionnée,

d'autre part lee valeurs codées des amplitudes.

Fenctsan dr quantifcasian spect! ique 4 chaque PLAGE

' ' ' 1

'

\

i

, i |
ro

Figure 5.17: Quantification nen-uniforme & erreur minimale des amplitudes

des impulsions

Les évaluations objectives, en terme de rapport signal sur bruit

segmental, mettent en evidence que la subdivision en 8 plages (soit 8 tables

de codage) est satisfaisante. En revanche, l'encodage scalaire des amplitudes
ne permet pas de réduire a moins de 3 bits le débit par amplitude (fig 5.18).
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SNR segmental ( dB )

14

: e
13

12

sans 5 4 3 2
quantification

NOMBRE DE BITS

Figure 5.18: Evolution du rapport signal sur bruit segmental en fonction
du nombre de bits alloues aux amplitudes des impulsions

V.4.1.2 CODAGE DES POSITIONS:

La distribution statistique des positions des
uniforme, sauf aux limites de l'intervalle de modélisation.
effets de bord, pour cela il faut revenir & la relation 3.8 du chapitre IIT,
Comme le signal résiduel en aval de l'intervalle courant est nul, l'estimation

impulsio

ges impulsions dans cette région est fauss¢e. C'est pourquoi, i
c impulsions en début d‘intervalie pour compenser effet,

Figure 5.19: Histogramme a) des écarts entre
consécutives, b) des positions des impulsions,
modé@lisation de longueur 40 échantillons
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C'encodage brutal des positions par rapport a la longueur de 1‘ intervalle
ge minimisation procure un débit exorbitant de logeN' bits par position. Ceci
se traduit pour une fenétre de longueur 40 4 6 bits par impulsion. A raison de
S impulsions par fenétre on obtient un débit de 6 kbits/s uniquement pour les
positions.

Une solution plus économique est obtenue par un encadage différentiel des
positions des impulsions, En théorie, cette solution ne permet pas de réduire
le debit, car le nombre maximum de bits nécessaires est de loge N-MI bits (
MIest le nombre d'impulsions dans }'intervalle N) par impulsion. En
pratique, une réduction & 5 bits par position peut @tre obtenue. Car comme le
montre la figure ci-dessous, 1'écart entre deux impulsions consécutives reste
inférieur & 31 avec une probabilité supérieure 8 99%. Neanmoins, ce débit qui
est de 5 kbits/s est encore trop élevé.

CODAGE ENUMERATIF DES POSITIONS DES IMPULSIONS:

Schalwijk [16] et Cover [3] ont proposé une procédure de codage, qui peut
Gtre appliquée aux positions des impulsions si celles-ci sont ordonnées dans
le temps. Cet algorithme est obtenu en traversant, au fur et mesure qu'on
parcourt l‘intervalle, un arbre binaire dans lequel un | indique la présence
d'une impulsion, Chaque fois qu'un 1 est rencontré dans l'arbre binaire un
compteur est incrémenté de:

(5.12)

od on représente le nombre d'déchantillons restant jusqu'a la fin de
l'intervalle

et k le nombre de positions plus une qu'il reste encore & encoder.

La valeur finale du compteur contient le code unique NM qui représente la
valeur encodée des positions des impulsians.

Nnm=E5 C 
(5.13)

La procédure d'encodage s‘écrit:

n=0

mak

pour k=1aK

n=N- Mm

m=n+ C

mom-4i4

fin

4 l'opposé de l'encodage, la procedure de décodaoe teste si pour toutes les
Positions possibles l'incrément C est inférieur au code fl. Si ceci est
vérifié, 1a position courante correspond & une position d'impulsion et C est
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Soustrait de 11, Cette opération est répétée pour toutes les positions.

La procédure de décodage s'écrit:

k=K

pourn=Nal

si Cc <A alors

nen-c
e

Me =N- A

kek-1

fin

La valeur maximum que prend N est:

N

ec -1

K

En plagant 5 impulsions par intervalle de dimension 40, 1a valeur maximum
du code est de 658008. 11 peut étre représenté sur 20 bits. Ainsi le débit
Correspondant 8 la position d'une impulsion est de 4 bits (fig 5.20)

DEBIT /POSITION d'impulsion ( bits)

rT TTT? TTT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 «142

NOMBRE D'IMPULSIONS/ 5 ms

Figure 5.20: Evolution du débit des positions en fonction du nombre
d'impulsions pour un codage énumératif sur un intervalle de dimension 40
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De facon & bénéficier au maximum de l‘efficacité de ce codage, nous avons
opté pour une solution qui consiste & positionner alternativement, toutes les
impulsions d'une méme séquence d'excitation aux positions paires puis
impaires. Ainsi la dimension de l'intervalle est divisé par un facteur 2. En
reprenant l'exemple précédent, la valeur maximum du code est alors de 15504,
soit un débit par position de 2.8 bits. Cette solution 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 réalisé par une procédure de
quantification scalaire non-uniforme a erreur minimale, qui intégre une
pseudo-normalisation. Cette procédure permet de limiter & 3 bits le débit par
amplitude. Il faut ajouter ace débit les 3 bits liés a l'index de la table de
quantification qui est identique pour toutes les impulsions d'une méme
séquence d'excitation multi~impulsionnelle.

L'encodage des positions des impulsions, met en ceuvre une procédure de
codage énumératif, qui permet, pour les paramétres standards (1000
impulsions/s et dimension de l'intervalle = 40), de réduire a 4 bits le débit
par position d'impulsion

Le débit qu'il est nécessaire d'allouer 4 l'excitation multi-impulsionnelle,

4 raison de 1000 impulsions par seconde, est résumé dans le tableau ci-
dessous.

| paramétre codé

|

i amplitude de 1'impulsion 3 bits '
fonenee

1

I

1

{

| index de la table de quantification ! 3/5 bits '

aaa t

1

'

1

{aa 

(

1 position de 1‘impulsion 4 bits
Jone — panne enna

| une impulsion globalement 7 + 3/5 bits

Tableau 5.7: Débit correspondant & l'excitation multi-impulsionnelle, a

raison de 1000 impulsions par seconde

V.4.2 CODAGE DE L'EXCITATION PAR CODE:

Le signal d'excitation par code est caractérisé par l'index du dictionnaire
et le facteur de gain qu'il faut appliquer & la séquence d'excitation lors de

la synthése. L'index représente une information encodée. Il ne reste donc que
le facteur de gain, auquel nous avons appliqué un codage différentiel, compte-
tenu de 1'évolution lente de ce paramétre par rapport A la période de calcul

de l'excitation. Une quantification scalaire non-uniforme A erreur minimale

est ensuite appliquée 4 I'erreur de prédiction.
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V.5 CONCLUSION:

Nous venons de détailler dans ce chapitre des Procédures de codage adaptées
aux differents paramétres que fournissent les codeurs que nous avons décrits
dans les chapitres III 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
4 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 enseignement, 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. Les
effets de ces procédures de cadage, sur l'évolution temporelle et spectrale du
Signal de parole, ant @té examinés.

sty attendre, le taux de compression qu'‘offrent les

est moins é@lévé que celui des procédures

C'est le cas pour l'excitation multi-

elevé (4

Comme on peut

procédures de codage sans erreur,

mettant en oeuvre une quantification,

impulsionnelle, ou l'encodage des positions requiert un débit plus
bits par impulsion), que les amplitudes (3 bits Par impulsion),

Il faut également aborder les aspects cancernant la comptexite et l'effort
de mémorisatian qu'engendrent ces procédures de codage. La encore il n'y a pas
de surprise, plus les procédures de codage sont efficaces en terme de débit,
plus leur complexité est élévée. Pour les procédures de quantification
vectorielle, cette caomplexité élévée s'accompagne d'un effort de mémorisation
important, qui est engendré par le stockage du dictionnaire. L'utilisation de
dictionmaires 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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CHAPITRE VI

VI.1 INTRODUCTION:

Les caractéristiques déterminantes dans le choix d'un codeur sont la

qualité, le débit, la complexité et l'effort de mémorisation. Dans cet effort

de mémorisation, on peut d'arlleurs distinguer, d'une part la mémorisation RAM

lige au stockage des signaux et des paramétres évoluant au cours du temps,

d'autre part la mémorisation ROM qui résulte du stockage des tables au

dictionnaires de codage.

Noue avons décrit dans les chapitres précédents des procédures de

modélisation et de codage efficaces. Aussi nous nous proposons de réaliser

quatre codeurs qui pour un débit compris entre 6.1 et 11.8 kbits/s procurent

une qualité sub-téléphonique approximativement identique. Notons également,

que les 4 codeurs prossédent le méme structure de base (fig 6.1 et fig 6.2), &

savcir: un prédicteur A court terme, un prédicteur a long terme bouclé dans

,eaLei s'intégrent les différentes procédures de madélisation de l'exitation.

{ MOOELISATION

LPC

PREOICTEUR a n a MODELISATION

COUAT TERME O- “ Q
A (z} EXCITATION

n PREDICTEUR a oP

LONG TERME

B (2)

fe
ANALYSE MODELISATION

u PREDICTEUR :

a LONG TREME

Figure 6.1: Structure de base des 4 cadeurs proposés a L'analyse
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o>
GENERATION DE =>

COURT TERMEEXCITATION

PREDICTEUR a

LONG TERME —_

- AQ)

PREDICTEUR &

B (2)

—_____14 1

Figure 6.2: Structure de base des 4 codeurs Proposés 4 la synthése

Chacun des codeurs met en oeuvre une des
l'excitation que

en rapport avec notamment la complexité des procédures de
l'excitation. Ainsi,

complexité relativement réduite. A l' oppose,
réalise une quantification vectorielle des par
Les caractéristig ues des quatres codeurs sont évall

feel?!

techniques de modélisation de
mous avons décrite dans les chapitres 3 et 4. Notons

également, que les procédures de quantification et de codage ont été choisies

modélisation de
le codeur a excitation mulfi-impulsionnelle met en oeuvre

uniquement des techniques de quantification scalaire, de fagon 4 procurer une

le codeur & excitation par code

terme de débit, de complexité et d'effort de mémorisation,

Un jeu de paramétre un

envisagé, compte~

important a été

qualité objective

tenu de leur particularitée.

nécessaire, pour définir les valeurs des
permettent d'atteindre avec une dégradation,

de 12.5 dB +1dB en rapport
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V1.2 CODEUR A EXCITATION MULTI-IMPULSIONELLE A 11.8 KBITS/S:

Le codeur & excitation multi-impulsionnelle que nous proposons procure le
debit le plus élevé, car il met en oeuvre uniquement des techniques de
quantification scalaire. I1 en résulte une complexité relativement limitée,
qui ne dépasse guére les 2.1 10° de multiplications et additions par seconde.
Les valeurs des paramétres utilisés sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Prédicteur 4 court terme:

algorithme ..... - Le Roux-Gueguen

actualisation « 20 ms

ordre du filtre ws... 12

quantification scalaire

calculée a erreur minimale

debit par trame .....eeseeee eee seeeeeee 40 bits/trame

méthode de codage ....

Prédicteur & long terme:

méthode ..... os bees s +++ optimale simplifiée

actualisation ....... Sms

nombre de coefficients . 1

décalage maximum Pmax-Pmin ....eeee 128

quantification scalaire

calculée & erreur minimale

4 bits/trame

codage binaire sans erreur

7 bits/trame

méthode de codage des coefficients .

débit par trame des coefficients .

méthode de codage du décalage ....

debit par trame du décalage ......

Excitation:

multi-impulsionnelle variante 1

avec actualisation de la fonc-

tion de localisation

intervalle de minimisation... seve Sms

durée de la réponse impulsionnelle ..... 2.5 ms

nombre d'impulsions + 5 impulsions/Sms

méthode de cadage des amplitudes quantification scalaire a erreur

minimale avec pseudo-normalisation

+ 3+ 3/5 bits/impulsion

+ codage énumératif

4 bits/impulsion

MEthOdE .eeeseseceeeeees pletsrerstan 05 bs am

débit par amplitude d'impulsion .

méthode de codage des positions .

débit par position d*impulsion.....

Tableau 6.1: Paramétres et techniques de modélisation et de

quantification retenus pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle

Le répartition des 11.8 kbits donnée dans le tableau ci-dessus n'est pas

unique. En effet, si pour le prédicteur A court terme, les choses sont

claires, il n'en va pas de méme pour le prédicteur & long terme et pour

ltexcitation multi-impulsionnelle qui sont intimement liés. Une actualisation

moins fréquente des paramétres du prédicteur & long terme (toutes les 10 ms

uniquement) réduit dans un rapport 2 le débit nécessaire a ce dernier. Les 1.1

kbits/s disponibles, soient 11 bits/10ms, peuvent @tre affectés a l'excitation

multi-impulsionnelle. Ceci permet, pour chaque fén@tre, de transmettre deux

impuisions supplémentaires. Néanmoins, ceci n'améliore pas de maniére

significative les performances.
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Le tableau ci-dessous illustre les caractéristiques du codeur a excitation
multi-impulsionnelle complet (analyse et synthése) pour un débit de 11.8
kbits.

Prédicteur & court terme:

debit .

complexité & l'analyse .

complexité 4 la synthése

effort de mémorisation RAM ...,

effort de mémorisation ROM .

2000 bits/s

315000 x,+/s

192000 x,+/s

210x13 bits

24x12 bits

Prédicteur & long terme:

2200 bits/sdébit du prédiceur a long terme .

° 1042000 x,+/scomplexité & l'analyse

complexite a la synthéese 8000 x,+/s

effort de mémorisation RAM . + 376x13 bits

effort de mémorisation ROM . » 8x12 bits

Excitation:

7600 bits/s

+ 745000 x,+/s

1000 x,+/s

+ 80x13 bits

+ 70x12 bits

debit global pour }'excitation

complexité & l'analyse .....

complexité a la synthése .

effort de mémorisation RAM

effort de mémarisation ROM

CARACTERISTIQUES GLOBALES: .

+ 11800 bits/s

+ 2100000 x,+/s

+ 200000 x,+/s

+ 666x13 bits

+ 102x12 bits

complexité & la synthése .

effort de mémorisation RAM

effort de mémorisation ROM

Tableau 6.2: Caractéristiques du codeur & excitation multi~impulsionnelle

Cette configuration du codeur a excitation multi-impulsionnelle, permet de

restituer un signal de parole dont le rapport signal sur bruit segmental moyen

est de 13.2 dB, Cette qualité a servi de référence lors de la réalisation des

trais autres codeurs.
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VI.3 CODEUR A EXCITATION OPTIMAL PAR CODE A 8.9 KBITS/S:

tes valeurs des paramétres retenues sont le résultat d'évaluations
objectives. Les valeurs présentées dans le tableau ci-dessous permettent de
restituer un signal de parole dont le rapport signal sur bruit segmental moyen
est de 12.7 dB.

Prédicteur a court terme:

méthode vee... sees Le Roux~Gueguen

actualisation ....., 20 ms

ordre du filtre 12

méthode de codage .....

taille du dictionnaire

débit par treme .

+ Quantification mixte

512 vecteurs de dimension 10

18 bits/trame

Prédicteur & long terme:

méthode .. optimale simplifiée
actualisation . . 10 ms,

nombre de coefficients ..... 1

décalage maximum Pmax-Pmin si... 128

quantification scalaire

calculée a erreur minimale

4 bits/trame

« codage binaire sans erreur

. 7 bits/trame

méthode de codage des coefficients

débit par trame des coefficients .

méthode de codage du décalage .

debit par trame du décalage ...

Excitation:

++, par code optimal simplifiée

10 ms

+ 2.5 ms

700 séquences/s

méthode .....,

intervalle de minimisation.

durée de la rép. imp. de F(z)

nombre d’impulsions ....

taille du dictionnaire ....... « 4 séquences de 3.125 ms
débit correspondant @ l'index .......... 2 bits/séquence

méthode de codage du facteur de gain ... quantification scalaire a erreur

minimale avec pseudo-normalisation
3 + 4/7 bits/séquence

++ codage énumératif

+ 32 bits/(7 séquences)

débit pour ie facteur de gain ...

méthode de codage des positions .

débit pour les positions .....,. :

Tableau 6.3: Paramétres et techniques de codage pour le codeur a
excitation par code optimal
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Le tebleau ci-dessous illustre les caractéristiques du codeur & excitationpar code optimal complet (analyse et synthése) Pour un débit de 8.9 kbits,

Prédicteur & court terme:

GED T eee ee
comalexité @ l'analyse .

complexité & la synthese .
effort de mémorisation RAM .
effort de mémorisation ROM .

Prédicteur & long terme:

debit du prédiceur a long terne

complexité & ‘analyse .

complexité & la synthese

effort de mémorisation RAM .

effort de mémorisation ROM .

Excitation:

débit global pour ‘excitation
complexité & l'analyse .

complexité & la synthése ....

effort de mémorisation RAM ...
effort de mémorisation ROM .,

CARACTERISTIQUES GLOBALES:

débit ..........

complexité A l'analyse

complexité a la synthase .

effort de mémorisation RAM
effort de mémorisation ROM .

Tableau 6,

+ 900 bits/s

+ 568000 x,+/s

see 192000 x, 4/5

sees 280x139 bits

sere S1B0X12 bits

+ 1100 bits/s

+ 1029000 x,+/s

+ 8000 x, 4/5,

376x13 bits

Qxi2 bits

6.900 bits/s

6600000 x,+/s

17500 x,+/s

120x13 bits

+ 80x12 bits

8900 bits/s

8200000 *,+/s

217500 x,+/s

400x13 bits

S@10x12 bits

? Caractéristiques du codeur & excitation par code optimal

be constat est que ce codeur est d'une complexité excessive Par rapport audébit qu'il offre.
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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 élévée que

la dimension des vecteurs d'amplitudes est grande. Néanmoins, comme celd a été
décrit dans le chapitre Il,

long terme bouclé impose que la procédure de

soit placée & l'intérieur de la boucle de prédiction,

consiste & réactualiser toutes 10 ms le prédicteur &
a ces deux exigences,

une contrainte importante est que le prédicteur &

quantification de l'excitation

La solution, qui répond

long terme. La dimension des vecteurs d'amplitudes est de 12, sachant que 1200

impulsions par seconde constituent le

Cette configuration, dont les valeurs de

signal d'excitation,

Paramétres sont résumées dans le
tableau ci-dessous, restitue un signal de parole de qualité sub-téléphonique.
Le rapport signal sur bruit segmental mayen est de 13 di.

Prédicteur & court terme:

méthode .
actualisation .

ordre du filtre ..

méthode de cadage

taille du dictionnaire

debit par trame v.ceeeceeuseeeees SGN.

Prédicteur & long terme:

méthode ws...

actualisation apna
nombre de coefficients .

décalage maximum Pmax-Pmin :

méthode de codage des coefficients .....

débit par trame des coefficients

méthode de codage du décalage

debit par trame du décalage ..

Excitation:

MELMNODS vseseveveee sete nee ene eeee wees

intervalle de minimisation.........

durée de la réponse impulsionnetle .

nombre d'impULSIONS sseveceesessere

taille du dictionnaire des amplitudes.

débit correspondant a 1'index

méthode de cadage du facteur de gain .

débit pour le facteur de gain ..... teste

méthode de codage des positions ......++

débit pour les positions des impulsions

Tableau = 6.5: Paramétres et techniques de

Le Roux-Gueguen

20 ms

12

quantification mixte

512 vecteurs de dimension 10

18 bits/trame

. optimale simplifiée

10 ms

1

128

quantification scalaire

calculée & erreur minimale

» 4 bits/trame

codage binaire sans erreur

+ 7 bits/trame

multi~impulsionnelle vectorielle

simplifiée variante 1 avec actu-

lisation de 1'intercorrélation

10 ms

2.5 ms

1200 impulsions/s

296 vecteurs de dimension 1¢

8 bits/séquence

+ quantification scelaire & erreur

minimale

4 bits/séquence d'impulsions

codage énumératif

44 bits pour 12 impulsions

modélisation et de

quantification retenus pour le codeur & excitation multi-impulsionnelle

vectorielle
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Le tableau ci-dessous illustre les Caractéristiques du cadeur & excitation
multi-impulsionnelie vectorielle complet (analyse et synthése) pour un débitde 7.6 kbits.

Prédicteur & court terme:

débit du filtre de synthése

complexite , see teeeee

complexité & la synthése

effort de mémorisation RAM .

effort de mémorisation ROM

900 bits/s

568000 x,+/s

192000 x,+/s

280x13 bits

S130x10 bits

Prédicteur a long terme: 4

débit du prédiceur & long terme ...

complexité & l'analyse .

complexité & la synthése

effort de mémorisation RAM

effort de mémorisation ROM

1100 bits/s

10297000 x,+/s

+ 8000 x,+/s

416x13 bits

16x10 bits

Excitation:

débit global pour l'excitation .
complexité & l'analyse ......,

complexité & 1a synthese .

effort de mémorisation RAM

effort de mémorisation ROM

+ 5600 bits/s

1530000 x,+/s

sees 1200 x,#/5

sree 280x13 bits

++ 3072x10 bits

CARACTERISTIQUES GLOBALES:

7600 bits/s

+ 3328000 x,+#/s

201200 x,+/s

956x13 bits

8192x10 bits

debit .

complexité & l'analyse

complexité & al synthése .

effort de mémorisation RAM .

effort de mémarisation ROM ..

Tableau 6.6: Caractéristiques du codeur a excitation multi-impulsionnelle
vectorielle

Gn constate également que la complexité est
relativement uniforme sur les trois modélisations. Comme pour le codeur a
excitation multi-impulsionnelle, une réduction supplémentaire du débit peut
@tre obtenue en placant toutes les impulsions d'une m@me sous-fen@tre aux
pesitions paires ou impaires. Ainsi la dimension de l'intervalle de
modélisation est divisée par deux. Le débit correspondant aux positions se
limite alors 8 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 significetive car elle n'exéde 0.7 dB. On peut noter
également que la complexité lide & 1a modélisation multi-impulsionnelle s'en
trouve réduite de quelques 160 10° multiplications et additions par seconde.

répartie de manidre
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VI.S CODEUR A EXCITATION STOCHASTIQUE A 6.1 KBITS/S:

Le codeur & excitation par code est d‘autant plus efficace que le signal
résiduel, suquel est appliqué la modélisation stochastique, est proche d'un
bruit blanc. Ceci nous conduit d'une part 4 augmenter l'ordre du prédicteur &
court terme, d'autre part a 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 segmental moyen du signal de parole que permet de restituer
ce codeur est de 12.1 dB.

Les valeurs des paramétres utilisées sont résumées dans le tableau ci-
dessous.

Prédicteur a court terme:

méthode ..

actualisation .

ordre du filtre

méthode de codage .

débit par trame ow...

+ Le Roux-Gueguen

10 ms

16

quantification vectorielle

IL bits/trame

Prédicteur & long terme:

++ optimale simplifiée

Sas

1

tee

quantification scalaire

4 erreur minimale

débit par trame des coefficients ....... 4 bits/trame

méthode de codage du décalage . ++ Codage binaire sans erreur

méthode .... .

actualisation ........

nombre de coefficients .

décalage maximum Pmax-Pmin .

méthode de codage des coefficients

débit par trame du décalage . LA. 7 bits/trame

Excitation:

MELNOdS eee ccreeececeerertrtseeteeeere madelisation par code simplifie

variante 1

intervalle de minimisation. Sms

512 séquences de 5 ns

9 bits/sequence

quantification scalaire 4 erreur

minimale avec pseudo

normalisation

débit par facteur de gain .iieeseeeevaee 5S bits/séquence

taille du dictionnaire d'excitation .

débit correspondant 2 l'index ....

methode de codage du facteur de gain.

Tableau 6.7: Paramétres du codeur & excitation par code
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Le tableau ci-dessous illustre les Caractéristiques du codeur a excitationmulti-~impulsiannel complet (analyse et synthése) pour un débit de 12 kbits.

Prédicteur & court terme:

débit du filtre de synthése .......,
Complexité & l'analyse .........
complexité & la synthése .....,
effort de mémarisation RAM
effort de mémorisation ROM

1100 bits/s
tereenee 3564000 x, 4/5

256000 x,+/5

seees 240x123 bits

see G2768X10 bits

4Prédicteur A long terme: =

débit du prédiceur a long terme ......., 2200 bits/s
complexité & l’ analyse trrersereeseseces 1042000 x,+/5complexité & la synthase there eeeseeness 8000 x, t/5effort de mémorisation RAM see 396x139 bitseffort de mémorisation ROM {8x10 bits

Steet s

Excitation:

debit global pour l'excitation Te
complexité 4 l’analyse .......
complexité 4 la synthése ...

effort de mémorisation RAM Teese eeu eane
effort de mémorisation ROM .

reve. C800 bits/s

tereeneces 19000000 x,+/5

+ 328000 x,+/s

100x193 bits

14000x10 bits

CARACTERISTIQUES GLOBALES:

GEbit -. eee eee c cee ce eens 6100 bits/s
camplexité a T'analyse ......., 23600000 x,+/s
Complexité a la synthése ...... 592000 x,+/s5
effort de mémorisation RAM sees 736x123 bits
effort de mémorisation ROM .... 46786x10 bits

Tableau 6.8: Caractéristiques du cedeur & excitation par code

Ce codeur dont le débit est fort attrayant est néanmoins tres difficile amettre en oeuvre compte-tenu de la complexité et de l'effort de mémorisationROM qu'il engendre, L'introduction d'un sous-échantillonnage du Signalrésiduel, auquel est appliguée la modélisation Par code, permet de réduire lataille du dictionnaire d'excitation ainsi que la complexité de traitementrapportant & la modélisation de l'excitation) dans un rapport
ment @gai au rapport de sous-@chanti} lonnage.

(se

approximative—
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V1.6 CONCLUSION:

Nous avans proposé dans ce chapitre quatre ae ae Pea Wdrendie

es tten @ restituriant entre 2.1 10% et 23.6 10% x,+/s5, perme n i ug

a qualité sub~téléphoniaue, pour des débits compris respectivement entre 1
et 6.1 kbits/s.

ions

La figure ci-dessous visualise. pour les quatres cadeurs, les dégradatiaons

cumulées liees 4 la quantification des parameétres.

SNR Segmental (d8)

4

a

oars b

——— d

13

~~ oa
“rss

12 gS

| | ! |
sans codage codags codage

codage PCT PLT EXIT

Figure 6.3: Evolution du rapport signal sur bruit ee _ aoa :

de, @tres des codeurs ajci e de l'encedage des différents param

aeteAtan multi~impulsionnelle, bicodeur & excitation optimale par code,
. : A

cilcodeur & excitation multi-impulsionmelie vectorielle, d}codeur

excitation par code
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tel codeur. De plus ce codeur est d’une grande souplesse. [1 peut évoluer de
La figure ci-dessous illustre les performances de ces codeurs en terme de maniére quasi continue vers le codeur A exitation multi-~impulsionnelle, ou

repport signal sur bruit segmental, de débit, de complexite, d'effort de vers le codeur a excitation par code, dont tous les échantillons des séquences
mémorisation RAM et effort de mémorisatiaon ROM, 

d'eyxcitation sont non nuls.

RSB tag. 13.3 4B a)

DEBIT _._ psp seg. 12.7 a8 b)

Kbtts/s =memm RSB seg. 13.6 dB GC)

RAM

x13 bits 1200

Figure 4.4: Performances des codeurs proposés: a4) codeur 4 excitationmulti-impulsionneile; 6) codeur A excitation par code optimal; c) codeura excitation multi-impulsionnelle vectorielle; d) cedeur & excitation Par
code

Finalement, le codeur a excitation multi-impulsionnelle vectorielle apparait
comme étant le résultat d'un ton compromis par rapport aux autres codeurs, sur
le plan de la complexité et du débit principalement. En effet Pour unecomptexitée de 35% supérieure a celle du codeur a& excitation multi-
impulsionnelle, ce codeur permet d'atteindre un débit nettement inférieur A 8
kbits/s, Campte-tenu des Capacités des mémoires disponibles actuellement, le
stockage des dictionnaires ne représente pas un obstacle a la réalisation d'un
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CHAPITRE VII

VII: CONCLUSION GENERALE:

Cette thése a été consacrée a l'étude et la simulation d'une famille de 4
codeurs hybrides, offrant des débits compris entre 6 et 12 kbits/s, pour des

applications sub-téléphoniques. Tous les 4 codeurs présentent Ia mé@me
structure de base. Ils combinent une méthode APC (Adaptive Predictive
Coding). qui estime l'enveloppe spectrale du signal sous forme de filtre AR,
avec des méthodes de déconvolution itérées (scalaire ou vectorielle) gui
déterminent Ttexcitation du filtre de synthése. La = modélisation de
Yexcitation inclut un prédicteur a long terme bouclé dont la détermination
des param@tres (MOREAU, DYMARSKY, FRITSCH] est le résultat de la minimisation
globale de l’erreur quadratique perceptuelle entre le signal original et le
signal synthétique. I] en est de méme pour la séquence d'excitation optimale
qui est déterminée de fagon A minimiser l'erreur quadratique perceptuelle
entre le signal original et le signal synthétique. La pondération perceptuelle

@ pour réle de distribuer de maniére non-uniforme je spectre du signal

d'erreur de fagon a mettre a profit l'effet de masquage auditif.

Le signal d’excitation, peut étre le résultat d'une approche scalaire ou

vectorielle, L'approche scalaire modélise le signal d'excitation par des

sequences d’impulsions de dirac. Pour l'approche vectorielle, la recherche de

l'excitation, consiste a selectionner parmi un nombre fini de séquences celle
gui procure l'erreur la plus faible, au sens du critére perceptuel.

La méthode scalaire, la plus connue est celle proposée par CATAL 1982], qui

porte le nom de modélisation & excitation multi-impulsionnelle. Celle-ci a été

@tudiée en détail. Un effort important a été porté sur l'étude, la simulation

et l'évaluation de procédures qui offrent une réduction significative de la

complexité. On peut citer notamment celle qui permet de réduire d'un rapport

deux l'intervalle de minimisation en plagant les impulsions uniquement aux

positions paires ou impaires, ou encore celle qui intraduit des contraintes de

positionnement des impulsions. L'influence des effets secondaires liés a

l'actualisatian des paramétres du filtre de synthése sur ces procédures, a

également été évaluée. Des procédures de cadage scalaire efficaces ant été

développées pour encoder notamment l'excitatian. Ainsi, ce codeur restitue une

parole de qualité sub-téléphonique (13.2 dB de rapport signal sur bruit

segmental), pour un débit de 11.8 kbits/s et une camplexité globale de l‘ardre

de 2 10* multiplications et additions per seconde. La qualité que procure ce

codeur nous a servi de référence lors de la réalisation des autres codeurs.

Un codeur, issu des méthodes vectorielles, est le codeur & excitation par

code qui fut propose récemment par CATAL 1986]. Notre appreche a été de

développer une procédure de modélisation rapide déduite de la variante 1, qui

met a profit les propriétés de décomposition matricielle ([TRANCOSO 1986). 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 a l'aide d'un algorithme de

claesification, Ceci a permis de réduire la complexité 4 quelques 12 10¢

multiplications et additions par secande. D'autre part Ja taille du

dictionaire ne compte que Si@ vecteurs de dimension 40. Le débit correspondant

4 l'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 a 6.1

kbits/s, d'autre part la complexité & 17 10 multiplications et additions par

seconde. La parcle restituée est de qualité s'-'tléphonique, dont le rapport

Signal sur bruit segmental est de 12.1 dB.
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Deux nouvelles procédures de modélisation vectorielle, appellées
modélisation optimale par code et modélisation multi-impulsionnelle vecto~
rielle, ont également été développées. Ces procédures cambinent les principes
des procédures de modélisation multi-impulsionnelle et Par code.

Par un traitement et un encodage explicite de l'information de phase
contenue dans le signal d'excitation, la procédure de modélisation optimalepar
code a permis de réduire A moins d'une dizaine le nombre de séquences
G'excitation du dictionnaire. Cette procédure permet, & qualité comparable, de
réduire d'un facteur 1.5 le nombre de s@quences d’excitation par rapport a une
excitation multi-impulsionnelle. Néanmains, la transmission de 1'infarmation
correspondant 4 l'index de l'excitation anéantit partiellement cette réduction
d'information. Cette procédure s'avére relativement complexe et n'apporte pas
de réduction significative du débit lié a 1’ excitation. Notons toutefois que
le comportement de ce codeur est plus intéressant pour les trés faibles
débits. L'utilisation du quantificateur mixte pour encoder les coefficients
du filtre de synthése permet de limiter le débit du codeur a moins de 9
kbits/s. La complexité globale qu'il engendre est de 8.4 10® multiplications
et additions par seconde.

Le cadeur 4 excitation multi-impulsionnelle vectorielle, met en oeuvre une
quantification vectorielle pandérée 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 10¢ multiplications et
additions par seconde et 7.6 kbits par seconde. De plus, if a l'avantage
d‘étre trés souple a 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 4 un grand nombre d‘applications telles que les messageries vocales,
ou les répondeurs enregistreurs solides.

Finalement, les résultats que nous avons obtenus en Simulation, montrent
que cette familie de codeurs hybrides permet de restituer de la Parole de
qualité sub-téléphonique pour des débits compris entre & et 12 kbits.

Un certains nombre d'améliorations peuvent étre apportées & ces codeurs
notamment sur le plan de la réduction de la complexité et de l'effort de

mémorisation. L'application d'un sous-échantillonnage au signal d'excitation a
modéliser permet de réduire ia complexité des algorithmes d'un facteur
approximativement égal au rapport de sous-@chantillonnage. Un autre point
interessant A étudier cansiste 4 utiliser, pour le codeur & excitation multi-
impulsionnelle vectorielle et le codeur a4 excitation par code, des
quantificateurs vectoriels algébriques, qui font usage des propriétés des
réseaux réguliers, pour constituer les dictionnaires.
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ANNEXE

ANNEXE Az Histogrammes et fonction de quantification A erreur minimale des

coefficients K, (i £1 ¢ 5)
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ANNE XE

ANNEXE A: Histogrammes et fonction de quantification a erreur minimale des er, fick, MOEN Le SE ae ee ae ;
coefficients K, (6 ¢ i © 10) coefficients K, fa ¢
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| ANNEXE B: Histogra i ificati ini/ . 3 mmes et fonction de quantification a erreur minimale desANNEXE BH: Histogrammes et fonction de quantification a erreur minimale des euefficionts G. Wane ¥ 2107 Suanentication erreur mins
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ANNE KE

ANNEXE B: Histogrammes et fonction de quantification & erreur minimale des
coefficients G, (10 £ i ¢ 1a}
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ANNE XE

ANNEXEX C: Fonctions de transformation globale des K, (1£ i £ 10) approximées

nar des polynomes de degré inférieur ou égal 4 cing

FONCTION DE TRANSFORMATION BIRECTE OE KL FONCTION DE TRANGFORMATION DIRECTE BC Ke

KL ATW 
KL MAX RK 

aL

FONCTION DE TRANSFORMATION BIRECTE 0€ x3 FONCTION DE TRANSFORMATION DIRECTE DE k4

aH Be eae xe ma

FOACTION DE TRANSFORMATION DIRECTE DE id FONCTION DE TRAMGFORPATION DLAECTE DE Ke

FONCTION DE TRAMGFORRATION DIRECTE PE RB

17 Atk at REND bs put

FONCTION DE TROGFORMATION DIRECTE BC Id



ANNEXE Cz Fonctions de transformation globale des K, (11¢ i ¢ 12) approximées
par des polynomes de degré inférieur ou égal a cing

FORCTLON GE TRIWGFDRWTION BERECTE FOCTION De TAWEFRATTON DIRECTE
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Résumé:

On désigne sous le terme de codage (abrégé de "“codage

réducteur de debit binaire”) l'opération par lagueile

l'information provenant d'une source de parole numérisée est

transformée en une autre de moindre débit, telle que par une

cpération inverse, appelée décodage, la parole d'origine plus ou

moins approximée peut étre retrouvée.

Nous décrivons dans ce mémoire 4 codeurs hybrides temporels

de qualité sub-téléphonique. Le schéma de base de ces codeuvrs est

constitué d'une part d'un Prédiction Adaptative, d'autre part une

modélisation par Analyse-Svntheése.

Le prédicteur adaptetif madélise, sous forme de filtre

linéaire, l'enveloppe spectrale a& court terme du signal. Le

Signel d'excitation correspondant 4 ce filtre est obtenu per la

modélisation par d'analyse-synthése qui inclue une fonction de

pondération perceptuelle. 4 procédures de modélisatian de

l'excitation sont proposées.

Les 4 codeurs resultant offrent 4 cualité @égale des débits

compris entre 6 et ide kbits/s.

Mots-Clés:

Codage de la parole 4 bes débit

Gualité sub-télépnonique

Filtre perceptuel

Codeur & excitation multi-impulsionneile

Codeur a oe stacion par code

Quantification scaleire

Guantification vectorielle


