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Introduction Générale

Le monde a connu derniérement des progres et des activités de recherches énormes darlas le domaine
de la compréssion de la parole. Les applications lides a ce domaine lelles que la communication
avec les mobiles ne cessent de croitre car elles peuvent étre réalisées maintenant a colt réduil.

Les systémes de compression de la parole sont caractérisés par quatre éléments essentiels :

* Le débit de transmission qu’il requiert entre le codeur (émetteur) et le décodeur (récepteur).

* Laqualité d’écoute du signal vocal reconstruit.

* La complexité algorithmique nécessaire i sa misc en euvIe,

¢ L’efficacité spectrale du codeur.

Le but des recherches est alors de trouver le meilleur compromis qualité /débit / complexité . On
parle dans ce cas d’un codage efficace. '

Le codeur prédictif linéaire et excité par codes CELP (Code-Excited Linear Prediction) depuis son
introduction en 1985 par M.Schroeder ot B.Atal est le codeur le plus largement utilisé pour
compresser les signaux de parole en bande téléphonique (200 Hz — 3.4 kHz) et 4 des débits
inférieurs ou égaux a 16 kbps. Ce codeur permet de réduire le débit de transmission tout en
conservant une bonne qualiié auditive du signal reconstruit. L’amélioration des performances de ce
type de codeur est cependant acquise au prix d’une importante complexité algorithmique. De
nombreux travaux ont été entrepris autour du codage de type CELP avec le méme objectif maintenir
ou améliorer si possible la qualité tout en réduisant Ia complexité. La plupart des méthodes de
compression cherchent a exploiter la redondance propre du signal. [ suffit de transmettre
Pinformation non prédictible. Les codeurs de parole normalisés ou en cours de développement sont
généralement basés sur une quantification vec'loricllc du signal résiduel de phroic.

En 1991 est apparu le standard FS 1016 & 4.8 kbps (proposé par le département de la défense

américaine (US DoD) ). Ce dernier présente un signal de parole reconstruit de banne qualité & un
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faible dcbll de transmission. Les progrés réalisés dans Ies algorithmes de codage et I’augmentation
des capacités de mémorisation et de calcul des microprocesseurs de traitement du signal méme si

elles restent inféricures aux performances réclamées, permettent d’envisager le traitement en temps
| .

réel.

Les codeurs CELP se basent principalement sur la prédiction linéaire et les techniques d’analyse
par synthése (LPAS). On essaie done par ces codeurs d’imiter le processus de reproduction du son
humain ob la source et le conduit vocal sont remplacés respectivement par une séquence
d’excitation et un filtre de synthése. Le signal de parole est découpé en trames ou blocs
d’échantillons qui sont codés séparément. Les séquences d’excitation sont représentées par des
vecteurs stockés dans un dictionnaire connu de I’émetteur et du récepteur. Le critere de choix est le
critére des moindres carrés. Le signal d’excitation qui minimise I’énergie de Ierreur perceptuelle
est sélectionné. 1.e dictionnaire étant connu de I'émetieur ¢t du réeepteur, la séquence d’excitation
choisie est codée par son numéro ou index. Dans le cas d’un son voisé, la séquence d’excitation
réelle est le‘lOdlquL et cette période correspond a la fréquence du -fondamental (fréquence dc
vibrations des cordes vocales). La reproduction de la périodicité du signal est réalisée par un filtre
de prédiction long-terme ou par un dictionnaire adaptatif. Pour cela, on reproduit la périodicité en
allant chercher dans la mémoire des excitations des sous-trames précédentes, celle qui a un retard
égal 4 la période. Comme loreille humaine est trés sensible aux variations du fondamental, une
mauvaise reproduction de la périodicité causera une dégradation de la qualité¢. Une estimation plus
précise de la période s’avere donc nécessaire surtout pour les locuteurs féminins (fréquences
hautes). Généralement le filtre prédicteur long-terme utilisé est d’ordre } mais on peut envisager
d’augmenter ’ordre du filtre comme dans [1],[2]. Une autre méthode consiste a augmenter la
résolution temporelle par une interpolation des échantillons composants le dictionnaire, c’est la
méthode du pitch [ractionnaire.

Le but de ce mémoire est de montrer I’amélioration apportée aux codeurs de type CELP, par une
meilleure reproduction de la périodicité en utilisant la méthode du pitch fractionnaire. Cette

méthode permet d”avoir une meilleure qualité de parole synthétique.
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Ce mémoire est composé de cing chapitres

e Le premier chapitre donne quelques généralités sur le modéle de production de la parole
humaine et sur le codage.

o Le deuxiéme chapitre fournit les principes de la prédiction linéaire, les techniques d’analyse par
synthése utilisées par une large classc de codeurs en particulier les codeurs de type CELP, et
une description de ’algorithme du codage CELP.

« Dans le troisiéme chapitre, on rouve des définitions sur la quantification scalaire ct vectorielle.
On verra que cetie derniére n’est pas uniquement une pénéralisation de la quantification scalaire
mais elle permet de prendre cn comple Ia corrélation du signal.

e Le quatrieme chapitre est consacré a la description des méthodes de reproduction de la
périodicit¢ du gignal dans les codeurs CELP.

« Le cinquiéme et dernier chapitre décrit la simulation et I’interprétation des résultats trouvés qui
montrent clairement I’amélioration de la reproduction de la périodicité grice a I’ulilisation du

pitch fractionnaire.



Chapitre 1
Généralités

| .

1.1 Introduction
La parole est le moyen de communication privilégié entre les humains. Pour réaliser une
représentation paramétrique du signal vocal, il faut exploiter une connaissance a priori du
mécanisme qui produit ce signal. Ce chapitre expose quelques généralités relative au signal vocal

et A ses caractéristiques et aussi sur le codage ct la classification des codeurs.

1.2 Aspects physiologiques de 1a phonation

Les principaux organes composants I'appareil phonatoire sont les poumons, la trachée artére le

larynx, le pharynx et les cavités buccales el nasales.

fosses nasales

épiglotte
larynx
trachee
-artere
pourngns

Figure 1.1 Appareil phonatoire humain
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La parole est une onde de pression acoustique qui est due a des mouvements physiologiques

volontaires de I’ensemble du mécanisme de production.
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Figure 1.2 Exemple de deux segments de signaux de parole (voisé et non voisé)

L’exemple de la figure 1.2 comporte deux segments tirés des deux phrases suivantes

« II se garantira du froid avec un bon capuchon . Annie s’ennuie loin de mes parents ».

Les poumons débitent un courant d’air dans la trachde. Ce courant d’air est forcé a travers les

cordes vocales. La hauteur de la voix, au cours d’une conversation, varie selon les personnes.
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Essentiellement déterminée par la longueur, la forme et la position des cordes vocales, elle peut étre
volontairement modifiée, dans certaines limites, par I'intermédiaire des muscles r'espiratoires et de
ceux du larynx, lesquels font varier la pression d’air. L’association de ces éléments détermine la
fréquence de la vibration des cordes vocales : plus celle-ci est élevée, plus la voix est aigué.
L’articulation est la prononciation des sons en les différenciant pour former les mots. La parole est
articulée en interrompant et en modulant le flux d’air a ’aide des lévres, de la langue, des dents, de
la michoire et du palais.

Un son est dit voisé lorsque les cordes vocales sont excitées. Lorsqu’un son voisé est prononce,
les cordes vocales s’ouvrent progressivement, sous P’action de la pression de Pair. Elles laissent
apparaitre une ouverlure de forme triangulaire et d’étendue variable @ la glotte. Flles se mettent alors
4 vibrer donnant ainsi naissance a une onde glotlique caraclérisée par des variations impulsionnelles
périodiques de la pression et du debit de Iair. '

Les sons voisés sont générés par une onde glottique (pharynx, cavités buccales et nasales).
L’ouverture de la glotte changera en fonction des longueurs, épaisseur et tension des cordes vocales.
Plus la tension des cordes vocales est élevée, plus la fréquence fondamentale ou fréquence de
mélodie (pitch en anglais) sera élevée. Cette fréquence varie en moyenne de 70Hz 4 150Hz pour les
hommes et de 150 a 400Hz pour les femmes et les enfants. |

Les sons fricatifs résultent de I’écoulement de lair dans une constriction étroite située en un
point du conduit vocal, en particulier au niveaux des lévres et des dents. Les sons fricatifs sont non
voisés (£, s,...) ou voisés (v, ...). Un son plosif (ou occlusif) est produit par une ouverture brusque ;

il peut étre voisé (b, d, ...) ou non voisé (p, t,...) [3], [4].

1.3 Spectre d’un signal de parole

1.3.1 La source

Ie signal de source est I’'onde que 'on obtient 4 la sortie de la glotte, il peut étre périodique ou
non. Lorsque 1’onde glottique est périodique, elle peut étre développée en série de Fourier. La

premiére raie sera la fréquence fondamentale £y .



. Généralités 7
|

Les autres raies espacées de 77, sont les harmoniques. Ce train d’impulsions est trés étendu en

fréquence.

1.3.2  Cavités supra glottiques

L’ensemble des cavités supra-glottiques constitue un filtre assimilable 4 un ensemble de
résonateurs qui renforcent ou atténuent sélectivement les composants du spectre du signal de
source, ¢-2-d 1’onde glottique. Les résonances sont appelées formants. Ces formants sont modifiés
en fonction de la position des articulateurs (langue, voile du palais et lévres). Un son est donc le
résultat du filtrage de I"onde plottique par les cavités supra-glottiques. On obscrve généralement

dans le spectre du son entre 50 Hzet 4 kHz quatre formants principaux notés F1, F2, I3, I'4.

1.4 Propriétés statistiques d’un signal de parole

Le signal de parole peut étre considéré comme un processus aléatoire non-stationnaire, c’est a
~ dire que ses propriétés statistiques changent au cours du temps. La non-stationnarité de la parole
résulte des changements au cours du temps aussi bien de la source que de la forme et des
dimensions du conduit vocal. D’une maniére générale, le signal de sortie d’un systéme linéaire est
stationnaire si les caractéristiques du systéme sont invariables en fonction du temps et si le signal
d’excitation est stationnaire.

Dans la pratique, les caractéristiques du conduit vocal et de la source évoluent lentement (sauf
pour cerlains sons comme les plosives ) ¢b on lera Phypothese de quasi-stationnartté sur des
périodes allant de 10 a 30 ms. On pourra dohc appliquer pour le traitement des signaux de parole les
méthodes classiques du traitement du signal en prenant certaines précautions et toujours au prix de
certains compromis [3], [4]. .

On verra plus loin la méthode d’analyse par synthése qui consiste a représenter le signal vocal
original sous forme d’un ensemble de paramétres définissant un modéle. Les parametres sont
déterminés afin que le modéle fournisse un signal de parol.c synthétique le plus proche possible au

sens d’un critére prédéfini, du signal vocal original.
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1.5 Le codage

Un signal de parole numérigue offre de nombreux avantages tels que I'immunité au bruit, la facilite

de stockage, la commodité d’emploi que ce soit pour le multiplexage, le cryptage ou [a synthese.

1.5.1 Systéme de transmission élémentaire

Nous allons définir les différents éléments constituant un systéme de compression ¢lémentaire de

la parole .

x(n) y(n P 2
s (n) | y(rn) y(m) 2(n)
Canal de
—--—-» Analyseur |- -» Codeur o
. Ltransmission

Signal de

s {(n)

»

»{ Décodeur b,Synlhéliscur

parole

Figure 1.3 Systeme de transmission de parole

e Le premier élément dans la figure 1.3, analyse le signal de parole qui aura €€ filiré et
échantillonné au préalable, la sortie de I’analyseur est un vecteur x d’éléments non quantifiés. -

o Le codeur quantifie puis code le vecteur x pour la transmission.

¢ Le canal de transmission transmet le vecteur y des éléments codés

o Le décodeur décode le vecteur regu ¥ ¢t on extrait un ensemble de parameétres.

e e synthétiseur utilise ce veeteur de paramétres £ () pour reconstruire le signal de parole.
L objectil d”un systéme de compression cst de réduire le débit binaire exprimé en bits par
secondes (bps) de I’information y(n) a transmettre tout en gardant une qualité satisfaisante de la-

parole synthétique.
1.’analyse du signal détermine "efficacité du syst¢éme de compression de parole. Pour les codeurs
les plus élémentaires, elle est inexistante. Le type d’analyse a réaliser sur un signal est fixé par le
type de synthése. Le bloc “synthése” est généralement constitué d’une fonction d’excitation et
d’une fonction de transfert. Le synthétiseur détermine le nombre de paramétres nécessaires & la

synthése. Une réduction supplémentaires de débit pourra se faire par un meilleur codage des

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

On distingue la quantification scalaire qui attribue a une valeur de paramétre un nombre fini choisi
dans un ensemble fini et connu de nombre, de 1a quantification vectorielle qui attribue & un groupe
de valeurs un vecteur choisi dans un ensemble fixé de vecteurs appelé dictionnaire.

La quantification vectorielle est présentée comme une méthode de suppression de redondances
’est a dire des liens qui existent entre les différents parametres du vecteur {3]. Elle utilise quatre
principales propriétés : -

e Dépendance linéaire (corrélation)
e Dépendance non linéaire.
e Forme dd la fonction de densité de probabilité.

¢ Dimension des vecteurs .

Le codage traduit ces nombres choisis en séquences de nombres binaires qui seront transmises au
décodeur. Selon les besoins, chacune de ces opérations peut étre améliorée.
La réalisation d’un systéme de codage efficace dépendra de quatre parametres :
‘e Les caractéristiques du signal de parole.
s Le débit de transmission.
e Laqualité de parole synthétique.

e Le colit du systéme.

1.5.2  Suppression de la redondance

La suppression partielle des redondances permet une représentation plus efficace des données.
La compression des données peut se faire sans perte d’information (exemple code de Huffman) ou
avec perte d’information en exploitant dans ce cas la tolérance de ’organe récepteur (exemple
’oreille). Le signal de parole a des caractéristiques trés particuliéres ; la compression du signal
consistera a réduire les redondances. Ces redondances sont essentiellement : le manque de platitude
du spectre court-terme, la quasi-périodicité des signaux voisés, la limitation des formes et des .

vitesses de mouvement possibles du conduit vocal, les distributions de probabilités non uniformes
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des valeurs de paramétres de transmission. Les trois premiéres sont dues a des proprictés physiques,
du mécanisme de production de la parole. La dernicre est fonction du codage utilisé.

Le mangue de platitude du specire court-terme st lié au fait que les échantillons de parole
adjacents sont corrélés entre eux. On peut décorréler ces échantillons de parole par un filtrage
spectral adapté. La quasi-périodicité des signaux de parole voisé peut €tre supprimée en utilisant un
prédicteur long-terme. La lenteur du conduit vocal permet d’envoyer les paramétres des filires

toutes les 10-30 ms. La derniére des redondances citées peut &tre exploitée par un codage appropric.

1.5.3 Classification des codeurs
1 .
Le classement des codeurs de parole peut se faire selon différentes approches : débit obtenu, type

de codage. Nous distinguerons les codeurs par formes d’ondes des codeurs de source ou vocodeurs

et les techniqucs‘ hybrides [4].

1.5.3.1 Les codeurs par formes d’ondes : Dans cette catégoric, on distingue les

codeurs temporels et les codeurs {réquentiels. Ces codeurs n’utilisent aucune connaissance a priori
sur la fagon dont le signal est généré. Le codeur temporel fera correspondre & ’amplitude du signal
analogique une suite d’éléments discrets. Lc signal reconstruit est sans doute le plus proche du
signal .original. Ces codeurs sont congus pour &tre indépendants du signal codé et peuvent coder
n’importe quel son. Le débit de codage est généralement ¢levé. En utilisant les propriétés de

corrélation du signal, il est possible de diminuer ce débit jusqu’a une certaine limite.

1.5.3.2 Les vocodeurs : Ces codeurs utilisent une méthode dite par analyse et synthése, ou

I’on essaie d’extraire du signal de parole un ensemble de paramétres liés a un modéle simplifié. Ces
paramétres sont I’enveloppe spectrale.du spectre court-terme et des informations sur le signal’
d’excitation (pitch, amplitude, voisement). On suppose donc qu’on a des connaissances a priort sur
le signal de parole. Ces codeurs sont sensibles aux bruits de transmission et la qualité de la parole

est limitée. Le débit de transmission est généralement faible.
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1.5.3.3 Les codeurs hybrides : Ces codeurs font intervenir les techniqués d’analyse par

synthése et les techniques de codages par formes d’ondes. Au prix d’une complexité parfois élevée,

ils permettel}l d’obtenir une bonne qualité de signal & des débits intermediaires {codeurs CELP).
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Figure 1.4 Relation entre débit de codage et la qual.ité de parole obtenue

pour différents codeurs [24].

1.6 Conclusion

L’étude du mécanisme de la phonation permet de réaliser une modélisation de l'appareil
phonatoire humain en tenant compte des caractéristiques du signal vocal. Le codeur hybride et tout

particuliérement le codeur CELP permet de restituer un signal de parole de bonne quahté.



Chapitre 2

Technique d’Analyse par Synthese et la

Prédiction Linéaire

2.1 Introduction

La production de la Iljarole peut étre vue comme une opération de filtrage dans laquelle une
source sonore excite un filtre (conduit vocal). La source de son représente un bruit généré par une
constriction du conduit vocal durant les sons non voisés ou des impulsions glottales durant les sons
voisés ou une combinaison des deux. Le spectre de la source sonore pour les sons voisés contient
des harmoniques espacées de F, avec une énergie plus concentrée aux fréquences basses alors que
pour les sons non voisés le spectre est approximativement plat et sans structure harmonique (voir
figure 2.1).

Le conduit vocal modifie 1a distribution d’énergie du spectre de la source sonore et introduit des
résonances (formants ) et des anti-résonances. Représentant le conduit vocal comme un filtre variant
dans le temps, les résonances et les anti-résonances sont dues respectivement aux pdles et aux zéros
de la réponse fréquentielle du conduit vocal. Les codeurs a faible débit tentent de réduire le débit,

tout en préservant la qualité du son.
La redondance dans le signal de parole conduit a la conclusion que les échantillons de lu parole sont

corrélés. L’enveloppe spectrale correspond aux corrélations 4 court-terme et la structure

harmonique correspond aux corrélations a long-terme.
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Figure 2.1 Exemples de segments de parole [7].

2.2 La prédiction linéaire

La prédiction linéaire est trés largement utilisé dans les systémes de codage de la parole. C’est
lune' technique qui exploite les formes de redondances présentes dans le signal vocal, pour
différentier la partie innovétion de la partie prédictible. Elle est utilisée aussi bien en analyse qu’en
synthése de la parole.
Avec 'augmentation croissante de la puissance de calcul des microprocesseurs, la ‘prc’diclion
linéaire est employée dans de nombreux systemes de production ou de codage du signal vocal.

L’idée de base de la prédiction linéaire est qu’un échantillon S, peut étre approximativement prédit

par une combinaison linéaire des échantillons passés.
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La prédiction linéaire est ainsi utilisée pour enlever les redondances du signal de parole. La
suppression des redondances est réalisée avec un filtre prédicteur linéaire (LP) ou filtre d’analyse.
Le filtre d*analyse (LP) enléve la structure formantique du signal de parole. Le filtre d’analyse
inverse (filtre de synthése) modélise le conduit vocal et sa fonction de transfert décrit I’enveloppe
spectrale du signal de parole. Aussi on peut utiliser un autre filtre qui exploite la périodicité du
“signal. L’inverse de ce filtre s’appelle prédicteur long-terme. Ce dernier modélise I’effet de la glotte

et sa fonction de transfert décrit la siructure harmonique du signal de parole.

.2‘2'1 Prédiction Court-terme

Le signal de parole peut étre considéré comme la sortie d’un certain systéme avec. une entrée

inconnue d’excitation u(n).
P . . o
S(")=Zak S(n—k)+GZb,U(n——1) avec by, =1,  (2.1)
k=l =0 .

ol {a P L b ! } et le gain G sont les paramétres du systéme.

Comme le montre |’équation (2.1), le signal de parole est prédit comme une combinaison linéaire
des sortics passées ¢t des excitations courantes ¢l passées.

La transformée en z du systéme, est ainst donnée par :
]
b+ bz
H(z) = G —4=!

S(z)
= - ,
' v) I—ZakZ_k
k=1

2.2)

o S(z)et U(z) sont respectivement les transformées en Z de S(n)etU(n).

H(z) dans I’équation (2.2) correspond a un modele Auto-Regressif 8 Moyenne Ajustée (ARMA).
Les racines du numérateur et du dénominateur correspondent respectivement, aux z€Eros el aux poles

du systéme.
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Ce modéle peut prendre deux cas particulier :

(1) Quand ¢, =0 pour k=1,..,p, H(z) devient un modéle tous z&ros ou bien un modele a

moyenne ajustée (MA).

(2) Quand b, =0 pour / =1, ..., q, H(z) devient un modéle tous poles ou bien un modele auto-

regréssif (AR).

Le modéle (AR) est utilisé pour la synthése de la parole puisqu’il fournit une bonne représentation
des elfets du conduit vocal pour les voyelles, bien que ce modéle ne soil pas valable pour les sons
nasalisés ol la connexion du conduit nasal en paralléle avec le conduit vocal introduit des zéros
dans la fonction de transfert. 11 ne permet pas aussi de représenter le signal sur des zones fortement
non stationnaires . Néanmoins, 1*oreille humaine est plus sensible aux formants qu’aux vallées ce
qui rend la simplification acceptable. De plus ; il a ét€ montré que I’effet d’un zéro dans la fonction
de transfert peut étre obtenu en incluant plus de poles [4], [6], [7]. '

En se basant sur le modéle AR (modele tous péles), I’échantillon parole courant est prédit par une
combinaison linéaire de p échantilions passés. Ainsi on peut écrire 1’équation suivante :

p ,
S(n) = Z a,S{n—k) (2.3)

k=1

ou P est I'ordre du filire AR et .§(n) est le signal prédit

Sm__ g ) S
P P
eyl Zakz-k N : Zakz-k
k=1 ' k=1
e S »
SCH) A(Z) e e :(I’l) r(n{_......_.. . # H(Z) ‘____ R (#)
(a) Prédiction de la structure formantique (b) Synthése de la structure formantique

Figure 2.2 Les étapes d’ Analyse et de Synthése Formant (a) et (b)
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La figure 2.2 montre les deux étapes d’analyse et de synthése lors de la prédiction linéaire court-
terme (prédiction formant).

La sortie r (n) appelée erreur de prédiction ou signal 1e51duel est donnée par :
| ' () = S(n) - ZakS(n —k). | (2.4
k=1 ‘

Fn prenant fa translormée en Z de I’équation (2.4) on aura
R(z) = A(2)S(2) ©Q.5)

ot R(z) est la transformée en Z du signal résiduel r(n) ct
P
A(z) =1 - Zakz"". (2.6)
k=1

Le filtre A(z) s’appelle filtre d’analyse. Le filtre tous poles H(z) est e filtre de syntheése donné par :

H(z) = (2.7)

A(z)
Ce filtre modélise I’enveloppe spectrale de puissance court-terme du signal de parole.

Le choix de I’ordre de prédiction p résulte d’un compromis. 11 doit étre suftisamment grand pour
reproduire correctement la structure formantique du signal de parole. En général une paire de poles
est allouée pour chaque formant, un ordre 8 est néeessaire pour créer quatre pics dans ke speetre
puisque le signal de parole comporte généralement quatre formants. Inversement, I’ordre doit éire le
plus faible possible pour économiser le débit. Pour une fréquence d’échantiflonnage de 8 kilz,
I’ordre p est généralement prls égal a 10.

Les coefficients {a P }connus sous le nom de LPC (linear prediction coefficients) sont estimes
sur des intervalles de temps de courte durée, dans lesquelles on considére le signal de parole comme
quasi-stationnaire. La détermination de ces coefficients est réalisée par minimisation au sens du
critére des moindres carrés.

Dans la méthode des moindres carrés, le signal parole ou le signal erreur est multiplié par une
fenétre de pondération et I’ensemble des coclhcients {a P } est choisi de fagon a minimiser anrge
du signal erreur.

Selon la pondération on aboutlt 3 la méthode de covariance ou 4 la méthode d’autocorre'lation.

Dans la méthode d’aulocorrelahon le signal de parole est pondére tandis que dans la méthode de
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|
covariance ¢’est le signal erreur qui est pondéré. La méthode d’autocorrelation garantit la stabilité
'du filtre de synthése H(z). Cette propriété fait que cetie méthode d’autocorrelation est la plus
utilisée pour I’estimation des coefficients du filtre.

Les coefficients du filtre doivent étre codés. Dans la pratique, on ne quantifie pas directement les
coefficients ay,...,a, du filtre A(z) car ils ont de mauvaises propriétés de codage. Il existe une
autre représentation de ces coefficients q'ui offre de meilleures propriéiés de codage (moins sensible
au probleme de la quuntil‘xcutinn); If s’agit des paires de raies speetrales ou Line Specteum Pairs
(LSP). On en donne une représentation tres succincte, A partir de 1’équation (2.6) on conslruit ¢es
deux polynémes d’ordre p+1.

B, (z)= A(z) + z""’_lA(z_1 )
(2.8)

~p=1 4,1
B, (z)= A(z) - 2 7' az™")
Ces polyndmes possédent les propriétés suivantes :

e Le polyndme B(z) est un polynéme symétrique. Le polyndme Ba(z) est un polynéme

antisymétrique.
« Si toutes les racines de A(z) sont & I'intérieur du cercle unité, toutes les racines de B(z} et Ba(2)
sont sur le cercle unité.
e Lesracines de 13,(2) et Ba(z) apparaissent de fagon alternce sur le cercle umté.
« Sip est pair, on peut écrire B(2) et Ba(z) sous la forme :
By(z)=(1+ 2z )[]~2c0s gy, 27" +277) (2.9)
i=1
pi2

B,(z)= (1 - z_])l__[(l — 2cos gbziz;l + 2_2)

i=l
s Sip est impair, on obtient :

(p+1)12

B/{z)= H(l —2¢0S ¢y, 2 z7?) (3.10)
i=1

(p-1)/2

B,(z)= (] — 2_2) H( 1 —2cosg,, 27427,

i=1



Résumé

La technique de la prédiction long-terme consiste & rechercher dans le passé du signal, une
séquence qui, 4 un facteur prés, est la plus proche de la séquence traitée, au sens d’un critére choisi
(ici de type quadratique). |

La valeur trouvée M est la valeur entiére la plus proche (comprise entre 20 et 147 ) de la valeur
réelle de la période du fondamental. La numérisation du signal est la cause de cetie approximation.
Cette numérisaltion peut également engendrer une aétermination d’un multiple de la période.

L’oreille humaine étant trés sensible aux variations de la péribde du fondamental, une estimation
prébise de cette période s’avére nécessaire. Il s’offre alors a nous deux possibilités ; ou bien on
augmente Iordre du prédicteur (2 ou 3), ou bien on interpole les mots de code candidats dont
’index est proche de la valeur de la période. ‘ |

La premiére option est pénéralement peu utilisée pour deux raisons ; premiérement parce que
I"augmentation de Pordre du prédicteur accroit le débit rendant le codage moins efficace, et
deuxiémement parce que ces prédicteurs posent des problémes de stabilité.

La deuxiéme option consiste 4 augmenter la résolution temporelle par I’utilisation de filtres
interpolateurs. Le colt de codage est plus faible puisqu’il vaut un bit par sous-trame. On parle ainsi
de pitch fractionnaire car le retard n’est plus nécessairemeht entier mats possede une fraction de la
période d’échantillonnage.
~ Nous vous proposons dans ce mémoire d’étudier les performances atteintes par Iutilisation d’un

filtre prédicteur long-terme (fractionnaire) dans des codeurs/décodeurs de parole de type CELP.



Abstract

The technique of the long-term prediction consists in searching in the past of the stgnal, o sequence
that is nearest of the sequence treated in the sense of a chosen criterion (here of quadratic form).

The value found M is the nearest integer ( between 20 and 147) of the real value of the period of the
pitch. The digitalization of the signal is the reason of this approximation. This digitalization can
also generates a determination of a multiple of the period.

The human ear being very sensitive to variations of the pitch, a precise evaluation of this period
turns out to be necessary. It offers 1o us two pbssibiiities then; the first one consists of increasing the
order of the prédictor (2 or 3), the second of interpolating words of code candidates whose index are
near of the value of the period.

The first option is not generally used a lot for two reasons; first because the increase of the order of
the predictor increases the bit-rate transforming the coding less efficient, and secondly because
these predictors create problems of stability.

‘The second option consists in increasing the temporal resolution by the utilization ol interpolators
filters. The cost of coding is weaker since it is requires only one additional bit by sub-frame. This is
known as fractional pitch because the delay is not anymore necessarily integer but possesses a
Y. g

N

fraction of the period of sampling. v
This memory deals with studying the performances reached by the utilization of a fractional

filter long-term predictor in encoders/decoders of speech of CELP type.
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¢ Lesline Spectrum pairs ¢)...... ¢p vérifient la relation :
0<dp<......... <p < . (2.11)
Connaissant les «,  on en déduit les coefficients ¢i. Réciproquement, connaissant les coefficients
$; on peut déduire les coefficients a; puisque :

B (z) + B,(z)

A(z) = (2.12)

2
La quantification des coefficients ¢; doit conserver la relation (2.11) pour maintenir la stabilité

du filtre- de synthése. On peut aussi utiliser les coefficients de corrélation partielle k,..., 4 p

(PARCOR) calculés en utilisant ’algorithme de Levinson ou de Schur. Ces coefficients possedent
la propriété d’étre toujours compris entre —1 et +1. Les coefficients &, subissent au préalable une
transformation non linéaire avant d’étre quantifiés.

1+ &,
Kl. = log . (2.13)
1 -k,

Ces nouveaux coefficients sont appelés les Log Area Ratio.

Mais la représentation LSP reste la plus utilisée et la meilleure pour le codage des coeflicients ay. !

8],

2.2.2 Prédiction Long—térme
Lorsque le signal de parole est voisé, il existe uﬁe forte corrélation qui est due a la périodicité du
signal. Cetle redondance est ek})ioitée par ’utilisation d’un prédicteur pitch ou prédicteur long-
terme. Dans ce contexie un filtre long-terme d ordre 1 peut &étre employé
Pz)=pz7", (2.14)
[et D sont respectivement, le coelficient prédicteur (gain) et la période du pitch.

Le signal erreur est exprimé par :

e(n)=r(n)y- prin-D), ' (2.15)

' Le probléme de la quantification est traité dans le prochain chapitre.
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2.4.1 Sélection des parametres de synthése

Les paramétres du filtre de synthése formant sont les premiers a étre déterminés par une analyse
du signal de parole original. Ce filtre est spécifié par ces p coefficients qui sont réactualisés chaque
trame. :

Les paramétres restants sont 1’index i du vecteur optimal et son gain G, la période pitch D et son
coefficient B. La procédure d’éptimisation est basée sur le critére des moindre carrés pondérés

comme le montre la figure 2.7.

s(n)

Signal ]

original | e

| | ' e(n}. W) ew(ri)
Geiln) N A R R = N .
1- pz P A(z)
S(ﬁ] ’ S, (n)
> W(z)
) + rew(n)

_Figure 2.7 Modification de la structure du codeur CELP

La figure 2.7 illustre une autre structure CELP dont la modification est la distribution du filtre de
pondération W(z) dans chacune des deux branches du codeur. Ainsi dans la premiére branche de la
ligure 2.7, on effeciue d’abord une cénvululiun du signal de parole original avee la réponse
' impulsionnelie du filtre A(z). Le signal résiduel engendr¢ est ensuite filtré par le filtre de fonction
" de transfert 1/A(z/Y). ‘ .
Dans la seconde branche, la mise en cascade per'met le remplacement des deux filtres par un seul

filtre'de fonction de transfert 1/A(z/y). Cette modification permet de réduire les calculs.
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L erreur calculée au sens des moindres carrés est comme suit

&=

Z:(.S'W(M)—.QW(M))2 . (2.34)

n=0

ou N est la taille de la sous-trame.

1l existe différentes méthodes pour la détermination des paramétres selon la complexité et les
performances. On peut citer quelques-unes : |
e On cherche les valeurs optimales i, G, fet D. dans cette méthode G et g sont déterminés pour

toutes les combinaisons de paires (i , D), les valeurs choisies sont celles qui minimisent Uerreur
quadratique moyenne pondérée.

e Une autre méthode consiste a utiliser une approche séquentielle qui suggere que la période pitch
soit oplimisée pour un signal d’excitation nul, ¢’est a dire G = 0. Le retard D est déterminé et
est gardé constant. Les paramétres restants sont délermings de deux manicres :

1. Le gain optimtim et lé coefficient pitch sont déterminés pour chaque valeur index /.

2. Le coefficient pitch est aussi déterminé pour une excitation nulle. Gardant les parametres du

filtre fixés, le gain optimum est déterminé pour chaque index de I’excitation.

En conclusion, le choix de I’approche séquentielle pour la détermination des paramétres du filtre '
pitch est trés attractif (moins de complexilé) Avec cetie approche le signal d’excitation utilisé pour
exciter le filtre de synthese formant consiste en deux composantes dont la premiére est unc version
retardée et pondérée du signal d’excitation passée, la seconde celle donnée par le dictionnaire

d’excitation.

2.4.2 Dictionnaire d’excitation

Outre le dictionnaire aléatoire gaussien (dictionnaire stochastique) proposé initialement pour le
codeur CELP, l¢ contenu du dictionnaire peut étre adapté & un algorithme particulier pour arriver a
une méthode de recherche efficace. Dans la tche de réduire la charge excessive des calculs lors de
la recherche du vecteur d’excitation optimum, plusieurs structures du dictionnaire d’excitation ont

été proposées. Le but est d’atteindre I'un des objectifs suivants :
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. Procédure de recherche rapide
. Réduire 'espace de stockage
. Augmenter la qualité du signal de parole reconstruit.

Divers types de dictionnaire ont été définis :
» Des dictionnaires lacunaires.
e Des dictionnaires d’impulsions réguliérement espacécs.
e Des dictionnaires construits avec des séduences mutipuisionnelles.
¢ Des dictionnaires binaires ou les échantillons prennent des valeurs —1 et +1.

e Des dictionnaires ternaires ot les échantillons prennent des valeurs —1, 0 et +1.

e eglc...

2.5 Conclusion

Le but de codage est de réduire le nombre d’informations & envoyer chaque seconde tout en
gardant une qualité adéquate aux besoins. Dans le codage CELP, le couple “source - conduit vocal”
se modélise en codage par le couple “signal d’excitation - filtre LPC” ; le principe de masquage
auditif a permis de définir un filtre perceptuel de mise en forme de bruit.

La majorité des codeurs de parole récents sont de type CELP. Ce dernier a beaucoup évolué depuis
le premier mod¢le de Schroeder et d’Atal entrainant des modifications de structures et de

dictionnaires afin de réduire la complexité et le débit.
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Chapitre 3

I.a Quantification

3.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de rappeler les résultats fondamentaux de la quantification scalaire ei
| vectorielle, nous verrons ainsi la supériorité théorique du cas vectoriel par rapport au cas scalaire.

Lorsque le débit devient faible, inférieur ou égal & 2 bits par échantillon, il est nécessaire de
. regrouper des &chantillons avant 1’opération du codage pour former un vecteur. Le quantificateur
scalaire traite chaque échantillon indépendamment des précédents. Le quantificateur vectoriel prend
en compte directement la corrélation qui peut exister entre les échantilions successifs du signal.

Cest la proprié¢ié fondamentale de ce quantificateur.

3.2 Quantification scalaire

3.2.1 Définitions ¢t principes

La quantification consiste en I’approximation d’un signal d’amplitude continue par un signal
. d’amplitude discrete.

Considérons un signal 4 temps continu s(t) ¢t & bande limitée [-B, +B 1. La fréquence de Nyquist
f. = 2B définit la fréquence d’échantillonnage la plus basse n'entrainant aucune perte

&’ information. Cette procédure d*échantillonnage Tournit la suite des échantillons s(n).
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I faut maintenant réaliser une diserétisation des amplitudes pour oblenir une Feprésentation
numérique du signal. On parle alors de quantification.

La quantification scalaire (QS)'assigne a une valeur d’entrée x sa valeur approximée d’un
ensemble fini prédéterminé  ou dictionnaire de L valeurs de sorties acceptables
C=f{ yp/k =1L} |
On définit L points scalaires Q:R->C, C={y,,y2,...yL Jc R, ot L est la taille du
dictionnaire ou codebook. Les valeurs de sorties y; sont appelées niveaux de sorties, valeurs de

1

sorties ou encore valeurs de reproduction. Dans tout les cas L est fini et on admet que :
Yy <Yy <<Yp-

Le quantificateur partitionne la sortie en L intervailes ' ou classes R;, la ieme classe est donnée par

R = (x e R:0(x) = yt.) = Q_I(yf) . (3.1)

Suivant cette détinition URi =C et R NR; =¢ pouriz. les classes ou les cellules limites
/i 4 .

sont appelées cellules pranulaires, I’ensemble de ces cellules est appelé région granulaire.
PP g pp g

Un quantificateur régulier a la caractéristique que si deux valeurs entrées, a et b avec a < b, sont
quantifiées avec la méme valeur sortie y, alors n’importe quelle autre entrée comptise entre a ct b
sera quantifiée elle aussi avec la méme sortic .

b

Lorsque le nombre de valeurs quantifiées est une puissance de 2 soit L = 2°, chaque valeur

quantifiée peut étre représenter par un mot de b bits.
La loi de quantification Q(x) peut prendre deux formes :
e L pair — dans ce cas x = 0 est un niveau de décision (midrise)

e 1. impair =y = 0 estune valeur de sortic (midtread) .

Chaque quantificateur peut étre considéré comme ’effet de deux opérations successives @ un

‘encodeur & et un décodeur D.

! Les intervalles de la partition sont aussi appelds, les régions de voronot
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L’encodeur est donné par & :R — I, ouI={ 1,2,...L } et le décodeur est donné par D:1— C. Ainsi
sLQ(x)=y;, alors {(x) =iet D(i) = Y,;- Avec ces conditions on a Q(x) = D(E(x)).

Dans les syétémes de communication comme dans le codage de parole, le codeur transmet l’ind_ex i
du niveau sélectionné y; et non pas la valeur y;. Au niveau du décodeur qui posséde un
dictionnaire (codebook) des valeurs quantifices ,on récupére la valeur Y, qui corrcspm.ul a l’ind;:x

recu {10].

3.2.2 Mesure de performance d’un quantificateur

On définit une mesure de distorsion entre deux nombres s et § que I’on note d (s, 5) avec :

2

dis,§)=|s - § (3.2)
puis la distorsion moyenne
+oo |
D=E{d(s,§)}= [d(x.5)p, (x)dx (3.3)
‘ —c

i (ou E est I’espérance mathématique).
' . . |

!

Pour un quantificateur Q ={ y;, R;,i=1,2... L} et une variable aléatoire d’entrée s, la distorsion

IMOYENNE a pour expression :
.
D= ; L " d(x,5;)p, (x)dx (3.4)

ol R;spécifie partition associé au numéro i et p,(x) est la densité de probabilité du processus s.

3.2.3 Quantificateur scalaire uniforme

Considérons un signal 4 temps discret s(n) prenant des valeurs uniformément distribuées dans

Pintervalle [-A,+A].
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La démarche la plus naturelle pour définir un quaniiﬁcateur consiste a :

1. Partitiox#ner I’intervalle [-A,tAlen L =2" intervailes { R, ...R, } (intervalles de décision)
distincts de méme longueur A =2A/2".

2. Numéroter chaque intervalle.

3. Définir un représentant par intervalle, on aura donc L valeurs de sorties y{, Ypy--s Y, qui

sont les centres de masse de chacun des intervalles.

9A _IA _3A _3A -4 A A LY 1A 9A
2 - 2. 2 2 2 2 2 2 2 .2 >
| | L ! | | I | | ] | ] L]
Ay dgy A b b gy b gy Ay A
Figure 3.1 Exemple d’un quantificateur scalaire uniforme.
Le débit de ce quantificateur est donc donné par I’expression suivante :

[ apparait deux sortes d’erreurs ou bruits de quantification :

- Le bruit granulaire qui se produit lorsque la valeur d’entrée s se situe dans I’'une des cellules
: ;

[Si’si +1 ] I’erreur résultante qui est la différence entre set Q(s) peut étre majorée par un -

demi-pas de quantiﬁ(::ation.
- Le bruit de surcharge ou de dépassement qui se produit lorsque la valeur d’entrée se situe hors

de Pintervalle [s,, 5, ]. La valeur de reproduction est alors soit Y, ou Y L» et Perreur résultante

est supérieure a un demi-pas de quantilication.

-
I

La procédure d’encodage consiste & décider 4 quel intervalle appartient s(n) puis a lui associ¢ le
numéro'i(n) e [1,. ,,L=2%] correspondant qui sera transmis.

La procédure de décodage consiste & associer au numéro i(n) le représentant correspondant choisi

parmi I’ensemble des représentants [yl YL ]
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k | ' - | 5(n)

- _ vy a(n)

Figure 3.2 Schéma simple illustrant I’encodage et le décodage

Les procédures d’encodage et de décodage de ce quantificateur sont schématisées par la figure 3.2

L’erreur de quantification a pour expression :

q(n) = s(n) - 5(n) (3.6)
AQ(s)=y
ys bt _J-Lmu‘ ‘,-.__.—T._.f.. o e b e o e i R e
YaT T
. Sp S S5 s
< = — R
I ‘ TY, l
TY f
l vy l
| R "‘..‘_.___.. . . “ ................ o
Bruit de surcharge ~ Bruit de quantification Bruit de surcharge

Figure 3.3 Exemple d’un QS uniforme L=5

Pour caractériser la dégradation apportée par I’opération de quantiﬁcétion, il faut définir un
critére et proposer un modéle simple pour les signaux intervenant dans ce critére.
Supposons que s(n) soit la réalisation d’un processus aléatoire S(n). On choisit habituellement de

minimiser I’erreur quadratique moyenne donnée par I’équation (3.3) .
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'On peut également chercher a maximiser le rapport signal sur bruit (RSB) :
| ' - El{s%(n
‘ RSB = { ) }
E{(stm - 57|

L’erreur de quantification q(n) peut &tre considéré comme un processus aléatoire uniformément

37

distribuée dans Pintervalle [-A/2,+4/2] %

‘La densité de probabilité de Ierreur est donnée par :

P 1/A x| € A/2 (3.8)
x) = .
Q 0 x| > A/2
' sAl2 2 2
1 A 1724
sa variance est donnée par (ré = E{Q(n)2 } = j 2y = — = ——(——}
- : VIR 12 12\2"
2 ' :
2 A" -2
oy = 3 277, (3.9)

La moyenne de I’erreur est nulle. Pour le signal S(n) uniformément distribué dans I’intervalle

[-A,+A), sa moyenne est nulle et sa variance a pour expression

U‘3=E{SZ(H)}'—*+fx251/—4dx:%i | (3.10)
- -4

Les processus aléatoires ici sont stationnaires (au deuxiéme ordre), ergodiques, centrés et la
variance de la variable aléatoire S(n) est égale 4 la puissance du signal.
On obtient la relation fondamentale qui donne la puissance de Perreur de quantification en fonction

de la puissance du signal et de la résolution b
| a(:“;: o2 - (3.11)
- Le rapport signal sur bruit a pour expression :
0.3 2 ‘
10 logm(ﬂ—z) =10log, (277) = 6.02b - (3.12)

%9

2 Relation valable pour les débits éleves



3. La-Quantification | 36

Le fait de rajouter un bit revient donc a augmeriter le rapport signal sur bruit de 6dB. Pour les
signaux de parole 4 bande étroite (bande téléphonique ), la quantification est faite sur 8bits (avec la

loi A ou z) ce qui est équivalent a une quantification linéaire sur 12 bits [8].

3.2.4 Quantificateur scalaire non-uniforme
Le quantificateur scalaire uniforme n’est pas le quantificateur .optimal pour une: source non

uniforme. Le quantificateur optimal sera déterminé en fonction ' de la densité de probabilité de cette

- source.

3.2.4.1 Conditions nécessaires d’optimalité

Pour définir un quantificateur il s’agit de trouver la partition {R,...R .} et les représentants
{5,...5 ; Jqui minimisent la distorsion D. Cette minimisation conjointe n’admet pas de solution
simple. 11 n’existe que deux conditions nécessaires d’optimalité. Si I'on connait les représentants
{§1 S }, on peut calcuier la meilleure partition {Ry...R L } Si I’on se donne la partition, on peut en
déduire les meilleurs représentants. La partie.encodagé du quantificateur doit étre bptinlale étant

- donné la partie décodage et réciproquement.

fp(g)

»
»

A A

: |
A i A

Figure 3.4 Quantilicateur scalaire non uniforme

Une démonstration sur les'deux conditions nécessaires d’optimalité, est donnée par [8].

1. Etant donné un dictionnaire {5,...8, }, 1a meilleure partition est celle qui vérifie
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et 1l est appelé signal résiduel pitch. La transformée en Z des deux colés de équation (2.15) permet
d’obtenir I’expression du filtre d’analyse pitch : |
-0
P(z)=1-pz"", (2.16)
Dans le domaine temporel, le filtre d’analyse P, (z) soustrait de I’échantillon courant de parole

I"échantillon distant d™un retard ¢gal & la période estimée (pondérée pur f). Dans e donaine
fréquentiel, ce filtre enléve la structure harmonique du signal d’entrée (dans notre cas le résiduel).
L’analyse pitch n’aura pas un effet utile au niveau du signal non voisé puisque son excitation est
aléatoire (paside structure harmonique). Le coefficient predicteur [} correspond au degré de
périodicité de la forme d’onde et prend les valeurs 0< #< 1. |

Ainsi 3 est proche de 0 pour une structure non périedique (dans ce cas la valeur de £ est sans
signification ) et il est pratiquement égal a I’unité pour I’état stable de la parole voisée.

Au décodeur le filtre de synthése du pitch 2, (z) =1/ P (z) est utilis¢ pour introduire une

structure harmonique du signal de parole synthétisc.
I existe plusieurs méthodes pour la détection du pitch et la localisation des zones voisées, on

peut en citer quelques-unes :

e Mo¢éthode d’autocorrélation.

e Mcéthode basée sur une forme simplilice de Paulocorrcction AMDIY (Average Magnitude
Difference Function). |

» Méthode de Gold Rabiner (Gold Rabiner Pitch Tracker).

e Me¢éthode du cepstre ou méthode horhomorphique

« Meéthode mettant en ceuvre le filtre inverse SIFT (Simplified Inverse Filter-Tracking algorithm).

Ces méthodes peuvent étre consultées dans [9].

2.2.3 Estimation des paramétres des prédicteurs

On peut faire une formulation générale pour la détermination des coefficients ( paramétres ) des

prédicteurs courl-terme et long-terme [1], [7].
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Ri={s:(-5) <(s-5, 0 wefl. L} o (3.13)

-C’est la regle dite du plus proche voisin. |
2. [Etant donné une partition {R, Ry } les mieilleurs représentants sont obtenus par ta condition
dite du centx;o'fde (ou centre de gravité) de la partie de la densité de probabilité placée dans la

région R;

| P ()ax o

§ =t =E{S/SeR,} (3.14)
j; o P (x)dx - |

S

i

La valeur .quc I"on doit choi#ir est la valeur nmycnnﬁ de S dans i’inlcrvullhﬁ considére. Ce résultat a
;une interprétation en mécanique : le moment d’inertic d’un objet par rapport & un point est
minimum lorsque ce point est le cenlre de gravité.

On remarque que la connaissance explicite de la partition n’est pas nécessaire. Cette partition est
‘entiérement déterminée par la connaissance de la mesure de distorsion, par l"upplication de la régle
«du plus proche voisin et par I’ensemble des représentants. Le schéma de ’encodeur et du décodeur

‘est donné par la figure 3.5

L Regleduplus | -~ _ Inspection dansune| &
proche voisin | table ‘

Figure 3.5 Encodeur et décodeur

3.2.4.2 Algorithme de Lloyd-Max
Dans la pratique, on ne connait pas la densité de probabilité Ps(x). Pour construire un quantificateur,

on utilise des données empiriques (une base d’apprentissage), en associant 4 chaque valeur le méme
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‘poids. La base d’apprentissage doit étre composée dun grand nombre d’échantillons représentatifs
de la source.

'On donne ici une descnptlon sommaire de 1’algorithme de Lloyd-Max permettant de ‘construire un
quantlﬁcateur optimal. C’est un algorithme itératif vérifiant -successivement les deux conditions

d’optimalité

1. On initialise le dictionnaire {8...5 ; }, par exemple par tirage aléatoire.
2 Connaissant ce dictionnaire, on étiquetle chaque échantillon de 1a base d’apprentissage, par le

/l

numéro de son plus proche voisin. On détermine la partition optimale {Ry...R; i,

3. A partir de tous 1es ¢échantillons étiquetés par le méme numéro, on en déduit un nouveau
représentant par un calcul de moyenne.

4, Oncalcul la dlstorswn moyenne associée & cette base d’apprentissage et on arréte cet algorithine

Csila distorsion ne décroit presque plus, € est-a-dlre si la décroissance devient inférieure 4 un

seuil sinon on reprend les deux étapes précédentes.

'3.2.4.3 Hypothése dite haute résolution
Cette méthode consiste & admetire que le nombre de niveaux de quantification est trés élevé (1.e. la
partie de la.densité de probabilité du processus contenue dans chaque e‘lément de la partition de
voronoi est approximativement constante), il est possible d’ obtenir explicitement P’expression de la
puissance de I'erreur de quantification uniquement en fonctmn de pq(x)avee:

3

1T _
o‘é:E J‘(ps(x))”?dx‘ 2?*’ | (3.15)

. . . . . 2
Pour une ‘SOLII}CG stationnaire gaussienne centrée de 'varlance g nous obtenons :

avec c| =-—\/2§-.7r . (3.16)

Ces équations vont nous servir de références pour les comparaisons entre quantificateurs. Ajoutons

O'Q -Cl032—2b

aussi que des €tudes [10] ont montré qu'un QS non-uniforme est équivalent a un QS uniforme

précédé d’une transformation non linéaire.
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3.2.5 Quantification scalaire prédictive

Le quanti_ﬁcatéur scalai;rc prédictif cherche a décorréler le signal avant de le quantifier.
' i ! . : -

| Considérons la procédure suivante qui consiste a :

| .
» Retranchera s(n) une valeur quelconque v(n)
e Réaliser I’ encodage et le décodage -
e Ajouter v(n) ala valeu.r décodée

-~
P

fs(n) = 3(n) = [s(n) - v(m)] - [§(n) = v(n)] = r(n) = F(n). | (3.17)
On remarque que les deux dlstorsmns s(n)-3(n) et r(n)- #(n) sont identiques.

En principe il faut dlstmguer l’erreur de quantification ¢ (n) = r(n) - r(n) de lerreur de

| reconstruction q(n) = s(n) —- 5(n). Ici, les deux erreurs sont egales 4 chaque instant n

- | .
(g(n) = q(n)). On peut prendre v(n) comme une combinaison linéaire des échantillons passées.

! | v(n)z—ia,-s(n—i) . - (3.18)
A\ ' ' r(n)—s(n) v(n) = s(n)+Za s(n—t) (3.19)
i=1 :
5 SN — i — ¥ -l i:'“—-‘- *“—i’
Q I
v

v

Figure 3.6 Quantificateur prédictif

Le filtre qui permet d"obtenir 1(n) & partir de s(n) s’appelle filtre d’analyse A(z). La minimisation de
' la puissance de I’ erreur de prédiction nous permet de déterminer les coefficients a; |
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2
JlezE[

[}
s(n) -+ Z as(n—1i)

i=}

2 .
} (3.20)

Le développement théorique associ€ a la prédiction tinéaire aboutit aux ¢quations de Yule-walker

qu’on a déja vu 4 la section 2.2.3.

rse)(aya, ) =~ (pp,) (321)

ou les p; sont les cocllicients normalisée de la fonction d’autocorrelation

E{ s(n) s(n =)}

p; =

“et ['s(p) est la matrice d’autocorrelation normalisée avec

_ 1
{ | P
Ig(p)=]

Lpp——l

A/

E{sz(n)}
pp—l
P

. P 1

(3.22)

(3.23)

11 existe plusieurs algorithmes pour la résolution de ce systéme d’équation comme I’algorithme de

Levinson ou I’algorithme de Schur .

Cherchons 2 déterminer la valeur des paramétres «; minimisant 1’erreur quadratique moyenne ou

: maximisant le rapport signal sur bruit. Celui-ci s’écrit :

E{s2 (n)}

B E{s2(n)}

E{rz(n)}

E{’[s(n) —im)? } ) E{r? (n)} E{ [r(n) - F(n)]z}

(3.24)

_en appelant 7(n) le représentant sélectionné a Iinstant n pour quantifier Perreur de prédiction. Si

I’on réalise une quantification optimale sur »(n) avec une résolution de b bits par échantillon et si

1’on applique la formule (3.16), on obtient :

E{s2(n)]

2 A2b
_05.2

gl s -imP] o2 o

~ Le rapport des deux puissances s’appelle le gain de prédiction. On e note :

AT

(3.25)
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ol |
G(p) = — : (3.26)
TR '

ce gain est une fonction croissante de I’ordre de prédiction p et tend vers une'limite G p (0).0Ona

0.2 .
ol =0k =¢ S, L - (3.27)
0
G,(p) .

Le gain de prédiction mesure "amélioration des performances apportée par la quantification de
Perreur de prédiction plutdt que ta quantification directe du signal (si le processus est blane
G(p) > 1, et si le processus est totalement prédictible G, () = +x), sa valeur asymptotique
s’exprime en fonction du déterminant de 'y avec:
Gp(co) = lim - ' (3.28)
— +00
P (detT'g (p)) ' P

~ La quantification scalaire prédictive peut se faire soit en boucle ouverte ou en boucle fermée
|

it e . - - e ~ ~

] +

r .
._____'.____,M._IL_ .___f:qp__mﬂ__, .. Q e o Q-l A > T#______b
! Anal_*',fselLPC‘

|
DU,

e — A(Z) B : . — e e e o e et

Figure 3.7 Quantificateur prédictif en boucle ouverte

'Examinons la figure 3.7,-sous cette forme le quantificateur exige la transmission a chaque instant
non seulement du numeéro i(n), résultat de la quantification de ’erreur de prédiction r(n), mais aussi
d’un autre numéro qui serait associé & la quantification de la prédictidn v(n) elle mémé. Ce schéma
‘représente une quantification en boucle ouverte. On peut aussi réaliser une prédiction en boucle

fermée comme dans la figure 3.8. Dans ce cas, il n’est plus nécessaire de transmettre v(n) au
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. récepleur puisque il represente maintenant la prédiction du signal reconstruit §(#7) . Cette prédiction

. peut étre réalisée de fagon 1dentique au récepteur.

Les coeflicients du filtre A(z) sont actualisés tous les N-échantillons.

sS4 L i o P ¥
@ ’ | SR *
Q! J o
v
— Az)
o
+; """""""""""
v [P
A(z) g

Figure 3.8 Quantification prédictif en boucle fermée

3.3 Quantification vectorieile

Lorsque le débit visé pour coder un signal de parole échantillonné a 8kHz est égala 16, a8 0u a
4 kbit/s, le nombre de bits disponibles par échantillon est respectivement égal a 2, 1 et 2. Pour
coder un signal de parole 4 ces débits, il devient nécessaire de regrouper plusieurs échantillons et de
chercher a quaniifier ’ensemble. On parte alors de quantification vectorielle.

La quantification vectorielle n’est pas qu’une simple généralisation du cas scalaire. Elle permet |
de prendre en compte directement la corrélation contenue dans te signal.
La quantiﬁcatlion vectorielle (notée QV) consiste alors a représenter tout vecteur x de dimension N
par un autre vecteur y; de méme dimension mais ¢e dernier appartenant a un ensemble fini C de

L vecteurs (dictionnaire).
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canal
x Codage i / i décodage Yi
T () T T /‘”‘A R D(.) e

o : VN

=TT ‘ h

> >

Dictionnaire o Dictionnaire

y : y

Figure 3.9 Schéma d’un quantificateur vectoriel

3.3.1 Formalisation

On appelle quantificateur vecloriel de dimension N et de taille L une application de RM dans un

ensemble fini C contenant L vectéurs de dimension N [5], [8], [11], [12], [13].

Q: RY - C avec C= {y, .y, ol y, eR” (3.29)

L’espace RV est partitionné en L régions ou cellules (ou encore région de voronoi) définies par
R, ={x:0(x) =y} (3.30)
On appelle C un dictionnaire (codebook), assimilable 4 une matrice si nécessaire, et ), un

représentant, un vecteur de sortie ou un vecteur de reproduction.

1l faut définir une mesure de distorsion d(x,y). Les deux choix habituels sont la distance

euclidienne.

i 1 : '
d (x.y) = an -yil’= ﬁ(x —y) x=yi), (3.31)

ou encore une distance pondérée

d{x, y,.):?]V*(x_y,)TW(x—'y, ), (3.32)
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' ol W est une matrice définie positive permettant d’introduire un caractcre perceptuel comme nous

I’avons déja vu au chapitre précédent.
Vecteur

1 représentant

Région de voronoi
associée

Figure 3.10 Principe de la quantification vectorielle

Soit x un vecteur aléatoire dans R™ , la distorsion moyenne a pour expression

D= E[d(x, )]

" plxe R )E(e, v, JreR]

Mk,

=]

L
\ ZP(JCER{) J.d(xsyc)p(x)dx (333)

=1 xeR;

-
]

avec p(x ER t-) est la probabilité discréte que x soit dans R ; , et p(x) est la fonction densité de

probabilité multidimensionnelle (pdf) de x.

Lorsque 1’on choisit, comme mesure de distorsion, la distance euclidienne, la distorsion moyenne
devient I’erreur quadratique moyenne :

|

oh= N»['i”“x Woptaydx. : (3.34)
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A
R;
L e B B L e e
Yi X
(a) Quantification vectorielle avec (b) Quantification scalaire avec N=1 et

N=2etL=18 L. = 10 représentants

Figure 3.11 Comparaison entre la quantification vectorielle et la quantification scalaire

La figure 3.11 section (a) montre un exemple d’une partition & deux dimensions (N=2) pour une

‘quantification vectorielle. |La région entourée avec des traits gras est la cellule R;. N’importe quel
‘vecteur d’entrée x se trouvant dans la cellule R, est quantifié par y;. Les positions des vecteurs de

sortie ou de reproduction correspondants aux autres cellules sont donnés par les autres points noirs.
Le total des vecteurs de sortie dans cet exemple est L=18.

Pour N=1, la quantification vectorielle devient une quantification scalaire. La ﬁgure 3.11 section (b) -
montre un exemple d’une partition pour une quantification scalaire. Les valeurs de sortie sont

illustrées par les points. Ici aussi, n’importe quelle valeur entrée se trouvant dans l’intervalle R; est

quantifiée par y,.Le nombre de valeurs de sortie est L=10,

Dans le cas de la quantification scalaire, bien que les cellules peuvent avoir différentes tailles, ils
‘ont tous la méme forme géométrique. En comparaison, on note que dans le cas vectoriel
(figure 3.11 section (a)), les cellules & deux dimensions ont des formes géométriques différentes.

Cette libert¢ d’avoir des formes de partitions variables dans un espace multidimensionnel donne a la
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quantification, vectorielle un avantage sur la quantification scalaire car la forme géométrique de la

cellule intervient lors du “ design ” du quantificateur optimal .

3.3.2 Quantificatcur optimal

Il s’agit de déterminer le dictionnaire C en choisissant N, L et les vecteurs de reproduction
] {yl Y } On suppose, dans un premier temps, que N et L sont prédéterminés.

Comme dans le cas scalaire, il n’est pas possible de définir simultanément la meilleure partition et
les meilleurs vecteurs de reproduction mais on garde les deux conditions d’optimalité qui

s’expriment de fagon identique.

1. Etant donné un dictionnaire C={y,...yy },la meilleure partition est celle qui vérifie
‘ o ! .
Ry ={x:d(x,y)<d(x,y;) Vjefi-L}} (3.35)

¢’est donc la régle du plus proche voisin, ‘
2. Ftant donné une partition, les meilleurs représentants sont obtenus par la condition du

centroide. Pour une distorsion quadratique.

i ’ J.R x p(x)dx . -
y, =cent (R)=E{x/xeR}="A". (3.36)
| [ P -

Pour définir le dictionnaire C, ¢’est-a-dire construire les vecteurs de reproduction, on est amené & -

‘utiliser une base d’apprentissage, comme dans le cas scalaire. Elle doit étre composée d’un grand
nombre M de vecteurs représentatifs de la source. Typiquement, on estime que chaque vecteur du

dictionnaire doit étre construit a partir d’une centaine de vecteurs de la base.

Le principe de l’algbrithme de Lloyd-Max généralisé au cas vectoriel reste identique a celui du

cas scalaire. Il faut :

1. initialiser le dictionnaire,
2. appliquer successivement la régle du plus proche voisin et la condition du centroide,

3. itérer I’étape précédente tant que la décroissance de la distorsion moyenne reste importante.
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Figure 2.3 Modé¢le d’analyse pour les predicteur transversaux.
En se basant sur la figure 2.3 on peut écrire :
e, (n)=w, (n)e(n). ' (2.17)
: I
e (n)=W,(n)S, (n)=W,(n)Y C,S, (- D) (2.18)
k=1

. ol S{n) est le signal d’entrée et W, (n), W, (n) sont les fenétres de pondération. Les valeurs de
Dy sont des entiers distincts arbitraires correspondant aux retards du signal d’entrée pondéré

' .S'w(n).

L’énergie de Ierreur ou Ierreur quadratique moyenne (LQM) est donnce pur

= Y el(n). (2.19)

| ==

Les coefficients C ;. sont calculés par minimisation de £. Ceci est obtenu en prenant la dérivée
particlle de I’équation (2.19) par rapport a chaque coefficient C pour k=1,...,L, et en posant

chacune des L équations résultantes & zéro selon le développement suivant :

. i _
e, (n)=W,(m[S,, (m) - X CiS,, (n-Dy )] (2.20)
k=1
L
e, (n) =W, (W[ C,S,, (n—D)] (2.21)
k=0

lavee D=0, Cy=let C;p =—-C, pourk 2 I, I’erreur quadratique moyenne devient donc :
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L’initialisation du dictionnaire pose un probleéme comme dans le cas scalaire. Le choix du -
dictionnaire initial est capital car il conditionne les résultats finaux de I’algorithme. Plusieurs
méthodes ont été proposées pour le déterminer : '
e une initialisation aléatoire : le dictionnaire le plus simple est celui qui contient les L premiers

 vecteurs de la suite d’apprentissage ou L vecteurs extraits aléatoirement de cette suite. Ces
vecteurs peuvent bien slir ne pas étre représentatifs de la suite d’apprentissage, et conduire a des

résultats trés médiocres. .

s - un algorithme a seuil ol au lieu de prendre L vecteurs aléatoirement, une distance minimale est
fixée entre les éléments du dictionnaire initial. Cette méthode permet d’obtenir une meilleure

'représentativité que dans le cas précédent. |
» une méthode par dichotomie vectorielle qui est référencée comme étant I’algorithme LBG. Elle

combine a Iitération de Lloyd une technique dite de "Splitting” ( le schéma de I’algorithme est

présenté a la figure 3.12). Celle-ci consiste & découper chaque vecteur représentant y; en 2

nouveaux vecteurs yi+€ et yi -€ (€ €tant un vecteur de perturbation de faible énergie), avant

d’appliquer au nouveau dictionnaire obtenu les itérations de Lloyd. L algorithme génére ensuite
une succession de dictionnaires (a chaque boucle le nombre de vecteurs de reproduction est

multiplié par 2).

» Dictionnaire initial

iSéquence SoLittl
d’apprentissage phtting
: v
| Itération de Lloyd

!

‘ Calcul distorsion
| Y
Test de fin
M

L Fin

Figure 3.12 Schéma de fonctionnement de 1’algorithme de LBG.
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De nouveaux algorithmes basés sur des techniques de recuit simulé, par exemple, permettent

d’améliorer les performances du quantificateur.

,- 3.3.3 Modéle de quantification vectorielle

La quantification vectorielle utilise quatre propriétés interdépendantes de paramétres vectoriels et
qui sont : la dépendance linéaire, Iajdépendance non-linéaire, la forme de la fonction densité de

~ probabilité (pdf) et la dimension des vecteurs [5]-

1-  Dépendance : la compression de données est largement un processus de suppression de la '

redondance, il n’est pas nécessaire de gaspiller les bits pour la transmission de I’information

redondante. La dépendance statistique se classe entre deux types: la dépendance linéaire et la

dépendance non-linéaire. '

Deux variables aléatoires qui sont corrélées sont linéairement dépendants. On dit que deux variables

| X, et X2 de moyenne nulle sont décorrelées si : . |
Elx;,x,]=0  (décorrelées). @3

Mais x; et x, sont indépendantes si et seulement si leurs fonction densité de probabilité conjointe est

égale au produit des densités marginales des variables x; et x;

p(xy,x3) = p(x;) p(x2) | (3.38)

si x; et x; sont décorrelées mais dépendantes, cette dépendance est dite non-linéaire. Voyons
maintenant comment on peut tirer profit de ces deux types de dépendances pour réduire le débit
nécessaire pour la transmission. ' S

" Examinons I’exemple illustré par la figure 3.13 section (a) ot x; ef x sont deux variables aléatoires

avec une fonction densité de probabilité conjointe p(x;,x;) [5]-

1
—_ xelk

p(x, %) = p(x)=1ab - (3.39)

0 ailleurs
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Figure 3.13 Exemple de deux variables aléatoires avec une pdf uniforme & 2 dimensions

Les densités marginales p(x;)et p{x,) sont égales mais il est clair que 1’équation (3.38) n’est pas

vérifiée, et donc x; et x» sont dépendants.
On peut aussli montrer que X; et X sont corrélées et par conséquent I’équation (3.37) n’est pas
vérifiée non plus.

Essayons de faire une quantification scalaire uniforme de x; et x; indépendamment. Dans une QS

uniforme, les intervalles de quantification R; ont une méme longueur égale A. Puisque x; et x> sont

rangées entre — (a+b)/2\/_2_ et (a+b)/2\/§ . le nombre de niveaux nécessaire pour quantifier chaque

variable est de :
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a+b .
L=L,= , (3.40)

V24

x; et x; peuvent étre codces avec R, =log; L, bits et Rz =log2 L, bits respectivement. Le vecteur x
|

peut étre codé ensuite avec :
. |
. : a+b) .
B, =R, + R, =log, LL, =log, (—-——El—blts. (3.41)
2A
Les deux quantificateurs scalaires correspondent a J’utilisation d’un quantificatenr vectoriel avec

Ly niveaux de sorties.
(3.42)

Dans ce cas la région de quantlﬁcatlon g’étale au carré noté Q dans la figure 3.13 (a). Un tel
quantificateur aura des cellules de quantification en forme de carrés d’une surface égale a A,
L’utilisation d’un tel quantificateur dans cet exemple montre le gaspillage de bits puisQue il assigne
des bits pour des régions de probabilité zéro.
" Faisons subir mamtenant une rotation a I’exemple precedent (figure 3.13 section b). Le vecteur x
devient un autre vecteur 4. On peut montrer que les deux nouvelles cordonnées sont décorrelées.
A partir des pdf marginales on peut €n déduire que :

7 (ul,u2)=p(u,)p(u2) V ouy, Uy : (3.43)
u; et uy sont donc d’apres I’équation (3. 38) 1ndependantes

~ pourun QS umfonne avec un intervalle de quantification 4, le nombre des niveaux sera:

a b ab '
Lo=% et Ly=— L,=Lily=—% 3.44
1=y 2= L=hleTn | (3.44)
le nombre en bits correspondant est :
b : .
B, =log; —— (3.45)
Al

La différence en nombre de bits nécessaire pour coder.x et  est donnée par :

2 .
B, - B, =log, CEZ) (3.46)
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Pour a =2b nous aurons B, — B, =1.17bits, la rotation nous a permis d’économiser 1.17 bits

par vecteur transmis.

' L’exemplé que on vient d’étudier, montre comment on peut tirer profit des avantages de la

© décorrélation a travers une rotation pour réduire le débit dans la quantification scalaire d’un vecteur.
Dans [’exemple suivant [5], on \}erra comment on peut tenir compte des avantages de la

dépendance non-linéaire bour réduire le débit a travers une quantification vectorielle. -

8
—_ ue kR

Ona - plu) = 139 . “ | (3.47)

0 ailleurs

L]

%//%/

-b/2
Lp(zq)

» U,

b2

b4

,i.p(u;)

LY

-b/4

-b/2

Uy

——
a2 -3a/8 0 a8 a2

Figure 3.14 Exemple ou les 2 variables u; et u; sont décorrelées mais dépendantes

(dépendance non-linéaire)

AR

Les variables u; et u sont décorrelées mais dépendantes, on peut le vérifier & partir de ses pdf
marginales dans la figure 3.14. C’est une dépendance non-linéaire. Une quantification scalaire de u,
et de u, chacun, donnerait le méme débit B, que dans I’équation (3.45). Pour exploiter cette
dépendance non-linéaire, on doit utiliser une quantification vectorielle ol les partitions sont

seulement dans la surface hachurée, donc pas de gaspillage de bits dans le petit rectangle de
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probabilité zéro. La partie hachurée sera divisée en des surfaces carrées A”. Le nombre de niveaux
et les bits seront donnés par

, . Sab - S5ab

oL =2 gy T (3.48)
8A

La réduction en bits entre un quantificateur scalaire et un quantificateur vectoriel est dans ce cas:
' 8 . : ’
B, — B, =log, 3 = (.68 bits. (3.49)

La dépendance non-linéaire nous permis d’économiser dans ce cas 0.68 bits/vecteur.

2- La Dimension : Dans 1’exemple précédent, 6n a vu que ¢’est la forme carrée qui a été
employée pour tous les cellules. La forme du carré était inspirée A partir des quantificateurs
' scalaires utilisés, (produit cartésien ). Mais 1’une des propriétés d’un quantificateur vectoriel a des
dimensions ¢levées, c’est quil a la liberté de choisir une autre forme de cellule telle que
I’hexagone dans une partition & deux dimensions. Pour comparer les performances des régions de
voronoi carrées avec un quantificateur dont les régions de voronoi sont hexagonales, on calcule

Perreur quadratique moyenne [5].

IO \ e

| e
¢ * * * . . . . . . A
L ] L J L ]
o | . e ¥ . : : :
L J L ] L - - L 2
- L -
- L J L ] -*
- L ] - L ] - L
L ] . [}
[ ] - - L J
* L - L . L]
[ L ] L ]
L L L L ]
- L ] - - - -
L L -»
® L ] L L
. L} . L ] [ ) L [ ]
b y . . = — s r——— « o o s 4
Quantification 4 deux dimensions d’une " source ~ Quantification 2 deux dimensions d'une source
uniforme avec des cellules hexagonales. uniforme avec des cellules carrées.

Figure 3.15 Exemple montrant I'influence de la dimension dans la forme des cellules lors de la

conception du quantificateur optimal.
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L’aire de I’hexagone d’aprés la figure 3.15 est donné par :

NELEPS)

Ay =3 (3.50)

En considérant que les valeurs de sorties sont localisées aux centres des cellules, on peut montrer

.que Ierreur quadratique moyenne est donnée par :

4
Eg =A? ( carré) (3.51)

.Sﬁg"

EH= 8

(hexagone) (3.52) ‘

" Perreur quadratique moyenne totale est obtenue en multipliant E setEy par le nombre des
- cellules. Si nous imposoné. que la surface de I’hexagonale soit égale 3 la surface du carré
" (Ag = Ay ) et en négligeant les effets de bords, les deux quantificateurs auront le méme nombre de

cellules dans une méme surface et ainsi le méme débit.

Dans ce cas le rapport entre les deux distorsions sera égal a :

Ey _5V3_ (o6  3.53)

Ceci veut que la forme hexagonale offre une erreur quadratique moyenne plus petite que la forme

carrée. Ceci est un autre avantage de la quantification vectorielle.

3- La forme de la fonction densité de probabilité pdf (probabilty density function) : Dans les
exemples précédents la densité de probabilité était uniforme.
L’exemple suivant (figure 3.16) montre I'influence de la densité de probabilité (gaussienne) pour la

détermination des régions de voronoi qui n’auront plus la méme forme et taille.

A
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EX)

Figure 3.16 Exemple d’une QV obtenue par I’algorithme de Lioyd-Max avec N=2, L=16 et une

"pdf gaussienne (constellation 1,6,9).

3.4 Conclusion

Nous venons de voir les principes de la quantification scalaire et vectorielle. La connaissance de ces
principes s’avére nécessaire pour une meilleure compréhension de la quantification des paramétres
intervenant dans ce type de codage. En fait le codage de I’excitation est obtenu & 1’aide d’un
quantificateur vectoriel et le codage des paramétres des filtres prédicteurs peut étre réalisé par un

quantificateur scalaire ou vectoriel.



Chapitre 4

Modélisation de 1a Périodicité dans les

codeurs CELP

4.1 Introduction

Comme nous ’avons déja vu dans le chapitre 2, il existe une certaine périodicité dans le signal
de parole qui correspond 4 la période de vibration des cordes vocales. Cette information est
caractérisée par I’utilisation du filtre prédicteur long-terme P(z). Ce filtre permet de reproduire la

structure périodique du signal de parole en introduisant des segments de 1’excitation passée.

Dictionnaire

- Signal

Filtre de synthétique
N ge——P - —» _p| synthése |-—-——p
’ formant
. ’ .
o - _— ‘

L’excitation passée

p
Figure 4.1 Synthése pitch dans les codeurs CELP

Cette opération peut étre vue comme une sélection d’un vecteur d’échantillons & partir d’un

dictionnaire adaptatif (figure 4.2). Suivant cette interprétation le signal d’excitation peut étre
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“considéré comme une combinaison linéaire de vecteurs issus d’un dictionnaire adaptatif
(comportant les excitations passées) a priori connu et d’un dictionnaire (stochastique ou algébrique)

a déterminer.

X Excitation passée retardée par d(p)
échantillons

i
1
b
( :
|
o Y :
. J
p !
I
|
| : N Signal
mm_\ : . J, ! Filtre de synthétique
. o— n synthése
formant
LI
G
Codebook fixe

Figure 4.2 Codeur CELP avec un dictionnaire adaptatif

4.1.1  Définitions et réalisations

On appelle dictionnaire adaptatif I’ensemble des mots de code constitués a partir de la mémoire
des excitations. Le vecteur u(n) 1ssu du diclionnaire adaptatif, est constitué a partir du signal
d’excitation #(n) lequel est défini pour =D Sn<0.

Dyax est le retard maximum (période pitch), et correspond & 147 échantillons pour un signal
échantillonné a 8 kHz. Pour n 2 0, on écrit
u(n) = Fln — d(p)] pour n=0,...,N-1, (4.1)

ou N est la taille de la sous-trame et d(p) est le délai pour le dictionnaire adaptatif.

A\
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+00 L

g= > (W, (n);ac;sw(n - D,))? (2.22)

R=—c0

L +00 5
= D CICY S W) Sy(n— DSy - D)

i, j=0 et
L .
£= ) CiCi$, (D,,D ;) (2.23)
i, j=0
+60
avec bss(Di, DjYy= 3 Wi(mS,n-D)S,(n-D)), (2.24)
H=—C0

. ) ,  O&
la dérivée partielle par rapport a C i ( EET =(}) donne :
!.

L ' .
Z, C; ¢.\'.s' (Dz " DJ-) == ¢.\'.\' (Ov D;‘ ) (225)
j=1
et puisque C'; = ~ C'; pourj 2 1, on peut écrire :
L e
CJ' ¢.'.‘A‘ (1)1 ’ D_,') = ¢s.\' (U> 1);) - (22())
7=l

Ecrivant l’écﬁuation (2.26) sous une forme matricielle (® C = a):

¢(‘D|=D|) ¢(D|>D2) ¢([.)I’D"‘) C] ¢’(0=D|)
¢'(D2:°Dl) ¢(D2:’D2) WD:;‘DL) C} - ¢(o,:02) ©27)
#(D,.D)) (D, D) - gD, D)]|C, $(0. D, )

La matrice @ est définie symétrique et positive (V a, a'.®.a> 0, etaest une matrice colonne),
clle est aussi une matrice de Toeplitz si les retards d’inter-coefficients sont égaux. Selon que @ est
de Toeplitz ou non, la résolution du systeme d’équations peut se faire par la récursion de Levinson
ou la décomposition de Cholesky. Pour un prédicteur court-terme D =k pour k=1, .. p. tandis
que pour un predicteur pitch d’ordre N, Dy =D +k pour k = 0,....,N, —1.Quand W, (n) =1vn,

la formulation ci-dessus aboutit 4 la méthode d’autocorrélation. La mélhode de covariance est



| | ‘ Y toalay ‘\ :
4. Modélisation de la Périodicité dans les codeurs CELP & 4 N\ 57
w
il

Pour une fréquence d’échantillonnage de 8kHz, d(p) € {D min =20, D = 147]. Ceci permet de

reconstituer des fréquences du fondamental allant de 54.4 Hz 4 400 Hz.

Les valeurs comprises entre F[—-147] et Fl- 1] sont la mémoire des fenétres d’analyse

précédentes (excitations passées).

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

m={F[_Dmax] F[—Dmax'i'N'—l] ‘F[_Dmax'i“N] ’:[—Dmin] F[_l] . (42
Supposons que d(p) = D pax , alofs le vecteur ufn) sera :
u(n)z{’:[—Dmax] F[_Dmax‘*']] F[_Dmax'l'N—l]}' (4'3)
Le dictionnaire adaptatif U, , peut s’écrire sous la forme suivante :
| (AN A
e A W
| F[-2N + 1) F[- N
Ua = . R ! 4.4)
f[-2N] - F[-N+1] :
| Al D] o Pl D + N -1

Posons D = d(p), on peut constater deux ¢as :
e Lorsque D > N, u(n) est constitué uniquement a partir des excitations passées,

u(n)={f[-D] - A-D+N-1]}. | (4.5)

e Lorsque D <N, le vecteur issu de la mémoire des excitations passées n’est plus complet.

ulny={7[-D] - F[-1] 0 .- 0 (4.6)
o D N=D

les (N-D) échantillons de u(n) restants correspondent 2 des échantillons de I’excitation courante.

Le faite de choisir D = N reviendrait a limiter la fréquence fondamentale & une valeur maximale qui

n’est pas réaliste.
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Une solution élégante & ce probléme consiste & prolonger le dictionnaire des mémoires vers la
droite en le construisant de la fagon suivante [4], {8]. La premiére fois, on utilise les N-J

échantillons disponibles A[~N +1]---#[~1] et on compléte par A~ N +1], la deuxieme fois on
utilise les N-2 échantillons [~ N +2]--#[~1] et les compléte par 7~ N +2]#[- N +3], etc. On

s’arréte a I’indice D,,;, .

7]

(a) L’état du dictionnaire adaptatif avant la sélection de ’excilation

< Do > N e >

Lrfdes ™ b

fr o)
=
=
—— =

=D} Fl-D+N-1] #o]

(b) Sélection d’un segment a partir de I’excitation passée quand D 2N

Dmax :—4

LLtb g Ffefafofel Jel J[[ []1]

7[o]
_ fzfafvje] - [z]a[b]

1

(c) Sélection d’un segment a partir de 1’excitation passée lorsque D = N-2

A

=

il
o
=

I
z
-

Lhdd b o

Figure 4.3 Procédure de sélection de I’excitation passée
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Lorsqu’on passe d’une fenétre d’analyse a la suivante, I’ensemble du dictionnaire n’est pas remis

en cause. Uniquement N vecteurs doivent étre actualisés (voir figure 4.4). Les autres s’en déduisent
par une translation vers la gauche.

- Dmax

n=N-1/

(b) Actualisation du dictionnaire adaptatif

Figure 4.4 Procédure d’actualisation du dictionnaire adaptatif

On peut dans ce cas représenter le dictionnaire adaptatif comportant 1’excitation passée comme

(R SR I S S, S I ]
. F[—-J\.’ﬂ-l]l F[~. 2] F[; 1] F[—A‘f+1]
suit: Uy = FlI-N] Fl-N+1] .. e F[-2] Fl-1] ' &7
F[- bmax] - Dmax'+N—l]J

La figure 4.3 (¢) donne un exemple pour cette méthode avec D=N-2,
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4.1.2 | Détermination de I’excitation

Dans cette section on va décrire les procédureé utilisées pour la sélection de la meilleure
excitation qui va attaquer le filtre de synthese court-terme. On commence d’abord par rechercher le
vecteur optimal du dictionnaire adaptatif (i.e. la période ) et son gain S. Cette méthode n’est pas trés
différente de celle traiter dans la section 2.2.3, seulement ici I’excitation résultante est constituée a

partir d*une contribution d’un dictionnaire adaptatif et d’un autre fixe.

~

Soit S, =[s[0],...,s[N -1]]” le vecteur parole et r =[r[0},...,F[N -1]}" le vecteur
excitation résultant du dictionnaire adaptatif. Ce dernier sera not¢ u , avec:
. up[n]=F[n—d(p)]=F[n—D], n=0,..,N-1 (4.8)

f étant le gain associ€ a ce vecteur.
Le vecteur résultant global sera donc donné par

F, = Pu, +Gc;. - (4.9)

ol ¢; est le vecteur issu du dictionnaire fixé et G son gain associé.

Pour une performance optimale, la recherche dans les dictionnaires adaptatifs et fixe doit se faire
simultanément. Cependant, vue la grande complexité requise, cette recherche est souvent réalisée
séquenticllement avec le dictionnaire adaptatif en premier. Ce choix est justifié par le fait que c’est
le dictioﬁnairg adgptatif qui produit normalement la plus large contribution pour le signal
d’excitation résultant dans un signal de parole. |

ropt = ﬂapt uopt + ooprcapl' (4-]0)

La sortie du filtre de synthése formant pondéré S , peut s’écrire sous la forme suivante
$,[nl=D k(@) F(n-), n=0,...,N-1 (4.11)
i=0
ot h(i) est la réponse impulsionnelle du filtre de synthése formant pondére (17 A(z/y)),
i W(z)

A(z/y) ) A(2)

(4.12)
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On peut décomposer I’équation 4.11 en deux termes :

S, =3 hi(n-1)+ 3 hi(n-1), (4.13)
i=0 F=n+1
lral
On pose §; = Zh(:) F(n—i) ceterme correspond aux conditions initiales du filire de synthése
i=n+1 ’ -

1/ A(z/y).

Ces conditions initiales sont dues aux excitations des sous-trames précédentes. Comme la
séquence .‘:’” est constante, on peut la soustraire du signal de parole original perceptualisé S, . On
aura :

S, =S5, - Sy, (4.14)

S, est appelé vecteur cible (target vector).

Utilisons maintenant la notation vectorielle par I’équation (4.13)

1

$,=HP, +8,, (4.15)
(h, 0 0 0 ]
h k0 0
| h.o 0 0
hy_s hy_3 hy_y hy 0
Ao Ayoa Pys oy

et {h{, Jhy LRy Ay } est la réponse impulsionnelle de 1/ A(z/y). En remplagant (4.9)

dans (4.15) on obtient o
S'w=[)’Hup+GHc,-+.§0. (4.16)

L.a détermination du coefficient fetdela période /) s’obtient par minimisation de I’erreur

quadratique moyenne entre le signal original et le signal synthétique et ceci apres avoir annuler la

contribution du dictionnaire fixé (Ge; = 0).
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o

~ |2
Sy =S| . @17

& =5, =8, =|s, - pHu, -
:ﬁ’{uf;HTH u, ~2pul HT (S, - §, )+
S

le dernier terme est constant durant la recherche. Le coefficient £ optimal est obtenu en dérivant

Perreur &, par rapport & 8, eten mettant ensuite le résultat égal a zéro.

N-1
S, [n] S4n]
) ul HTS, _“:Z{:, ! d
= — - , (4.18)

ul 1 Hy SF &
Pty S 5 3, ]

o

ou S, [n] est le résultat de la convolution entre I’excitation passée et la réponse impulsionnelle h(i).

Substituons la valeur optimale de B dans I’équation (4.17), ’erreur devient
TyTe |?
2 [”pH § t]

T 1T
upH Hup

g0 =S| (4.19)

Posons g, égal a

N 2
2. S, [7)8,[n
[“EHTSf] :["; b }
o )
MEHTHUP Z a'[n Sd[n

(4.20)

Eq =

Pour que Perreur g, soit minimum, il faut que le second terme de I’'équation (4.19) soit

maximum. Le terme &; ne dépend que de la valeur de la période du fondamental (pitch) D .

Procédure de recherche

On cherche la valeur de d(p) (d(p) € D,y » Do + 1,...D,, ]) qui rend &, maximum, cette

valeur correspond a la valeur de la période D. Celle-ci est alors utilisée pour déterminer £ grace a la

relation (4.18).
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La recherche se fait de D, & D, ¢t ceci par pas de 1 échantillon. 1l n’est donc pas nécessaire
de recalculer a chaque fois le produit de convolution entre H ct u,. On utilise généralement des

relations de récurrence.

Quantification et codage

Une fois que les valeurs de £ et D ont été détermindes, on doit les coder et ne transmettre au
décodeur que des indices indiquant leurs positions dans un dictionnaire. Pour la période D on
dispose de 128 valeurs possibles (de 20 jusqu'a 147) qu’on peut coder sur 7 bits. Pour e coelficient
[, si on veut e coder par exemple sur 4 bats (2 1= 16 représentants), il faut d’abord utiliser une base
d’apprentissage qui est composée d’un grand nombre de valeurs représentatives de cés coefficients,

:

et ensuite déterminer le quantificateur scalaire optimal.

4.2 Amélioration de la modélisation de la périodicité

Généralement la valeur définie pour la période D est I’entier le plus proche de la valeur réelle de
la période. La numérisation du signal est la cause de cette approximation. Cette numérisation peut

également engendrer une détermination d’un multiple de la période.

Nous avons jusqu’ici utilisé la méthode la plus simple et la plus économique, puisqu’elle
nécessite P’évaluation de deux paramétres seulement (5 et D) en utilisant un filire prédicteur long-
terme d’ordre 1 ou a un pas (onc-lap pitch filter). Cependant il existe des méthodes qui peuvent
améliorer davantage la détection du pitch, et améliorer ainsi sa précision et son efficacité, et par
conséquent améliorer les performances des codeurs CELP.

Dans ce mémoire, nous avons utiliser deux méthodes pour atiendre de meilleures performances.
La premiére consiste i utiliser un filtre prédicteur long-terme avec un plus grand nombre de
coefficients et ceci en augmentant I’ordre du filtre. Nous avons ainsi opté pour un filtre 3 pas
(three-tap pitch filter). De cette'méthode a découlé une autre technique qui lui est similaire (pseudo-
three-tap pitch filter) mais qui nécessite moins de bits pour le codage. La deuxi¢me méthode

consiste a faire une interpolation des échantillons composant le dictionnaire. C’est la méthode du

pitch fractionnaire.
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42.1 Utilisation d’un filtre prédicteur pitch a trois pas

La fonction de transfert du prédicteur long-terme P(z) est définie par trois coefficients G, B,

B, et la période D. :
P (2)=1-(Biz" 2" + foz™P + 3270, (421)
le filtre de synthése pitch a pour expression
1 1
PS(Z)_ P ( ): l (422)
a 1 _ Zﬂi-‘—’)"—(i’)'hl)
=1
L’ équation (4.16) devient maintenant :.
$. =GHe, + HUB + 5, (4.23)
ou B et U sont données par :
T
- B= [ﬂl B ﬁ3] g
[ A-D+1] - D] Al-p-1] 17
- #2- D] #1- D] Fl- D]
U=| 3-D] #2 - D] At-DJ |. (4.24)
‘ | Av-pD] #N-1-D] AN-D-2]]
on calcul ensuite ’erreur quadratique moyenne &y définie pour Gc; =0
A (2
£ =[S, ~8,| =(s, - HUB)'(S, - HUB)
(4.25)

=|S,|* ~2B"UTH"S, + BTU"H" HUB,

.

posons ®=UTHTHU =|HU[* et g=UTH'S, =[g, 82 &3
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I.a matrice @ est symétrique, c’est-a-dire

\ ¢ P P
O=1¢y S Pl
¢3l ¢'32 ¢33
£, =|S,[F -2B" g+ B ®B, (4.26)

En annulant les dérivées partielles de &y par rapport aux coefficients, on aboutit au systéme

d’équations suivant @B =g.

| A P ¢31”/)'“ i
by P2 P2 | P2 |=] 82| 4.27)
$31 P ¢y | B g3 |

L8] _—

a

Remplagons B par (’D_lg dans &, on aura
2 T '
go=\S,|"-B"g. (4.28)
Pour résoudre le systéme d’équations, on utilise la décomposition de Cholesky. Cette opération

est faite aprés que la période pitch soit déterminée (la maximisation du terme B’ g). La période

varie toujours entre 20 et 147 pour une fréquence d’échantillonnage de 8 kHz.

4.2.2 Utilisation d’un filtre prédicteur pitch pseudo 3 pas

Le filtre prédicteur d’ordre 3 produit une meilleure qualité de parole que celui d’ordre 1.
Cependant plus de bits sont néceséaires afin de coder les deux coefficients supplémentaires. Le
filtre prédicteur long-terme pseudo 3 pas [2], posséde trois coefficients non nuls avec un ou deux
degrés de liberté. Ce filtre n’est pas aussi performant que celui du 3 pas, mais il permet d’obtenir
une meilleure qualité que le filtre a 1 pas. - -

La méthode consiste-a écrire deux coefficients en fonction du troisiéme

By =pBs=ap, avec = f,, (4.29)
ou « et /3 sont optimisées pour une meilleure performance. On peut fixer & ¢t avoir un seul degré de

liberté.
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Pour simplifier la notation les filtres pseudo trois-pas sont notés par nTmDF, n est le nombre de pas
{ou ordre du filtre ) et m le degré de liberté .
Dans le filtre 4 trois pas 3T3DF les coefficients £, 8, et f; sont variables . Les filtres pseudo

trois-pas sont 3T2DF (« et g variables) et 3T1DF (« est fixe et S variable).

Reprenons le systéme d’équations (4.27) en lenant compte de I'équation (4.29) ¢t en posanl

y = afF dans le ¢cas d’un 3T2DF, on obtient

{(¢|1 + 33 +263)) 7 + (B + 832) B= (g, + 25) (4.30)

(¢21 +¢32)?+¢22ﬁ =83

Posons X = (g, + ¢33 +263,), ¥ = (@ +632), Z=0, V =(g,+85), W=g,.

L’équation (4.30) devient :
Y Z || B w -

- La résolution de ce systeme permet d’obtenir y ., et S,

- ry)
) (4.32)
(2 -w)
"o " (xz - y?)

D’une maniére analogue pour & fixe et f variable ¢’est-a-dire 3T1DF on trouve

Bopi = oy v 5,) s —. (433)
‘ ] a (@) + 4oy + 20y, ) + by + 2alpy; + 4y
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utilisée si W 4(n) =1 V. Comme la méthode de covariance donne des gains de prédiction élevés,
elle est généralement préférée pour la prédiction pitch (prédiction long-terme).

Souvent.on utilise un filtre predicteur d’ordre | ¢’est a dire & un seul retard D et un seul
coellicient f Le retwrd D est délerminé scparément du coclicient [§ en utilisant la mcthode de
covariance.

En prenant un prédicteur pitch d’ordre 1 (N, =1), I’équation (2.27) devient :

¢(D, D)C) = ¢(0, D), (2.28)
le coefficient optimal sera donné€ par :
! ¢ (0, D)
Bop =C1 =~ (2.29)
| #(D, D)
Ainsi, Verreur quadratique moyenne devient :
#% (0. D) N
e= ¢(0,0) - ——. (2.30)
¢(D, D)

Minimiser & revient 4 maxiniser le terme @ ~(0,DY ¢ D, D). Celte Tonction csl caleulce pour
toutes les valeurs possibles de D, et le maximum indique le meilleur choix de la période pitch D.
Pour une fréquence d’échantillonnage de 8 kHz, D est compris entre 20 et 147 (128 valeurs) et ceci

pour couvrir la plupart des valeurs du pitch rencontrées dans la parole humaine (54.2 Hz 400 Hz).

2.3  Technique d’analyse par syntheése

C’est le codeur CELP (code exited linear predictive coder) proposé par B.S.Atal et M.Schroeder
en 1984 qui reste la base des techniques d’analyse par synthse. Le terme d’analyse par synthése
signifie que le codage de la parole s’effectue a I’émetteur el ceci aprés avoir généré le signal
synthétique (le décodeur fait partie intégrante du codeur). les paramétres trouvés sont ensuile
transmis au récepteur pour reconstruire le signal vocal.

Dans le codage LPAS (lincar prediction analysis by synthesis), le signal vocul est considére
comme stationnaire sur une durée comprise entre 10 & 30ms, ce qui correspond i un intervalle

d’échantillons de 80 & 240, pour une fréquence d’échantilionnage de 8kHz.
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4.2.3  Utilisation du pitch fractionnaire

. Cetie méthode consiste a augmenter la résolution temporelle par ['utilisation de filtres
interpolateurs. Le colit de codage est tres faible puisqu’il vaut un bit par sous-trame. On parle alors

de pitch fractionnaire car le retard D n’est plus un entier mais possédant une fraction de la penode
d’échantillonnage [14], [15], [16], [17], [18], [19].
Essayons de généraliser I’¢quation (4.1) pour des valeurs fractionnaires,
u[n]= prln - D}, n=0,...,N—1,

substituer le retard entier D par une valeur réelle n’est pas possible, puisque le signal discret F[n]
n’est pas défini pour les déiailnon-cnticrs. Cette difficulté est surmontée en suivant le traitement
donné par [14]. |

Le retard fractionnaire peut étre représenté comme un retard entier D & la fréquence

d’échanti'llonna'ge S, auquel s’ajoute une fraction ¢/ 1, t=0,1,...,1 —1, on I est la résolution

temporelle, spécifiée comme étant un multiple de la fréquence d’échantillonnage f,,
¢
D’=D+1 . t=01...,1-1. (4.34)

Le retard fractionnaire #// a la fréquence d’échantilionnage f, correspond 4 un délai 7 & la |
fréquence d’échantillonnage / f, - En d’autres termes, pour obtenir un délai de ¢/ 7 échantillons, la
fréquence devra étre multipliée par un facteur / (en insérant [ — | échantillons nuls entre chaque '
échantillon du signal F[n] ). Le signal obtenu est ensuite filtré par un filtre passe-bas afin d’avoir la
version interpolée.. Le signal interpolé est ensuite retardé de ¢ échantillons puis sous-échantillonne

par un facteur de I ( en selectlonnant chaque /-iéme échantillon). Le signal résultant (échantillonné
de nouveau a f,) ,est le signal original retardé par un retard non-entier £/ /. 11 est nécessaire de
souligner qu’un retard constant supplémentaire est introduit en raison du retard di au filtre

d’interpolation passe-bas.

Le filtre d’interpolation b[ri], n=01,...,M —1 estun filtre a phase linéaire de M échantillons.
Le délai de ce filtre a la fréquence d ‘échantillonnage /f, est de (M —1)/2 échantillons. On

choisira M de fagon a compenser ce délai a la fréquence £, tel que (M - 1)/ 2 soit un multiple de /,
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M=2td+1, (4.35)
ot Test le retard entier introduit par le filtre interpolateur a la fréquence £,
Les délais fractionnaires peuvent aussi &tre obtenus en utilisant les filtres polyphases p, [n] Ces

filtres sont obtenus & partir des coefficients du filtre passe-bas b[n]‘
p.[n]=blni = 1], pour =01,....0 -1
R et n=01.. . .K-1, (4.36)
avec b[n]: 0 pour n <0, et p, [0]: 0. pour ¢ > 0 . Le nombre de coefticients du {iltre polyphase p,
est donne par
K=2r+1. ~ (4.37)
Si I'on désire retarder un signal d’entrée x(n) de #/1, le filtre polyphase correspondant est
 utilisé et le signal de sortie y(n) peut s’écrire sous la forme suivante :
' k-l
= > P,(m)x(n-m), n=0,..,N-L (4.38) |
m=0
Prenons en compte le retard 7 du filtre passe bas, la contribution du dictionnaire adaptatif pour
un retard fractionnaire D +1/ ] est donnée par
Fln)= = gy = Zp [m n-D+7- m] (4.39)
m=0 :

La détermination du gain et de la période se fait d’une maniére analogue a celle déja vue dans

4.1.2, seulement ici la période pitch peut avoir des valeurs non-entiéres .

N1
2.5 [n] yln]

_on=0___
B, = "= , (4.40)

> ynl yln
. n=0
y[n] est le vecteur d’excitation filtré

N-1
h y[n] = Zuopl[i].h[n-i] i=0,.,N-1 (4.41)
n=0

' Bopi est généralement limité entre Oct 1.4..
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" 4.3 Conclusion

. Nous venons de voir comment la modélisation de la périodicité est réalisée dans les codeurs
CELP en introduisant des segments de ’excitation passée & partie d’un dictionnaire adaptatif.
L’estimation de la période peut étre améliorée en utilisant des techniques appropri¢es et qui
consistent a augmenter PPordre du filtre ou a augmenter la résolution temporelle, Toulclois, Celle
amélioration peut entrainer une augmentation du débit de codage. ou un accroissement en

complexité:

Dans le chapitre qui va suivre on comparera les résultats obtenus par Iutilisation des différentes

méthodes de détection du pitch.

- Filtre prédicteur d’ordre 1.
- Filtre précliicteur d’ordre 3.
- Filire prédicteur d’ordre 3 (pseudo).

- Filtre prédicteur fractionnaire.
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Chapitre 5

Simulation et Interpreétation des

Résultats

Les techniques exposées dans le chapitre précédent ont pour réle d’améliorer la reproduction de la
périodicité par le codeur, ce qui va engendrer une amélioration de la qualité de la parole

synthétique. De plus ["amélioration de la qualité ne doit pas se faire au détriment du débit.

Le codeur CELP utilisé pour notre ‘simulation est un codeur a4 4.8 kbps réalis¢ au CDTA

(équivalent au FS 1016) et qui posséde les caractéristiques suivantes :

¢ Une analyse LPC a I’ordre p = 10 est réalisée sur des trames de 30 ms (240 échantillons).

e Codage des paramétres LSP sur 34 Bits (par trame).

e Un dictionnaire algébrique de 12 bits (4096 vecteurs) avee le gain quantifié¢ sur 5 bits
(4 bits +signe).

e Un dictionnaire adaptatif de 7 bits (128 vecteurs). Le gain associé¢ g est quantifi¢ sur 3 bits.

Les paramétres des 2 dictionnaires sont transmis a chaque sous-trame de 7.5 ms (60 échantillons).

L’allocation binaire pour notre codeur est résumdée dans le tableau suivant, -
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: bits par trame de Nombre de
parameétres Débit
30 ms bits total

Prédiction court-terme 10 LSP  |44,4433,3,33,3 34 1.133 kbps

période D T*4 28 0.933 kbps

Prédiction long-terme
Ji 3*4 12 0.4 kbps
\ index i 12%4 48 1.6 kbps
Dictionnaire algébrique -
gain G 4*4 16 0.533 kbps
{codebook)

bit signe 1*4 4 0.133 kbps
Total 142 4.732 kbps

Tableau 5.1 Allocation binaire du codeur CELP 4 4.8 kbps

Les phrases tests utilisées correspondent a des locuteurs féminins et masculins et échantillonnées

4 8 kHz. En tout nous avons utiliser 28 phrases phonétiquement équilibrécs et dont nous pouvons

citer quelques-unes.

Phrase 01 : « Ii se garantira du froid avec un bon capuchon ».

Phrase 02 : « Annie s’ennuie loin de mes parents ».

Phrase 03 et 19 : « Les deux camions se sont heurtés de face »,

Phrase 04 : « Dés que le tambour bat, les gens accourent ».

Phrase 05 et 12 et 07 : « La vaisselle propre est mise sur I’évier » .

Phrase 06 : « Vous poussez, des cris de colére ».

Phrase 08 et 20 : « Un loup s’est jeté immédiatement sur la petite chevre ».

Phrase 09 : « Je ne peux atteindre les bocaux de confiture ».

Phrase 10
Phrase 11 :
Phrase 13 :
Phrase 14 :
Phrase 15 :
Phrase 16 :

« huit satellites ont été mobilisés».

- « Dans cette crémerie on vend du fromage fort ».
« La voiture s’est arrétée au feu rouge ».

« La pirogue se met au travers du courant ».

« Elle a perdue tout contacte avec la Pologne ».

« Quand il s’est réveillé il était trop tard ».
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Phrase 17 : « La bas il y a de mauvaises vagues trés hautes ».

Phrase 18 : « C’est la question que tout le monde se pose ».

Phrase 22 : « I must have reread that article three times before I realized what was bothering me ».
Phrase 25 : « The other memorable event in that conference was the worst presentation | have ever

heard ».

5.1 Prédicteur long-terme 2 3 pas et pseudo 3 pas

Comme nous ’avons déja vu dans le chapitre 4 la fonction de transfert du prédicteur long-terme

~ P(z) d’ordre trois est donnée par I’expression suivante
P(zy=1-(Bz7"" + Bz70 + p3z27"). | (5.1)
La procédure consiste a déterminer les trois coefficients B, f;, B3 et la période pitch D qui |

minimisent I’erreur quadratique moyenne..

La période sera toujours codée sur 7 bits par sous-trame, mais par contre le codage des

~coeflicients f, f, B3 contrairement d un seul coellicient £, néeessite plus de bits.

bits par trame de Nombre de n
parameétres ) Débit
: 30 ms bits total
Prédiction court-terme | 10 LSP 14444333333 34 1.133 kbps
période D ‘ 7*4 28 {933 kbps
Prédiction long-terme P Bas Ba 4.3,4)*4 44 1.466 kbps
index i 12*%4 48 1.6 kbps
Dictionnaire algébrique -
gain G 4*4 16 0.533 kbps
(codebook)
hit signe , 1%4 4 (.133 kbps
Total 174 5.8 kbps

Tableau 5.2 Allocation binaire du codeur CELP avec un predicteur pitch d’ordre 3
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La figure 5.1 représente les périodes trouvées dans certaines régions aprés utilisation des filtres

prédicteurs d’ordre 1 et 3.
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Figure 5.1 Les périodes trouvées dans quelques régions avec le prédicteur long-terme
d’ordre let 3.
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)

Cette figure représente les périodes obtenues dans certaines régions des signaux synthétiques
selon les phrases tests utilisées. Les pics de période correspondent aux multiples de la valeur réelle
de la période (double ou triple). Nous remarquons une diminution considérable de ces pics avee la
filtre prédicteur d’ordre 3.

La figure 5.2 illustre les périodes détermingées pbur une séquence plus grande dans les deux

méthodes. La aussi nous remarquons la diminution des doubles et des triples de la période.
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Figure 5.2 Evolution du délai optimal du prédicteur long-terme avec I'utilisation des prédicteurs

d’ordre l'et 3.
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Cette diminution implique une meilleure reproduction de la périodicité, et elle se traduit par un
signal synthétique d’une meilleure qualité. le test objectif utilisé et qui consiste a calculer le
rapport signal sur bruit segmental’ (en dB) montre ["amélioration recherchée surtout pour les

locuteurs féminins ou la dégradation est plus importante lors d’une prédiction long-terme ordinaire

(ordre 1).

~ 'voir annexe A
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 SNR o
Les phrases tests | Sexe Prédictenr d’ordre 1 Prédicteur d’ordre 3
PHRASE 01 M 9.09 041
TTPHRASE 02 M 11.40 12.32
PHRASE 03 M 9.60 9.77
PHRASE 04 M 10.16 [1.03
PHRASE 05 F 8.32 8.89 ]
PHRASE 06 M 7.69 8.93
PHRASI: (7 M 909 [ T
"PHRASE 08 b g6 869
 PHRASE 09 M 8.93 9.66
PHRASE 10 M 8.48 837
PHRASE 11 M 9.67 9.85
PHRASE 12 M 9.36 9,51
"PHRASE 13 I 832 Tya6
"PHRASE 14 F 8.67 904
PHRASE 15 F 6.95 7.49
I PHRASE 16 E 8.45 9.01
PHRASE 17 F 8.37 8.78
iPI-IRASF{ I8 1~' .03 9.69 I
TPHRASE 19 M 8.26 R4
PHRASE 20 M 739 i 754

Tableau 5.3 Comparaison du rapport signal/bruit segmental en utilisant les prédicteur long-terme

dordrie 1 et 3
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Récapitulons et interprétons les résuitats trouvés précédemment. L’augmentation de I’ordre du
prédicteur long-terme permet une amélioration de la qualit¢ mais au prix d’unc importante
augmemﬁtion du débit. En eflet la quantification scalaire des deux coclficients supplémentaires sur
4 bits a engendrée une augmentation du débit de (8*4/30 ms) = 1.06 kbps, attcignant ainsi 5.8 kbps.
Ce qui n’est pas vraiment notre but. L’utilisation d’une quantification vectorielle dans ce cas sur
I’ensemble des coefficients ( B, B, et B3) en 7 ou 8 bits diminuera sensiblement le débit, mais le
codage reste toujours moins etficace. Il existe quand méme une autre sofution qui consiste imposer
un rapport fixé entre les coefficients. On aura ainsi & coder qu’un seul coeflicient et donc le débit
reste inchangé. C’est la méthode qu’on a vue dans la section 4.2.2 et gui est appelée pseudo-three-
tap filter ou filtre prédicteur -pseudo trois-pas et qui suppose ceci

Bi=ps=af, avec f=p,, (5.3)

- PHRASE 02

a |SNR. | a [swe, | @ [SNR.| @ |SNR,. | a |SNR,,

001 11138 | 005 | 1160 | 009 [ 1158 | 013 | 1208 | 017 | 1147

0.02 | 11.12 0.06 11.66 0.10 11.52 0.14 1137 0.18 11.41
0.03 11.54 0.07 12.01 0.11 11.80 0.15 11.61 0.19 10.80
0.04 | 11.59 0.08 11.51 0.12 11.52 0.16 11.54 0.20 10.97
"PHRASE 04 |
o | SNR a | SNR a | SNR a | SNR, | a |SAR,,

seg sey yeg |,

0.01 10.16 | 0.05 9.99 0.09 9.92 0.13 10.16 0.17 10.45
0.02 10.23 0..06 10.19 0.10 10.01 0.14 10.38 0.18° 10.11
0.03 10.13 0.07 10.16 0.11 10.29 0.15 10.48 0.19 10.19
0.04 10.24 ) "0.08 10.06 0.12 9.80 0.16 10.16 .20 }0.40

(dB) des phrases 2 et 4 oblenus avec le prédicteur d’ordre pscudo-3 pas

Tableau 5.4 Les SNR,,

pour la simutation nous avons utilisé le 3T1DF (& est fixe ¢t £ variable). Nous cherchons la période

et le gain optimal avec une valeur de @ fixé qui va nous permettre d’avoir un résultat meilleur que
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__|Signal parole
Analyse
spectrale
- Générateur Filtre de v
==l d’excitation {77 synthése ‘ *(—B

Minimisation
de erreur

Figure 2.4 Codeur LPAS

L.e signal de parole est segmenté de fagon réguliere en supposant que le principe de stationnarité
est respecté ; C’est pour cela que sur chaque segment, les filtres de prédiction linéaire court-terme et -
long-lerme sont supposés invariants. On désigne par trame ou fendtre d’analyse chacun de ces
segments. Pour chaque trame, on commence par déterminer a partir du signal vocal original les
coefficients des prédicteurs court-terme et long-terme par une analyse LP (linear prediction
analysis). Le signal d’excitation est filtr¢ séquentiellement a travers les filtres de synthése pour
reproduire le signal reconstruit. ' '

Le signal original est ensuite soustrait du signal reconstruit et I’erreur résultante est minimisée
selon le critére de I’erreur quadratique moyenne. Le signal d’excitation qui correspond au minimum
de erreur est sélectionné et les paramétres correspondant a ce signal (index) sont transmis au
récepteur. Le récepteur utilise la méme structure de synthése pour reconstruire le signal de parole.

Dans la technique d’analyse par synthése on peut introduire certaines caractéristiques de la
perception auditive. Il est connu que I’oreille est incapable de distinguer deux fréquences proches si
I’'unc d’elles posséde une intensité élevée. Ce phénoméne s'appelle le masquage.

Les fonctions de colit quadratiques se préient bien aux caleuls ; elles possédent la bonne propriété
de fournir un systéme linéaire lorsque I’on dérive ce critére par rapport aux paramétres inconnus.
Par contre, ce critére n’est pas forcément bien adapté a notre systeme auditif, Une correction

perceptive est trés largement utilisée pour palier cet inconvénient. On rajoute une fonction de -
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celui ot nous utilisons un prédicteur d’ordre 1. Iin utilisant les phrases tests 02 et 04, nous avons
calculé le rapport signal/bruit segmental pour diflérentes valeurs de @ (Lableau 5.4).
En comparant ces résultats avec le tableau 5.3 pour les phrases-02 ¢t 04, on peut choisir de prendre

e = (.15 et obtenir ainsi le tableau suivant.

SNRseg (dB)
I’rédicteur Jong-terme
v Prédicteur long-terme Prédicteur long-terme
PHRASES d’ordre pseudo-3 pas
d’ordre 1 d’ordre 3
avec a = 0.15
PHRASE 02 11.40 i1.61 12.32

PHRASE 04 10.16 10.48 -~ 11.03

Tableau 5.5 Comparaison entre les dilférents predictears pour e Q015

5.2 Méthode du pitch fractionnaire
L’interpolation est réalisée en utilisant un filtre FIR basé sur la fonction sinc pondérée par une
fenétre Hamming w(n) et le facteur d’interpolation est égal 4 3. |
w(n)=0.54 - 0.46*cos(2zn/N -1) pourn=0,...,N -1, (5.4)
N est la longueur du filtre.
Nous cherchons la période comprise dans un enscmble de 256 délais entiers et fractionnaires de 20
a 143. En premier temps pour notre simulation, nous choisissons les 256 valeurs possibles de la

période, avec 124 valeurs correspondantes a des délais entiers de 20 & 143 et 132 valeurs
fractionnaires de (l‘)% )y jusqu’a (84 :3’* ).

L’estimation de la période et le gain est toujours basée sur la minimisation de 1’erreur quadratique
moyenne ce qui revient 4 maximiser le terme £, comme dans (4.20). La période qui rend &,

maximum est sélectionnée avec son gain associé.
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Approche pour aceélérer la recherche

La recherche de la période peut se faire sur ’ensemble des 256 valeurs possibles, mais dans ce cas
beéucoup de calculs seront faits inutilement. Pour remédier & cet inconvénient, il faut réduire le
nombre de délais a examiner. Pour cela nous allons procéder en deux étapes. L.a premiére élape
consiste a rechercher la période dans la partie comportant les délais entiers seulement (une valeur
parmi 124). La seconde étape consiste 4 chercher quelques valeurs dans la partie fractionnaire..
Selon le meilleur délai entier trouvé, la recherche se fera aux fractions se trouvant au voisinage des

nombres qui peuvent étre les valeurs réelles de la période. Si Ientier trouvé est ¢ = 58 qui peut étre

un double, on cherche donc autour de 29 et 58 en ajoutant les fractions suivants (— %,H '; , ,:';, %—) .

On n’aura donc pas 4 examiner toutes les valeurs fractionnaires.
Pour mieux éclaircir la procédure, considérons les intervalles [20,39]) [40,79] [80,143]. Selon la
position du détai entier dans ces régions, nous pouvons en deduire Tes valeurs autours desquelles

. . .. . . R . . . 2
nous allons examiner et chercher la période fractionnaire qui se situe dans I"intervalle ll 9+,84 :1-].

Le tableau 5.6 expose les différentes régions de recherche.

Régions de recherche

délais Résolution Délats entiers Délais fractionnaires
: ' 191 2
20, 143] ot 842]
li91,842] 13 side[20,39] = |d

sidel40,79] o> |d.d/2

Qs . : :
[ 5, 143] délais entiers seulement side [80, 143] o lddi2dl3

Tableau 5.6 Les intervatles a examiner pour les délais entiers ¢t fractionnaires

Ainsi, cette procédure accélére la recherche et réduit les calculs.

Le choix de distribuer et de concentrer les délais fractionnaires uniquement entre [119%, 84 %J est

volontaire et il est dii au faite que le probléme des multiples de la période se pose surtout pour les
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locuteurs léminins ou la Iréquence est haute tatteignant 400 1z).

faire dans cette région.

[ amc¢hioration recherchée doil se

La figure 5.3 montre clairement ’amélioration apportée en comparant le filtre prédicteur d’ordre 1

avec celui utilisant un délai fractionnaire.
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Figure 5.3 Les périodes trouvées dans quelques régions avec le prédicteur long-terme

d’ordre 1 et le pitch fractionnaire.
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Les phrases tests Sexe Prédicteur d’ordre 1 Pitch fractionnaire
PHRASE 0Ol M 9.09 9.22
PHRASFE 02 M 't 40 1.1

T PHRASE03 | M 9,60 10.14
PHRASE 04 M H0.16 10.34
PHRASE 05 F 8.32 - 879
PHRASE 06 M 7.69 §is
PHRASE 07 M 9.09 9.80

TTNRASE 8 F T T we o0
PHRASE 09 M 893 919
PHRASIE 10 M RA8 8.60
PHRASE 11 M 9.67 ' 10.11
PHRASE 12 M 936 . 9.55 T
PHRASE 13 B 832 | 8.56
PHRASLE 14 | F 867 | NE )
PHRASE 15, F 6.95 767
PHRASE 16 F 8.45 9.25
PHRASIE 17 f A T
PHRASE 18 B 9.03 9.33
PHRASE 19 M 526 8728

T T PHRASES 0 In 6 | 9.09 L T

Tableau 5.7 Comparaison entre les rapports signal/bruit segmenlal calculés en utilisant le

! ‘prédicteur long-terme d’ordre 1 et Ic pitch fractionnaire
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Les sauts de période observés dans les figures sont moins nombreux lorsqu’on utilise un délai

fractionnaire. Le caleul du SNR,,, pour plusicurs phrases tests confirme ’amélioration obtenue

(tableau 5.7).

Contrairement au prédicteur long-terme d’ordre 3, I’amélioration apportée par le pitch fractionnaire
ne cofite qu'un seule bit supplémentaire par sous-trame au codeur. La période du prédicteur long-
terme est donc codée sur 8 bits, Ceci donne un avantage 4 la méthode du pitch fractionnaire. On
peut songer a comparer les périodes optimales trouvées par ces deux méthodes. La figure 5.4
illustre cette comparaison €t nous remarquons que parmi ces trois prédicteurs, le pitch fractionnaire
est relativement le meilleur puisqu’il présente le minimum de sauts qui ne sont rien d’autres que les
multiples des délais réels. Les mesures subjectifs confirment ’amélioration de la qualité des
signaux de parole synthétiques. '

[} faut aussi souligner qu’on peut enlever le bit supplémentaire néeessaire au codage de la période

du nombre de bits alloué au diclionnaire.

) ) _ prédicteur d'ordre 1
150 ‘ - T T

a T 4780 . 4800 . 4850 ~ 7 4900 4950
. prédicteur d'ordre 3

0
4750 .- 4800 4850 4900 4950
--" S . pitch fractionnaire
150 T T
S IPY: ) AURUIINS RN (REIUIN M G R I R I T
e
D 50 g ] L o Rl il

4750 . 4800 4850 4900 4950

Figurc 5.4 Evolution du délai optimal dans le prédicteur long-terme avee les prédicteur

d’ordre 1 et 3 et le pitch [ractionnaire.
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Conclusions Geénérales

Le travail effectu¢ dans ce mémoire a ¢t¢ réalis¢ en utilisant un codeur de parole de type CELP 3
4.8 kbps. Ce type de codage comumne nous Mavons déjd vu, met en weavre la méthode danalyse par
synthése du signal vocal en associant & la fois des techniques de prédiction linéaire et de
quantification vectorielle. Deux types de prédicteurs sont présents dans la structure CELP ; le
premier dit court-terme modélise le conduit vocal, le second, appelé long-terme, modélise le
caractére périodique du signal d’excitation. lls permettent de réduire les deux formes de redondance
présentes dans le signal de parole 'pour aboutir a un signal d’erreur de prédiction qui, dans le cas du
codeur CELP, est quantifié vectoriellement. Les performances des codeurs basés sur la prédiction
linéaire et fes techniques d’analyse par synthése, sont fortement liés a la prédiction pitch. Les études
ont montré que la mauvaise reproduction de la périodicité du signal d’excitation provoque une
dégradation de la qualité de parole délivrée par le codeur surtout pour les locuteurs féminins.

Le but de ce mémoire était I’amélioration des performances des codeurs CELP par une meilleure
reproduction de la périodicité. Notre étude s’est donc focalisée sur la modélisation de la périodicité.

Notre simulation basée sur un codeur CELP a 4.8 Kbps a porté sur Punlisation de prédicteurs
long-terme avec des délais entiers et non entiers. La méthode utilisée doit tenir compte du
compromis qualité/débit/complexité du codeur. Dans cette optique, I'utilisation de la méthode du
pitch fractionnaire au niveau du prédicteur long-terme a permis d’obtenir des résultats trés
satisfaisants. En fait, les prédicteurs pitch avec les délais non entiers peuvent offrir de meilleures
performances que les prédicteurs pitch d’ordre légérement élevé (3 ou 5) et utilisant des délais
entiers. Les mesures objectives ou subjectives réalisées réveélent unc amclioration de la qualité de
parole synthétique par rapport a la méthode ordinaire avec un prédicteur d’ordre 1 et ne comportant

que des délais entiers seulement. Le fait de rechercher le pitch sur des délais entiers et ensuite
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trouver le pitch fractionnaire autour des sous-multiples de la valeur entiere diminue
considérablement la complexité. De plus le codage du pitch fractionnaire nécessite un seul bit
supplémentaire qui peut étre retranché du dictionnaire d’excitation ce qui a pour effet de garder le
méme débit. La résolution temporelle du dictionnaire adaptatif a ét¢ augmentée pour les périodes se
situant entre 19 et 85. Il en a résulté une meilleure estimation du pitch pour les hautes fréquences.
Les tests d’écoute ont confirmé les résultats objectifs (SNReq).

Pour récapituler nous pouvons dire que "utilisation de la méthode du pitch fractionnaire permet
d’avoir une meilleure qualité de la parole et avec une légére augmentation de la complexité.

Ce mémoire n’est qu’une initiation qui nous a permis de nous familiariser avec les codeurs de
type CELP, Ta quantification, la technique d"analyse par synthese .. Lete. Le monde du codage et de
la compression de la parole est un vaste domaine qui nécessite des diverses connaissances. Nous
souhaitons que ce mémoire puisse servir de référence pour tout chercheur désirant s’initier 4 ce

domaine,
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Annexe A

Techniques d’évaluation de la Qualité

de la parole

A.1 Introduction

Le bruit introduit dans un systéme de codage du signal de parole peut provenir de diverses
SOUTCES : 7
e La quantification : la transformation des échantillons en valeurs entiéres (nombre fini de
niveaux du quantificateur) crée une dégradation irréversible du signal.
» La saturation : écrétage éventuel du signal d’entrée au cours de I’opération de quantification.
o Le sys‘téme de codage lui-méme: aussi cherche-t-on & réduire le bruit inhérént aux

techniques employées grice au codage efficace, et au principe du masquage spectral.

Pour estimer le niveau de qualité du signal délivré par un codeur, on dispose de deux types de
critéres: objectif et subjectif. Les uns s’appuient exclusivement sur des mesures physiques du
signal, et les autres prennent en compte des avis humains, basés sur des écoutes. La qualité d’un
signal est difficile a.évaluer de maniére systématique car nous ne connaissant pas encore de
relations mathématiques susceptibles de simuler le systéme auditif humain. Aussi est-il préférable

d’utiliser conjointement tes critéres objectil et subjectif.
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A.2 Critéres objectifs

Le critére objectif le plus couramment utilisé est le rapport signal sur bruit (SNR). 1l est défini
comme le rapport entre la puissance du signal original et la puissance du signal d’erreur. Ce dernier
représente la différence entre le signal original S[n] et le signal reconstruit S[n]. L unité utilisée
est le décibel (dB). T expression du.RSB ou le SNR (Signal to Noise Ratio)en anglais est donnée

par

SNR = 10log- N oo

Z (§[n] — 8[n] )

=1

2

N représente e nombre d’échantillons considérés pour le calcul. Dans le cas ou N est ¢gal 2 la
quantité d’échantillons représentant le signal complet, nous parlons de rapport signal/bruit global.
Tl caractérise 1a qualité du signal reconstruit dans son ensemble.

Quand on détermine le RSB global, on calcul la puissance globale des deux signaux, original et
bruit de codage, sans tenir compte de la répartition mutuelle des énergies dans le domaine du temps.
De ce fait, on peut rencontrer des zones de faibles énergies dans lesquelles le bruit de codage est
important par rapport au signal a coder. La [aible valeur des énergies respectives des deux signaux
n’affectent pas le rapport signal/bruit, cependant la dégradation du signal est audible. Pour pallier
cet inconvénient, on défini le rapport signal/bruit segmental. 1l est défini comme élant la moyenne
arithmétique des rapports signal/bruit (en dB) calculés sur des intervalies de durée fixe. 1l prend
davantage en compte les zones de faible énergie du signal que le rapport /B global. I} est défini par

la relation :*

n=N 5
L > 8[n]
, n=\
ZlO]og, —

|
L= S (Sl s[n] )

SNR,,, =

n=1 )
ot L est la quantité d’intervalles pris en compte et N le nombre d’échantillons de chaque intervalle.
Il ne faut surtout pas'considéré ces-mesures comme des criteres suffisamment représentatifs de la

qualité d’un codeur. Elles utilisent des relations mathématiques qui ne tiennent pas compte des



2. Technique d’Analyse par Synthése ét la Prédiction Linéaire : 24

pondération, sous la forme d’un filtre de fonction de transfert W(z) avant le critére de minimisation

comme le montre la figure 2.5.

Signal de parole
Y ...
Analyse
spectrale
A
_ Géncrateur - Filtre de v
[ d’excitation 7 synthése CT -F(—B'

— . .Y
Pondération
perceptuclle
Minimisation | .

de Perreur

Figure 2.5 Introduction d’une fonction de pondération
l
Le bruit dii & la quantification est simplement moins perceptible forsque le signal u beaucoup
d’énergie. on dit que le signal masque le bruit. Il n’esti pas possible de jouer sur la puissance lotale
du bruit. On cherche donc une fonction de pondération qui attribue moins d’importance aux zones

fréquentielles énergétiques ¢’est 4 dire aux zones formantiques. La fonction de transfert W(z) joue

ce rOle avec :

A(z2) | . -
W(z)=——" O<y< 1. (2.31)

A(z1y)
Ainsi la réponse fréquentielle de ce filtre varie au rythme du calcul des coefficients de prédiction

4 court-terme, il est donc adaptatif. En effet, si on note :
CA(zy=l+azl v +a .z =H(1-»p{.,.z"). (2.32)

ol p, spécifie la i"™ racine du polyndme A(z), on remarque que :

2
A(z/y)=1+al}z—' F o +apy”z“” =H(1—yp,.z"’). (2.33)
(=1
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propriétés de [audition humaine. Néanmoins des tests d’écoute ont ainsi montiré qu’unc
amélioration du rapport signal/bruit entrainait nécessairement un accroissement de la qualit¢ du
signal reconstruit sur le plan de perception auditive. De toute maniére ces mesures de RSB doivent

étre accompagnées par des techniques de mesure subjective de la qualité.

A.3 Critéres subjectifs

Les essais d’écoule sont nécessaires car la qualité d’un systéme de codage de la parole ne vaut
que par le jugement humain.
La qualité subjective d’un systéme de codage s”¢value principalement sclon trois points
. Diagnostic Rythme Test (DRT) qui mesure I"intelligibilité sur un grand nombre de mots.
o Diagnostic Acceplabilty Mesure (DAM) qui mesure le naturel pergu de la parole.
e Mean Opinion Score (MOS) ou I’auditeur évalue un codeur sur une échelle absolue allant de

1 45 aveg|

5 Excellent
4 Bon

3 Passable

2 Médiocre

I Mauvais.
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Annexe B

Fléments de la Théorie de I'information

pour le codage de la source

B.1 Entropic

Considérons une source a temps discret et ergodique {x(n)},nz(),il,i?,... le ﬂlux des
Symboles x{n}forme une séquence aléatoire {X(n)}n=0,£1,£2, dont les réalisations
x, appartiennent a I'alphabet de la source 4 = §x,/i=1,2,., K} SiK estfini la source est ditc &

amplitude discréte, si K est infini la source est dite & amplitude continue. La source €st sans

mémoire si les échantillons successifs sont statistiquement indépendants.

B.1.1 Source a amplitude discréte et sans mémoire
Soit p, la probabilité d'occurrence du symbole x,:p, = Pr{x (M) =x,}. Une appréciation
numérique de l'information propre de I’événement est alors donnée par @ /(x;) = —log, p,[en

bit/syrﬁboie] et l'information propre moyenne ou entropie (ou entropie d'ordre 0), qui représente la

limite fondamentale pour représenter sans distorsion la source d'information, est [en bpp] :
K
H(X)= E(I(X)) == plogy p;

i=l
Nous avons @ 0< H(X)<log, K, si H(X}=0. La source est totalement prédictible, ct si

H(X)=log, K , la source cst non prédictible (les symboles sont équiprobables).
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Log, K mesure la capacité de l'alphabet. les redondances de la source sont appréciées en calculant

la différence : (log, K —H(X)).

B.1.2 Source 2 amplitude discréte avec mémoire

1l existe alors des dépendances statistiques enire les échantillons successifs ae la source. Soit
= x(n) = (x(), x(n+ 1), x(n+k=1)) | un vecteur constitué de k échantillons successifs de la
source. Ce vectear est caractérisé par sa probabilite conjointe g2, (.r)qui est mdépendante du 1emps
si nous considérons une source stationnaire, x est une realisalion du vecteur aléatoire
X=(X(n),X(n+I),...,X(n+k—‘l))7.. Soit l'entropic conjointe des vecleurs  aléatoires  (ou

entropie d'ordre k) [en bpp] :

' 1 1
Hy (X) = E(=logy py (X)) =~ ;Z > py(x)Jogspy (x)
et | H(X):kl'in? H o (X)

nous considérons ausst I'entropic conditionnelle d'ordre k d'un symbole a l'instant n éant donnés
les (k - 1) symboles précédents : H{(X(m)/ X(n—=1), X(n~2),. . X(n—-k+1)).
I1 est démontié yue ! |

X X (e D, AN (e 2) N kv 1Y)

et que :

lim H(X)/ X(n-1), X(n=2),.. X(n—k+1)=H(X)

koo
les deux fonctions H,(X)et H(X(m)/ X(n—-1),X(n-2),.,X(n-k+1)) sont décroissantes
avec k. de plus, pour deux source ayant deux alphabets identiques et méme probabilité pour les

symboles, 1l est prouvé que

(H(X)/source avec meémoire) < (H(X)/ source sans mémoire).

Ces résultats annoncent l'intérét de la quantification vectorielle car pour atteindre le débit

entropique il faut regrouper les échantillons de la source pour en exploiter la mémoire.
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B.1.3 Codage sans perte d'une source & amplitude discréte

La théorie annonce qu'un codage sans perte d'information avec un débit binaire proche de I'enlropie.
est réalisable pour une source a amplitude discrete, cependant elle n'explique pas comment
construire ce code. Ce codage est dit entropique ou a longueur de code variable (ex : codage
Huffman). Pour présenter de fagon intuitive ce code, nous pouvons expliquer que les statistiques du
sipnal a coder sont exploitées en affectant les mots dé code les plus courts aux représentants les
plus fréquents. Ce code est efiicace (c-a-d e débit proche de Pentropie) si les symboles de la
source ont des probabilités qui puissent étre approchées par des puissances ﬁégalives de deux. Pour
avoir un tel résultat, il est souvent nécessaire de regrouper les échantillons et de considérer les

probabilités des vecteurs obtenus, les proceduru de codage deviennent alors plus sophlsllquu,s

B.1.4 Source a amplitude continue et sans mémoire

Soit {x{n)} une sourcé stationnaire et sans mémoire, et 4 moyenne nulle. Soient px(x) sa fonction
de densité de probabilite, oy = #2(X 2 (n)) sa variance et Ky :0_%.5(14) sa fonction d'autocorrélation
(5(x) étant le symbole de Kronecker). Ce signal a une entropie absolue infinie (en effet p; = 0 donc
H(X) = + ), c'est pourquoi 'entropie différentielle est introduite (elle peut &tre positive, négative

ou nulle en fonction de Famplitude de la source )
(v
h(X)=F(-logy p (X))= —Lw Py (x)logy py(x)dy

il est démontré que l'entropie différentielle est maximale si la source suit une loi gaussienne

N(0, o), dans ce cas :
X

b 2

>

p‘\-(x):(Q_H.a_%-)_].exp(z_xq) el h(X); =loga2.meay
Oy

il est aussi pratique de définir la puissance entropique qui traduit la répartition de 'information par
unité de variance du signal :

]) - _ l r)’.’h(_\’) }
2me

. . 2
pour une source gaussienne I’ = oL, pour une non-gaussienne P<oy.
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B.1.5 Source 2 amplitude continue avec mémoire

Nous considérons cette fois un vecteur X constitué de k échantillons successifs de la source, x est
décrit par sa fonction de densité de probabilité conjointe p{x) et l'entropie différentictic est

définie par :
XY= lim b (X)
k—ow

WEC | (X)) ! o log, p {Y) ! Jwrw Jhlm o (x)Jogns pry (x) dy

aveo . 2 A ! 4. . . . AN IOE (X)) dxY
k & L2 A P O L go fy Ly

de maniére générale

— L i
(h(X)/ source avec mémoire} < (h(X)/ source sans mémoire) < 7 log, (’.Z.me.cr?\- )

la borne supérieure est atteinte dans le cas d'une source gaussienne. Les entropies inférieures a cette
valeur sont dues a :
1. source non gaussienne.

2. Source qui présente une mémoire (spectre de puissance n’esi pas "plat” ou "blanc"}.

La puissance entropigue d'une source paussienne "colorée” (i.e avec mémoire} est 12— yioy ou
y > est la mesure d'étalement du spectre. Nous avons 0 < yl< 1, si yp=1 nous retrouvons le cas
d'UNE SOUTCE gaussicnne sans memoire, si y < | la source présente une mémoire (le signal est plus
ou moins prédictible). L7inégalité suivante est alors prouvée :

. . . . 2
(P ! source avec mémoire) < (P source sans mémoire) < gy

B.2 Fonction débit-distortion

B.2.1 Introduction

En pratique la source a coder est plus souvent a amplitude continue. 1l est souhaite que le
systéme codeur-décodeur assure la transmission de I'information aved un débit /¢ [en bpp] adapte au
canal pour ung erreur Moyenne de reconstruction /2’ minimale. En faisant varier R une courbe

I)'(R) est obténue. La théorie de l'information annonce quiil existe une fonction déhit-distortion



B. Eléments de la Théorie de Vinformution pour le codage de la source 92

D(R)qui fournit une borne aux performances du systéme de codage. Cette fonction ‘D(R) indique
la dlstorsmn minimale theonque pour un codeur avec un débit R: D(RY < D'(R)

Dans le cas d'une source a dmphlude discréte (pour laquelle une tmnsmlsslon sans erreur esl
possible), la courbe D’ (R) est souvent utilisée. La encore, la théoric fournie la courbe

distorsion-débit R(l))qui est lMnverse de la fonction D{R)ct telle que : R(D) = R(D).

B.2.2 Source a amplitude discréte

Un codage entropique est donc réalisable. Le debit minimum pour fransmettre, sans perte,
Iinformation est : min{R}= R(0)= H(X) . R'(O): h{X') est atteint & 'aide d'un code entropique ou
a longueur variable. Si la source est avec mémoire le calcul du code est plus aisé. La figure B.1
donne un exemple d'une telle courbe D(R) qui est done une fonction monotone décroissante avec R,
la source étant de variance finie, alors‘f_)(()) = o, . En effet nous pouvons considerer que, pour
R = 0 le codeur n'émet que des O, les erreurs de reconstruction au décodeur sont alors égales aux

échantillons des vecteurs source et fa variance de l'erreur équivaut & celle de la source.

Distorsion 12

e K’

tn o e s i o 24 TR e e e

Hix) 1ehit thpp

Figure B.1 Exemple de la courbe débit-distorsion d’une source a amplitude discrete
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B.2.3 Source a amplitude continue

Distorsion

Nous considérons {x(n)}, n=0,%1 %2, une source stationnaire, a amplitude continue. Soit x
un veeteur de k échantiflons de la source, x est une Fealisation du vecteur aléatotre X, ce dernier st
caractérisé par sa fonction de densité de probabilité conjointe px(x). les y sont fes vecleurs de
reproduction qui arrivent au récepleur, En général le vecteur reproduction y, est different du x émus.
Nous choisissons donc d'apprécier la distorsion moyenne par symbole a l'aide d'une mesure d'erreur

quadratique moyenne

. 00 00 “O- .
BaQ = [ [ d? G y) pay (o y)dedy

N
ou d(x,y) = p(ylx)= % Z (x(k) - y(i{))2 est la distance euclidienne.
k=l

Nous avons Hyy (x,y)=Pyiy (y/x)Py (x). la distorsion moyenne, sujette & une contrainte sur le
débit, dépend donc de la statistique de la source px(x) et de la probabilit¢ des transitions

Py (_V/X). pour la minimiser il (aut choisir une modélisation appropriée cntre la source et les

vecteurs de reconstruction.

Information mutuelle

Le calcul de la courbe D(R) repose sur le concept d'information mutuelle [par symbole] 1(X,Y)
qui est la mesure capable de décrire le lux d'information entre le codeur et le décodeur. Plus
précisément elle apprécie la quantité moyenne dinformation qu'implique la "réception” des valeurs

par rapport a ceux emis.

J(X;Y)= lim 1. (X.Y)
k—ow
avec !

‘ ’ }A'+m +a0 +a . T
nsn=o L [Py (5,9 loga (py 1y (71 2)-px () ey

| ptwpteo +e0
=1, [ p o (ro) Yoga oy (61 3)py () dledly
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1(X,Y) dépend donc également de la statistique de la source et de celle des transitions. L'adjectif
"mutuel® vient de I'égalité : /(X;Y) = I(¥;X). l'information mutuelle calcule le débit minimal R
nécessaire pour avoir une fidélité de reconstruction /2. en effet pour une densité py(x) donnée
considérons S, l'ensemble de tous les schémas de codage ayant une fonction de densité de
probabilité de transition pour laquetle Finformation mutuelle par symbole est inféricore i un debil
donne :
S={Py O x) 1 (XY )< RY

Chacun de ces schémas réalise une erreur moyenne E[d(X,Y)]. Nous recherchons alors celui

assurant le minimum de distorsion :

D (R)= min (X, V)]
PyrxN(vixyes

le codeur réalisant Dy(R) est optimal, il assure la distorsion moyenne minimale sous une contrainte
de débit 1nfer|eur a R nous remarquons qu '3 ce stade Dy(R) est une fonction monotone décroissunte
avec R. la theorle montre que ce schéma de codage optimal doit étre tel que ses vecteurs source
soient statistiquement indépendants. Alors la fonction débit-distorsion est définie par

DR = T D ()

k—w

La fonction D(R) fournit pour un débit donné R, une borne minimale de la distorsion de tous
codeurs (un exemple d'une (elle fonction est donné a la figure B.2). En pratique aucun schéma de
codage ne peut atteindre une telle performance. Cependant ces équations annoncent que de
meilleurs résultats seront obtenues en utilisant des quantificateurs vectonels.

La courbe inverse de D(R) est (D). elle correspond au deébit minimal nécessaire pour que ke signal
reconstruit au récepteur ait une distorsion D. dans le cas d'une source a amplitlude continue

R(0) =+, Pour D=0, Py, y (y/x) = (1siy=x;0 sinon) et H(X) = HeY) = I{X;Y) = + o0 Dans

ce cas il n'y a donc pas de codage, le cas étudié est plutdt 13 - O et [(X;¥) < + oo Le codage de la

source est donc une opération irréversible causant une distorsion D pour un débit .
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Source sans mémoire : cas d'une source gaussienne

S ) ! ‘e .\ . 2
Nous considérons la source obéissant a la loi normale N(0, oy )alors

R(1)¢; = max [() log :; 1 - _[—]-101_;2 =
( ¢ l bv‘ 1 J 12 !

2

si0<Dioy

S |2 B

sil) o

Distorsion )
| .

Debit /bpp/

Figure B.2 Exemple de la courbe débit —distorsion d’une source a amplitude continue

.—-tQ

ot . DR =2 o

Comme dans le cas de la source & amplitude discréte, il est évident que pour avoir /) oLl 'y a
pas d'information a transmettre (e.g. tous les vecteurs de reproduction ont leurs composantes
nulles). Nous remarquons que l'erreur quadratique moyenne est réduite d'un facteur quatre
(augmentation du SNR de 6.02 dB) pour chaque bit ajouté a la transmission.
Tl est intéressant de modéliser les liens entrée / sortie du systéme global de codage afin d'en
connaitre la configuration optimale et d'analyser les efTet de la quantification.

Ainsi le systéme réalisant R{D); peut étre décomposé en

“O=BN | e ﬁ_]__fg_

avec

1
Priy 1 x)= —mmm—==_exp : -
: 2.7 B0 2.0 ,\
La sortic obéit & une loi normale N(A.x, 8.12). Les erreurs de quantification suivent done
également une loi gaussienne et clles sont indépendantes vis d vis a l'entrce.

enfin ; .E ](‘(I))(, --% (log, o :: —log, 1)
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le débit nécessaire pour reproduire la source avec la distorsion D est la différence en entropie entre

la source et le bruit de quantification qui sont deux variable aléatoires normales de variances o et
D.

1
Source sans mémoire : cas d'une source non-gaussienne

Il n'existe pas de fonction débit-distorsion explicite mais des bornes de la forme :
LRy < IXRY < DIRY,;
la borne supérieure est la fonction D(R)g correspondant a la source gaussienne sans mémoire. La

borne inférieure correspond a la borne de Shannon :

l o] : =7 i 3 .
LDy = ——— 27RO o C2RET e L R(1D) = (X)) - I~.Iogq (2mel)).
2we 2 -

La puissance entropique P correspond pour une source non-gauséienne a la vanance de la
gaussienne qui aurait la méme entropie différenticlle. Pour une gaussienne /* = cr.% et on lrouve
D(R)="D(R). En pratique, pour unc large classe de distributions et 4 haut débit, “I)(RY tend vers
la fonction débit-distorsion du systéme H{K). Pour les débit inféricurs (de 1 a 3 bits/Cehantitlon),
j‘D(lf)est une borne trop optimiste, ])(R)est alors calculée numériquement via l'algorithme de

Blahut.

Source avec mémoire : cas d'une source gaussienne

La théorie annonce qu'une plus grande compression est possible pour les sources non-gaussienne
avec mémoire. Cependant pour atteindre un tel résultat (traduit par fa courbe I)(R) ), le systeme de
codage nécessite plus d'information sur la source que celle uniquement fournit par son spectre de
puissance (S, (e’™))et sa fonction d'autocorrélation.

La présentation théorique qui suil est introduite afin de mieux appréhender les problémes lids a lo
quantification (la localisation des erreurs introduites par fe codage).

La fonction /.)(R) d'une source gaussienne colorée (c.a.d avee mémoire, par opposition a la source
sans mémoire dont le spectre de puissance constant est dit blanc) est donnée sous une forme

paramétrique (le parametre est ¢)
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Le module de la réponse en fréquence du filtre 1/A(z/y) présente des pics moins accentués que
celui du filtre 1/A(z) puisque les pdles du filtre 1/ A(z/y) sont ramenés vefs le centre du cercle unité
par rapport & ceux du filtre 1/A(z). Le module de la réponse en fréquence du filtre de pondération
W(z) = A(z)/A(z/y) a donc la forme souhaitée.

Le choix de la valeur numérique du facteur perceptuel y permet de moduler la fonctlon de
pondération & sa convenance. Pour y =1, tout se passe comme si on n’utilisait pas de fonction de’
pondération; on effectue une modélisation du signal original. Pour y = 0, on réalise une
modélisat_i01ﬂdu signal résiduel. La valeur généralement choisie (d’apres les tests d’écoute ) est
y=08.

Le signal d’exmta‘uon peut prendre différentes formes dans les systémes LPAS. On peut citer 4
titre d’exemples les codages MPE (multl pulse excitation ), et RPE (regular-pulse excitation ) qui
produisent un signal parole de bonne qualité d’écoute avec une complexité raisonnable a un débit
autour de 10 kbps. Dans le codage MPE, I’excitation est représentée comme une suite d’impulsions.
On remplace I’excitation exacte par une excitation formée d’impulsions isolées, dont la position et
PPamplitude sont calculées de maniére & générer un sighal synthétique aussi proche que possible de
I’original. Le codage RPE utilise la méme idée mais les espacements entre les-impulsions sont fixés.
On détermine seulement la position de la premiére impulsion et les amplitudes.

Dans le codage CELP, le codeur utilise la quantification vectorielle pour coder le résiduel. Les
divers vecteurs d’excitation constituent un dictionnaire. Chaque vecteur est filtré par un filtre long-
. terme et un filtre court-terme ( filtre LPC) pour produire un signal de parole synthétique. On choisit
de gardér I’excitation qui produit le signal de parole synthétique le plus proche du signal original au
. sens d’un critére perceptuel. Dans le cas ou le dictionnaire contient 2 '® = 1024 vecteurs de
longueur 40, chaque excitation peut étre codée sur 10 bits soit une quantification

de 10/40=0.25 bits/échantillon.

2.4 Codeur/décodeur CELP

Le dictionnaire peut étre stochastique (valeurs aléatoires) ou algébrique (valeurs binaires ou

ternaires,...).
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D) = 2_'7; . E:min {p Sy (e’ }dw

S ey

J

by [ Tmindo, d
¢ QH'J.. min ,2053 M

3

Cus de petites distorsions
Nous parlons d¢ “petites distorsions” lorsque ¢ = min w{S_\. (c-"")} (c'est e cas avee hypothese haute
résolution). Alors une forme simple de la fonction débit-distorsion est obtenue avec

D(R)g = },i, .2_2']€.0§— ou 7 est la mesure d'étalement du spectre Sx:

1 »
3 ' )J'.H "
) e>~:p(2 .LH fog, S A (e’ Yedw)

2.
7y 3
oy
pour un débit donng, nous avons :

(I R)¢; | source avec mémoire) = ;v%- (I R)¢; | source sans mémoire)

en exploitant la mémoire la distorsion peut done atre réduite d'un Tacteur ¥ & ct ceci dans la zone de

"petites distorsions”.

Fonction débit-distorsion en considérant des vectenrs de taille k
Nous avons déja introduit Dx(R), la fonction débit distorsion correspond a une source constituée de
blocs de taille k, ces blocs étant indépendants statistiquement enire eux. Dans le cas d'une telle

source gaussienne nous avons toujours : D(R)= lim D (R)et il est montré que:
. Kk-—>®

’ = ’ R [ | A,
Dy (R)= - > min{g, A,V et Ri@)= Z > maxl(), 5.Iog2 Y

u=U n=0

%, étant la u® valeur propre de la matrice d'autocorrélation Tx d'ordre k du processus {X(n)}. Nous

/’er l

. 1
remarquons que Ry apparait comme la moyenne de k débits Ry, = max l(), '5-‘“52 ¢J (ou

chaque R, résulte du codage de sources gaussiennes sans mémoire de variance 4, ) et que Dy

apparait aussi comme la moyenne de k distorsions optimales D, = min 6.4, } Toutes les variables
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aléatoires dont les variances sont supérieures au paramétre ¢ contribuent de la méme facon a la
distorsion globale du systéme. Ces variables qui n'apportent aucune information n'ont donc pas
besom d'¢re transmnse, alors R, 0 pourd - &,

1

Fonction débit-distorsion en considérant des vecteurs de taille k et de petites distorsions

1
C'est le cas si ¢ <min. {A}avec -0, 1, .., k 1 alors [ (R)=¢ et D, (R)= 2"2"3,(1_[JH ANJ”"

={

finalement nous obienons ;

DL (RY < (D(R)¢; | sans mémoire) = 2“2'1301‘7{:

k-1 4+

L k- : _
0,1,,)"' , 11y a égalité si et seulement si les A, sont tous égaux (la
u= ‘

1
car o3 =—]—Z '0,1,, = (1
k

source est alors blanche).

H=

Les sources avec mémoire penvent done étre (ransmises avec des distorsions inféricures: aux
SCHIFCCN SCELS ICMOire).
En utilisant le résultat connu (ou det (Fx(k) est le déterminant de la matrice d'autocorrélation a

I'ordre k): det(F_&,(k))zn:;;ﬁ". Nous pouvons définir la puissance entropique par

Py = (det (Mx(K))'™. nous obtenons alors ;
Dy (Ry=2"28p =Liyp)
la fonction débit-distorsion est donc égale & la borne de Shannon pour les petites distorsions.
Les théorémes précédent sont aussi vrais si i'on considére des vecteurs successifs qui ne sont pas

indépendants, alors il faut prendre une valeur élevée de k.

Source avec mémoire : cas d'une source non gaussienne
Nous retrouvons :

Ly < DRy < (R,

avec “(R)la borne de Shannon. La encore, en considérant un second moment fixé et la métrique

euclidienne, une source gaussienne est moins compressible qu'une non gaussicnne.
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2. Technique d’Analyse par Synthése et la Prédiction Linéaire 26

L’ étape du décodage peut se décomposer en quatre étapes :
e Sélection de la séquence d’excitation a partir de I’index ko,
e Ajustement en énergic par multiplication du gain associé Go.

e Convolution du signal par le filtre 1/B(z), ce qui a pour effet d’introduire la composante

périodique.
Convolution par le filtre 1/A(z), ce qui a pour effet de reconstituer I’enveloppe formantique.

Pour chaque fenétre d’analyse, on transmet au récepteur les paramétres des filtres 1/A(2) et 1/B(2),

Pindex du vecteur candidat sélectionné et son gain associc.

Signal
original
Y.
' Analyse | Analyse
Pitch Spectrale
Dictionnaire l
R » \ 0y T
N 7 e Filtre de | ~ Filtre ' v+
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Figure 2.6 Modele d’un codeur CELP.

Les paramétres du predicteur court-terme sont calculés et transmis & une cadence qui cofrespond
3 une trame d’échantillons, tandis que les autres paramétres qui sont I'index de ’excitation et son
ame

gain associé, la période pitch et son coeflicient sont déterminés et envoyés a chaque sous-Ir,

d’échantillons. 2

2 Généralement on divise la trame en quatre sous-trames, ce qui correspond 4 7.5 ms pour une trame de 30 ms
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