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Introduction générale

Introduction générale
Parmi les moyens de communication d“un systéme, la parole se révéle 1*un des plus
intéressants. Du point de vue de 1“utilisateur et du systeme, 1“usage de la parole avec celui
naturellement associé de la langue naturelle facilite la manipulation des informations fournies
ou recues du systéeme. D autre part, la parole s est avéerée étre le plus performant des médias
lors de nombreuses expériences effectuées en laboratoire ou en situation réelle.
Aujourd“hui les communications s“intéresse aux moyens de transmettre une
information depuis la source jusqu®a un utilisateur a travers un canal. La nature de la source
peut étre trés variée. Il peut s*agir par exemple d“une voix, d*un signal électromagnétique ou
d“une séquence de symboles binaires, canal peut étre une ligne téléphonique, une liaison
radio, un support magnétique ou optique. La transmission peut se faire dans 1“espace ou dans
le temps. Le codeur représente 1“ensemble des opérations effectuées sur la sortie de la source
avant la transmission. Ces opérations peuvent étre par exemple la modulation, la compression,
le brouillage, 1*ajout de redondance pour combattre les effets du bruit, ou encore 1*adaptation
a des contraintes de spectre. Elles ont pour but de rendre la sortie de la source compatible
avec le canal. Enfin le décodeur doit étre capable, a partir de la sortie du canal, de restituer de
fagon acceptable 1“information fournie par la source. Pour que cette transmission soit établit il
faut tout d“abord convertir le signal analogique signale audio vers un signale numérique
passant par plusieurs étapes en site la compression pour réduire le flux de données
nécessaires & une reconstruction de bonne qualité du signal de parole d“origine. Le terme
numeérisation correspond a 1“opération d“échantillonnage du signal de parole continu suivi
d*“une quantification, ce qui représente respectivement une discrétisation des axes des temps et

des amplitudes
Dans notre projet de fin d“étude on a décompose notre travaille sure 3 chapitre :

Le premier chapitre on a entamé le sujet d““une fagon générale dans le quelle on a parlé sur le
codage de parole la quantification scalaire et optimal qui fais partie de la quantification

vectorielle sa procédure et plus profondément sur la quantification vectorielle.

Dans ce chapitre on préciser quelque algorithme utiliser telle que 1*algorithme LBG et
méthodes d“initialisation au de la on a fais une fait une interprétation de résultats de

comparaison entre les deux types de quantification scalaire et vectorielle.

Pour que la parole soit transmettre doit passer sur la partie de codage utilisant

plusieurs types de codeurs qu“on a mentionné dans le deuxiéme chapitre a titre exemple le
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codeur MIC qui passant vers le MIC pour la téléphonie ajoutant a ces méthodes on trouve le
MICD, MICDA et la modulation DELTA. Dans cette partie on traiter profondément sur
chaque type de codeur commencant par le principe ,la quantification , échantillonnage, le
codage et la compression pour la MIC suivant on a mentionner les caractéristiques de loi a et
les comparer par la loi u pour la MIC de la téléphonie, pour le MICD et MICDA on a
discuter sur son principe , quantification adaptative et prédiction adaptative on a passe a
modulation DELTA ses effets de saturation de pente en modulation delta et la modulation

delta adaptative on a terminer avec une interprétation et résultat .

Dans le chapitre 3 on a présenté la partie pratique utilisant logiciel de simulation
MATLAB. Dans cette partie on a fait une simulation sur plusieurs type de codeurs a fin

d“avoir le meilleur type pour I“obtention de bonne qualité de codage de la parole.

Enfin, nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale sur ce travail et

nous présenterons ses perspectives.
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Mise au point de quantification scalaire
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Chapitre 1 Mise au point de quantification scalaire et de quantification vectorielle

Introduction

En général, la quantification apparait dans un processus de compression, pour réduire
la quantité d“information, de fagon souvent irréversible, car elle introduit une distorsion el il
faudra minimiser cette derniére lors de la conception d“un quantificateur. Dans ce chapitre
nous décrivons brievement les deux types de quantification suivis par ces principes, puis on a
parlé sur I“algorithme de Llyod-Max et I1“algorithme de LBG pour 1“élaboration de

dictionnaire.
La quantification scalaire

La quantification scalaire étant un cas particulier de la quantification vectorielle ou la
dimension des vecteurs est égale a un [1].

Soit s(n) le parameétre a quantifier. Notons fs(s) la densité de probabilité de la variable
s(n) et b sa résolution ou le nombre de bits nécessaires pour la représenter. L“opération de
quantification scalaire consiste a discrétiser le paramétre s pour obtenir une représentation
numérique i(n) de 1“information qu“il représente. Son domaine de définition est alors
partitionné en L=2% intervalles distincts et un représentant est défini pour chacun de ces

intervalles est fixe [2].

v
o

Figure 1.1: Quantification scalaire [2].

Le procédure d“encodage Q décide a quel intervalle appartient le parameétre s(n) et lui
associe le numéro i(n) € {1...L} correspondant (Fig. ). C*est ce numéro d“intervalle qu“il
faudra transmettre au §(n) processus de décodage Q-1 qui effectuera la procédure inverse en
associant a i(n) sont représentant). L“opération de quantification apportera toujours des
dégradations irréversibles par rapport au signal d“origine qui se traduisent par une erreur, ou
bruit, de quantification e(n) :

e(n)=s(n) - $(n) (1.2)

Ou {8(n)} 1<i<L est I“ensemble de représentants, appelé dictionnaire [2].
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Principe de la quantification scalaire

La quantification scalaire dans le cas général passe sur 3 étape sont les suivantes :
1. Diviser 1“intervalle d*“entrées [a,b] en Ng sous-intervalles {[d; , di+1[}, 1€ {0 ...Nq -1}.
di=seuils de décision.
2. Associer a chaque sous-intervalle [d;,di+1[, une valeur ri (niveau de reconstruction).
3. on code une donnée d de S par rsi d € [di,di+1[, En pratique, on envoie 1“indice de
I“intervalle. Le décodeur doit connaitre le niveau de reconstruction.
La quantification scalaire est dite uniforme sinon est dite non uniforme.
On peut définir un quantificateur scalaire optimal si on connait la statistique de la source.
Pour cela, on cherche 1“ensemble [seuil de décision, niveau de reconstruction] qui minimise

I“erreur quadratique moyenne du signal reconstruit [3].

e F - - - - - -

s F - - .

L
l'94 as 5 o7 oS
r3

r2

1

rd

Figure 1.2 : quantificateur scalaire [3].
Le quantificateur scalaire optimal

Le quantificateur scalaire optimal est celui qui minimise, pour une source donnée et un
débit maximal fixé, I'erreur moyenne de reconstruction due aux bruits de quantification et de
surcharge. Les niveaux de reconstruction sont donc répartis en tenant compte de la densité de
probabilité de la variable a quantifier. La concentration des niveaux de reconstruction est plus
importante dans la zone de l'espace ou la densité de probabilité des valeurs a quantifier est
plus élevée. Dans la pratique on ne connait pas la densité de probabilité des valeurs a
quantifier. On utilise donc une base de données d“apprentissage composée d“un grand nombre
d“échantillons représentatifs de la source. Pour construire un quantificateur optimal, on utilise

1“algorithme (tres connu) de Lloyd-Max [4, 5] sur la base de données d*“apprentissage.
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L’algorithme de Llyod-Max

L*“algorithme de Llyod-Max est un algorithme utilisé pour construire un quantificateur
scalaire optimal, il s“agit donc une méthode pour quantifier un signal en une dimension pour
réduire la distorsion mesurée par 1“erreur quadratique moyenne.

Les travaux de Lloyd et de Max [4,5] ont permis d'établir les deux conditions
nécessaires d'optimalité pour construire un quantificateur adapté a des sources quelconques.
Pour caractériser le quantificateur scalaire optimal il faut trouver les meilleures partitions P;
du signal er les meilleurs représentants y; associés (les représentants du dictionnaire C) afin
de minimiser la distorsion, cette minimisation conjointe n“avouer pas de solution simple, les
deux conditions d“optimalités sont données comme suit :

1- connaissant le dictionnaire, il est possible de trouver le meilleur partitionnement, étant
donné un dictionnaire {yo, ... ,yi—1}, on peut classer les valeurs de x dans chaque
partition P;, c“est la regle dite du plus proche voisin soit vérifiée [6]:

P={x|d(Xx,y:) <d(x,y:) Vi#]},je{O, ..., L-1} (1.2)
2- connaissant le partitionnement, il est possible de trouver le meilleure dictionnaire,
étant donné un partitionnement P= {P,, ...,P.-1}, on peut trouver les meilleures
représentants y; pour chaque partition P; sont obtenus par la condition dite de

centroide ou centre de gravité donnée comme suite [6]:

yi = E[x | xePi]= fxEPi X (0 dx (1.3)
Jxep, x(x) dx
La quantification vectorielle

Par extension a la quantification scalaire qui traite chaque échantillon
indépendamment des précédents, le quantificateur vectoriel permet de prendre en compte la
dépendance entre les différentes composantes du signal [7]. La propriété fondamentale de ce
quantificateur est la recherche de la corrélation qui peut exister entre les échantillons
successifs du signal [8].

Principe de la quantification vectorielle

La quantification vectorielle VQ (vector quantization) consiste a représenter tout
vecteur x de dimension k par un vecteur y de méme dimension appartenant a un ensemble fini
appelé dictionnaire Y ou les catalogue des formes [9].

Les vecteurs y; € Y sont appelés les vecteurs représentants, les vecteurs de

reproduction ou code-vecteurs.
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Nous pouvons étre définir un quantificateur vectoriel de dimension k et de taille N comme

une application Q de Rk vers le dictionnaire Y de Rk :
Q: Rk Y (1.4)
X — Q(X) =i
avec Y= {yo,y1 ,.., Yyn-1 } et yeRk pour 0 < i < N Cette application Q détermine
implicitement une partition de I'espace source R* en N régions R;, i= 0, ..., N-1 ou la région
Ri, i= 0, ...,N-1 ou la région est associées au vecteur y;. Ces régions sont appelées classes,
cellules ou régions de voronoi sont déterminées par :
Ri= {x € R*| Q(x) =y si (d (x, y;) <(d (X, y:), Vj#i} (1.5)
Avec:R; N R;=@,i#},Vi,j=0,1,...,N-1
En général, le nombre de vecteurs-code du dictionnaire Y ou la taille du dictionnaire
est de la forme N=2" , avec n le nombre de bits utilisé pour représenter chaque indice binaire

d*“un vecteur-code y;, et 1“indice binaire i écrit comme un entier positif [1].

La figure suivante (figure 1.3) monte un ensemble des vecteurs dans 1“espace, A chaque
groupe de vecteurs est associé un vecteur de code représentatif. Chaque vecteur de code
réside dans sa propre région \Voronoi.

Ces régions sont séparées avec des lignes imaginaires. Etant donné un vecteur d'entrée, le

vecteur de code qui est choisi pour le représenter est celui dans la méme région Voronoi [3].

S |
Codes Yecteurs

vecteurs

ou
cerntroides

Region
woronoi

Figure 1.3 : Schéma présentant les régions de voronoi associées aux vecteurs
représentants [3].
Généralement, un quantificateur vectoriel se décompose par deux fonctions : 1“encodeur et le

décodeur
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a) I’encodeur
La procédure d“encodage consiste, pour tout vecteur x du signal d“entrée, a rechercher dans le
dictionnaire Y le vecteur-code y; « le plus proche » de x. La notion de proximité est
modélisée dans notre mise ceuvre par la distance de la Euclidienne entre les deux vecteurs x et
Yi:

D (X, yi )= ZF=5(xj — yij)? (1.6)

C*est juste 1“adresse du code-vecteur y; ainsi sélectionné qui sera transmise, c“est donc a ce
niveau que s“effectue la compression. Le dictionnaire est tout simplement représenté par un
tableau et Iadresse du code-vecteur correspond a son indice dans le tableau [6].

b) Le décodeur
Le décodeur est considéré comme un récepteur chargé de la reconstruction du signal, pour
cela, le décodeur dispose d'une copie identique du dictionnaire qu'il consulte afin de restituer
le code vecteur source correspondant a indice recue. Donc le décodeur réalise I'opération de
décompression [1].
Un quantificateur vectoriel peut est représenté par la figure (1.4) cette figure offre la

combinaison des opérations d'encodage et de décodage.

Vecteur i / / i
source: X —»f Encodeur Canal Décodeur | I L

\ 7 |

Dictionnaire Y Dictionnaire Y

Figure 1.4 : Schéma général d*“un quantificateur vectoriel [1].
Conception d un quantificateur optimal
Le mot quantifier est répartir dans un espace de dimension fixée un nombre détermine de
représentants, ce nombre étant fonction du débit alloué au quantificateur.
Pour une distribution statistique donnée de la source et un débit donné, le quantificateur

optimal est celui qui minimise la distorsion moyenne [10] :

D= E[d(X, Q(X)] = [f,cqe d( %, Q) fi(x)dx] (17)
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Ou X est un vecteur source aléatoire dans R ,f, (x) est la fonction densité de probabilité (pdf).
Pour un quantificateur vectoriel donné un dictionnaire Y={y; , i = 0 a N — 1} et pour partition
les régions de voronoi R;, i=0 a N-1, donc la distorsion est donnée comme suite :
D=YN1 [ d(x yi)fxdx | X € R; (1.8)
La recherche de 1“optimum global est trés compliqué (cela consiste a trouver en méme temps
la meilleur partition et les meilleurs vecteurs-code qui minimisent la distorsion moyenne D).
Dans la pratique la conception d“un quantificateur optimal est réalisée de fagon répétitive en
vérifiant les deux conditions d*“optimalités suivantes [10] :
1. Pour un dictionnaire fixé (1“encodeur optimal) Y= {yo, y1, .. , yn-1}, la partition
optimal est décrite par les régions de voronoi :
Ri={x € R¥| Q(x) =yi si (d (x, y:) <(d (X, y5), V] #I (1.9)
Cest la régle du plus proche voisin.
2. Pour une partition donnée (décodeur optimal) le vecteur représentant y; doit minimiser
la distance a la région de voronoi R;, le vecteur y; est donc le centroide de cette cellule
yi= Cent (R)).
L'¢laboration du dictionnaire d“un quantificateur vectoriel se fait a partir d'une séquence
d'apprentissage. La méthode la plus populaire est 1“algorithme de Lloyd-Max généralise,
appelé aussi algorithme LBG [9].
Algorithme LBG
L*algorithme LBG propos¢ par Linde, Buzo, Gray [9], correspond a une extension de
I“algorithme de Llyod-Max utilise pour I“¢laboration de dictionnaires dans le cas de
quantification scalaire [4, 5, 10] cet algorithme est une application des deux conditions
d“optimalité et le dictionnaire mettre a jours itérativement le role de 1”algorithme est pour un
dictionnaire initial donné d“essayé d“optimise le codeur et le décodeur [11, 12]. L*algorithme

est donné au tableau 1.1 [1].
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Déterminez la taille de dictionnaire N (le nombre de vecteur-code).
Sélectionner N vecteurs-code aléatoires et laissez-le étre le dictionnaire initial. Les vecteurs
code initiaux peuvent étre aléatoirement choisis du jeu de vecteurs d“entrée.
Fixer : - Une séquence d*“apprentissage x; : i=0, 1, ..., N — 1.
-Un dictionnaire initial Y(© de taille N.
-Unseuil a> 0.
-Un nombre maximum d*“itération p.
Etape 01 : initialisation
- DED= oo,
- m=0.
Etape 02 : classification
L*utilisation de la distance Euclidien groupe les vecteurs autour de chaque vecteur-code.
Ceci est fait en prenant chaque vecteur d“entrée et en essaye de trouver la distance Euclidien
entre ce dernier et chaque vecteur-code. Le vecteur d“entrée appartient au groupe du vecteur-
code qui rapport la distance minimal.
pour le dictionnaire courant : Y= {y,(m) =0, 1, ..., N-1}, trouver la partition
optimale Rtm= {R;(m} {i=1, ..., N} qui minimise la distorsion moyenne soit :
xeR; ™ sid (x, y;™) <d(x,y,M), V=i
calcul de la distorsion moyenne :
Dew= PNA[Y. d( x, ym)/ x € R |
Etape 03 : test de fin :
pim=1_ p(m)

- Si [—______<a]oum=p
D(m)

-Stopper : le QV final est décrit par la partition R(™ et le dictionnaire Y™
(arréter le traitement).
- Sinon
-Continuer
Etape 04 : réactualiser le dictionnaire
- Pour la partition R, calculer le dictionnaire optimal
Ym+D= {y,m+D) { = 0,1,..,N — 1}
Avec y;(m+D) = cent ( R;(M)
- Memtl

- Retourne a Pétape 02

Tableau 1.1 : Algorithme LBG
10
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Cet algorithme d“optimisation interactif travaille a partir d“un dictionnaire initial.
Donc le probléme c*est le choix de ce dictionnaire initial ce qui a été prouvé 1“expérience pour
contribuer fortement a la performance de 1*algorithme LBG.
En effet chaque itération ne provoquant qu“un changement local de dictionnaire, 1“algorithme
converge vers le minimum local le plus proche de dictionnaire initial.

Méthodes d’initialisation Du Dictionnaire

Un certain nombre de méthodes ont été proposées pour 1“initialisation du dictionnaire :

Meéthode aléatoire : le dictionnaire le plus simple est celui qui contient les premiers

vecteurs de la suite d“apprentissage ou le vecteur extraits aléatoirement de cette suite ces

vecteurs peuvent ne peux pas étre représentatifs de la séquence d“apprentissage et

conduire a des résultats médiocre [6].

Un algorithme a seuil : on fixe une distance minimale ente les éléments au lieu de

prendre le vecteur aléatoirement cette méthode permet d“obtenir une meilleure

représentativité que dans ces précédent mais pas toujours satisfaisante, le seuil est
souvent difficile a déterminer puisque il d“épand de la complexité de la séquence
d“apprentissage.

Meéthode dichotomie vectorielle : (méthode de division récursive) : cette méthode a été

propose dans la version initial de 1“algorithme LBG sous le nom de "splitting™ [13], nous

procédons comme suit:

- Le premier dictionnaire contient un seul vecteur-code yo, qui est le centroide de toute
la séquence apprentissage, le vecteur-code est calculé.

- Ensuite, le vecteur résultant est divisée en deux vecteurs-code yo — € et yo + &, avec
€ : est un vecteur de perturbation fixe. L*algorithme LBG est ensuite appliqué sur ce
dictionnaire (de deux vecteurs) pour construire un dictionnaire optimal de taille 2.

- Le processus de fractionnement est appliqué a chaque vecteur-code du dictionnaire de
taille 2. Ceci génere un dictionnaire de taille 4 et [*“algorithme LBG est appliqué pour
optimiser ce dictionnaire. Le processus est repété jusqu'a obtenir un dictionnaire de
taille désirée N.

Un débit R= log2(N) entier est alors exige, dans ce cas seccession de QV ayant de débit
croissants de 0 a R est généreée [3].

Le procédé de construction est donné au tableau [1.2] suivante :

11
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Etape 01: initialisation
- Initialisation le dictionnaire Y en prenant Y [0]= yo ou yo est le centroide de la
séquence d“apprentissage pris dans son ensemble.
- Noter U le vecteur de Rkayant toutes ses composantes égale a 1.
- Fixer une perturbation scalaire ¢.
- Fixer le débit R.
- Fixer un seuil de distorsion V.
- Prendre r=0.
Etape 02 :
Perturbation le dictionnaire courant Y={y;} {i =0, ...,27 — 1}

[2i +1] =Y [i] — B

o LY
Vi=0,02" =10 yon Sy + em

}

Incrémenter r.
Etape 03 :
- Considérer le nouveau dictionnaire Y={y;} {i = 0, ..., 27 — 1}.
- Exécuter I"algorithme de LBG sur le dictionnaire Y.
- Si(rlk = R ou AM< V).
- Arréter en retenant y™.
- sinon.

- Retourner a 1“étape 02.

Tableau 1.2: Méthode dichotomie vectorielle

Cet algorithme a été implémenté lors de la conception de notre quantification
vectorielle. La charge en calculs engendrée par la construction du dictionnaire est tres
importante [6], mais n“est pas considérée comme un handicap prépondérant étant donné qu‘‘un

dictionnaire est construit une fois pour toutes.
1.11 Conclusion

L“opération de codage par quantification permet de réduire le nombre de bit
nécessaires a la représentation d“‘un signal. Dans ce premier chapitre, nous avons présente les

deux types de scalaire (QS) et vectorielle (QV).

La premiere opérer sur des échantillons individuels, 1“algorithme de Lloyd-max

permet d“obtenir des niveaux de reproduction produisent une distance minimale, les

12
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performances d“un quantificateur scalaire peuvent étre améliorées en quantifiant des vecteurs

plutot que des scalaires [1].

La deuxieme permet un codage a des débits (en bit par échantillon) fractionnaire, pour
un quantificateur vectoriel utilisant un dictionnaire-non structuré de N vecteurs-code,

1“algorithme LBG est appliqué pour 1“¢laboration du dictionnaire.

Le quantificateur scalaire non uniforme donne un bon résultat par rapport au

quantificateur scalaire uniforme.

13
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Introduction

Le codage en formes d“onde peut étre effectué dans deux domaines : temporel et
fréquentiel, dans ce chapitre nous parlons que des codeurs temporels, ces derniers réalisent le
processus de codage sur des échantillons temporels du signal, nous préciserons en détail les
méthodes de codage suivi par leurs principes qui sont : le codage PCM (pulse code
modulation), le codage DPCM (différentiel pulse code modulation), le codage

ADPCM (adaptive différentiel pulse code modulation), le codage DM (delta modulation).

Le codeur MIC (modulation par impulsion codée)
Principe

La modulation par impulsion et codage (MIC) ou pulse code modulation (PCM) est
une méthode utilisé pour une représentation numérique d““un signal audio analogique [14]. Ce
codage est réalisé un quantificateur de chaque échantillon du signal sur un certain nombre de
bits, le nombre de quantification est une puissance de 2 de sorte que toutes les valeurs sont
codée par un mot binaire [3]. Le traitement indépendant de chaque échantillon indique quil

y*“a pas de codage ou de compression de données.

Cette modulation est utilisée presque partout en télécommunication, en effet tous les

télephones numériques 1“utilisent pour transmettre la voix (RTC ou VolIP) et le son [15].

Notamment pour les disques compact audio ; et 1“enregistrement sur bandes DAT et
Mini disc, les disques optiques a haute capacité (blu-ray et HD DVD), ainsi que pour les
fichiers WAV et BWF standards [16]. Elle est implantée sur les cartes sons des ordinateurs
avec une quantification sur 8 et 16 bits. C*est une numérisation brute, tres fidele au signal
analogique, sans compression. Il est possible, par le biais des modulations numériques, de
transmettre un signal analogique sous forme numérique et d“utiliser ainsi les mémes canaux
de transmission que les équipements de transmission de données. Le réseau Numérique a
Intégration de Services (RNIS), est ainsi rendu possible. Il s*agit 1a d“une véritable révolution

dans les téelécommunications, dont toutes les implications n*ont pas encore été réalisées [17].
La modulation par impulsion codée (MIC) nécessite trois opérations donnees comme suite :

- L*échantillonnage
- Laquantification

- Lecodage

15



Chapitre 2

Mise au point de codeurs temporels : MIC, MICD, MICDA et DELTA

La figure (2.1) suivante représente les étapes du codage MIC

Source

analogique ¥

L’échantillonnage

Principe

Echantillonnage

A

Quantification

Codage

Ll . .
binaire

Figure 2.1 : les étapes du codage MIC [18].

Message
binaire

Soit un signal monodimensionnel S(t). L*“échantillonnage est I“opération qui consiste a

prélever des valeurs du signal a intervalles de temps de fagon réguliére, le nombre
d“échantillons par seconde est appelée fréquence d“échantillonnage F, la grandeur F
e e

1

Te

avec T. la période d“échantillonnage. Cette opération consiste a obtenir un nuage de point (les

échantillons) qu“il existe une seule courbe reliant tous ces point et ayant un contenu

fréquentiel entre 0 Hz et la moitié de la fréquence d“échantillons appelée fréquence de

Nyquist [19].

Aspect temporel

L“échantillonnage convertit les signaux analogiques S(t), en  une

suite

numérique S(nTe )sez. En général, nous notons les échantillons S[n]= (nT.), la figure (2.2)

représente 1“échantillonnage d*un signal analogique [17].

Amplitude

F s

Echantillons

Signal analogique

>
T.=1/f.

p» Temps

Figure 2.2: 1“échantillonnage d*“un signal analogique [17].
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Aspect frequentiel

Comme c“est montré sur la figure (2.3), [“échantillonnage d*“un signal analogique
duplique le spectre des fréquences de ce méme signal avec une période F. . Cette duplication
du spectre ne pose pas de probléme si le spectre du signal analogique est borné, c“est-a-dire si
toute 1“énergie du signal est comprise entre deux fréquences Fmin €t Fmax COMme sur la figure

(2.4) [17].

T DSP

_Frnin —F

max

Fnzin F;nax

Figure 2.3 : spectre d*un signal analogique [17].

atay

Fmin Fmax F;’ i Fmin Fe - F;na.\' - Fmi“ Fe T Fma.\'

N
DSP

Figure 2.4 : spectre d*“un signal analogique échantillonné [17].
Théoréme de Shannon

Pour quil n“ait pas interférence entre le spectre du signal analogique et le spectre du
signal échantillonné, il faut que Fe — Fmax > Fmax , C& qui donne le théoréeme de Shannon :
Fe = 2 X Fnax (la fréquence d“échantillonnage doit étre égale ou supérieure au double de la
fréquence maximale), quand on respect cette condition il n“y a pas de chevauchement de
spectre et donc pas dégradation de 1“information. Pour assurer qu“un signal que 1“on veut

échantillonner possede un spectre borné, nous utilisons un filtre appeler filtre anti repliement.
La quantification

En principe chacun des échantillons préléves peut prendre une infinité se valeurs du
fait du signal analogique [20], 1“opération de quantification consiste a remplacer la valeur

exacte analogique de 1“échantillon par la plus proche valeur approximative extraite d*“un
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ensemble fini. L application qui réalise cette opération est la CAN (conversion analogique

numeérique).

Les éléments binaires étant en nombre fini de bits, avec N bits, nous ne disposerons
donc que de 2 combinaisons pour quantifier des échantillons qui peuvent prendre une

infinité de valeurs [21].

La quantification a un effet arrondi 1“amplitude de chaque échantillon a 1“une de ces
2n valeurs. Donc on peut dire que le nombre de bits de quantification détermine la précision
en amplitude ou la dynamique de la conversion, tandis que la fréquence d“échantillonnage

détermine la précision temporelle de la conversion [6].
la quantification uniforme

La quantification uniforme consiste a choisir les niveaux de quantification donc toute
la gamme des échantillons sont quantifiable avec un pas de quantification constant, ce dernier
on peut définir comme 1“intervalle de tension entre deux valeurs numérique binaires
successives. Pour le déterminer on divise 1“intervalle de tension (Vmin , Vmax ) par le nombre N

de niveaux de quantification [17], la forme de pas de quantification et donne comme suite :
Vmax _Vmin
So = Ymax—Vmin) 2.1)

Pour répartir les niveaux de quantification par rapport aux niveaux de tension, nous
tracons le graphe entre les échantillons et les niveaux de quantification la figure (2.5) montre

un exemple de graphe pour une guantification sur 4 bits.

Sq(t)

0101 ¢
0100
0011 : :
0010

—_—
0001 : :
0000 © So 251 350 4S50 sk(t)

Figure 2.5 : quantification linéaire sur 4 bits [17].
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Dans le cas d““une quantification uniforme a n bits, le rapport signal sur bruit de

quantification est donné par (i) = 4.8+ & , nest le nombre de bits.

n

La quantification non uniforme

Il faut utiliser un pas de quantification faible pour les petites amplitudes du signal et
un pas de quantification plus important pour les grandes amplitudes pour obtenir un (SNR)
constant quelle que soit I“amplitude du signal [17], la figure (2.6) montre un exemple de

graphe pour une gquantification sur 4 bits .

Sq(t)
0101
0100
0011
0010

0001

Vmax

v
0000 oOf -mex e . Se(t)

Figure 2.6 : quantification non linéaire sur 4 bits [17].

Les lois non linéaire qui sont utilisé essentiellement sont utilisé la loi A (utilisé en Europe) et
la loi p (utilisé en Japon, USA) [22]. On a parlé des ces lois en détail dans ce chapitre.

Le codage

Fait correspondre a un niveau de quantification donné déterminé par 1“approximation
de la valeur exacte de I“échantillon par la loi quantification, une expression numérique
généralement binaire. Il existe plusieurs facons d*“établir la correspondance entre 1“ensemble

des amplitudes quantifiés et 1“ensemble des nombre binaires qui doivent les représenter [17].

En général, les signaux codés ayant des amplitudes positives ou négatives, les
représentations préférées sont celles qui retiennent [“information de signe. Les plus courants

pour le codage sont les suivantes :

- Signe et valeur absolue.

- Complément a 1.
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Nombre Signe et valeur absolue Complément a 1
+3 011 011
+2 010 010
+1 001 001
0 000 000
-1 101 110
-2 110 101
-3 111 100

Tableau 2.1: représentation binaire sur 3 bits.
Le codage MIC utilise 8 bits pour la représentation binaire. Donc le débit binaire sera :
D= 8*8000= 64000 bits/s= 64 Kbits/s.
Le MIC pour la téléphonie

Deux variantes (inclues dans la norme CCITT G.711) se sont répandues dans la
téléphonie : la norme américaine (p-law) et la norme européenne (A-law) utilisé dans le reste
du monde et dans les communications internationales, elles sont toutes deux des variations

d*“une correspondance exponentielle [23].
Caractéristique de la compression selon la loi A

La loi A (A-law) est une fonction typique de la quantification non linéaire, utilisé
principalement a des |fins de compression pour les applications de traitement de la voix
humaine aussi est un algorithme standarisé, défini dans le standard ITU-T G.711 [24], ce
systeme est utilisé en Europe et qui est définie comme suit :

sgn(Xn )ﬂﬂj_
f(x)= { 1+1n (A)

Sgn(x )1+ln(AxQJ_)Si 1 Ix
07 141In(A) A— 7D

1
silx, | <=
A3 (2.1)
| <1
sgn est la fonction signe de x.
xXn est la valeur normalisé de x (divisioan par la valeur maximale) du signal x.

A est une constante qui détermine le rapport de la compression (en pratique on peut souvent
A=87,6).
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La fonction inverse de la loi A (expansion) est donnée par :

1+In(A) . 1
lyl s

iyl <
A 1+In(A) } (2.3)
exp iy |(1+In (A)—1) si 1777‘ <|yl1
A 1+InfifA)

f1(y) = sgn(x) {

Comparaison avec la loi u

La loi p (Mu-law) est un systéme de quantification logarithme d*un signal audio, il est
principale utilisé pour traité la voix humain, ce loi est utilisé aux USA et au Japon qui est
donnée par 1“expression suivante [25]:

Infigt +u—<

)
y =sgn(x)___ b ! (24)

M est une constante qui contrble le rapport de la compression. Pour u=255, la loi p est tres

proche de la loi A.

La loi A et p sont tres voisines mais la loi i a un meilleur rapport signal a bruit pour les

faible niveaux [3].

La figure (2.6) représente les deux lois de quantification logarithmique A-law et Mu-law

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 o3 o4 05 0.6 0.7 0.8 c.9 1

Figure 2.7 : tracé des deux lois de quantification logarithmique [3].
Le codage utilisé dans le MIC

La modulation d“impulsion codée peut utiliser le codage retour a zéro (RZ) ou non
retour a zéro (NRZ), pour qu“un systtme NRZ soit synchronis¢, en utilisent uniquement

I“information émise, il ne doit pas y avoir de longues séquences de symboles identiques,
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comme de longues séquence de 1 ou de 0. Pour les systemes binaires PCM, la densité des 1
est un critére important, on contréle ce dernier a I*aide de technique de pré codage telles que
le codage RLL, le codage PCM est étendu en un code légérement plus long garantissant une
limitation du nombre de 1 avant la modulation du signal et son envoi dans le canal de

transmission, dans d“autres cas, on ajoute au moins quelques transitions entre les symboles

[18].

Modulation d'impulsions codées différentielles (MICD)

Dans la modulation d'impulsions codées habituelles a L bits, la valeur du signal
analogique est susceptible de changer du tout au tout d'un échantillon au suivant, puisque
ces L bits sont transmis. Or il est bien peu probable que cela arrive; en effet, pour passer sans
cesse du niveau de quantification maximal au niveau minimal et inversement, il faudrait que
le signal a coder soit une sinusoide d'amplitude maximale et ayant une fréquence égale a la

moitié de la fréquence d'échantillonnage. On transmet donc des bits superflus [26].

En modulation différentielle, on exploite ce fait pour réduire la vitesse de transmission
en gardant en mémoire le niveau quantifié de I'échantillon précédent et en ne codant que
I'incrément. Aprés codage, cette mémoire est remise & jour par addition binaire de I'incrément
codé a l'ancienne valeur. Dans le décodeur, le code de l'incrément est ajouté a celui de

I'échantillon précédent, qui a été gardé en mémoire, et la somme est décodée [26].

L'intérét de cette modulation différentielle est d'autant plus grand qu'il y a peu de
variation d'un échantillon au suivant, ce qui arrive lorsque la puissance du signal modulant est
surtout concentrée dans les basses fréquences du spectre, ce qui est souvent le cas. Le nombre

de bits a utiliser pour coder les incréments doit faire I'objet d'une étude statistique [26].

Calcul
Sortie
> > du signal =]
MDA reconstitué
lsr(k)
Conversion du Calcul du . Quantificateur Prédicteur
Gemree Srerence ?:ESSZ?Q‘EW adaptati >  adaptatif
s(k) d'entrée si(k) différence d(k) I(k) inverse dk) ls k)
¥ 4 Y s
I < az2(k)
l . 4 v 2
vl »  Contrdle de Détecteur de
g%éﬁ?ﬁ:ﬁ:u y(k) la vitesse k) tonalité et
d'adaptation =2
quantificateur ¥ o] e argers K
1 ul )
yitko | &

Figure 2.8: schéma de codeur MICD [26].
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Principe de codeur MICDA (MIC différentiel adaptatif)
Conversion du format MIC d'entrée

Ce bloc convertit le signal d'entrée s(k) (signal MIC selon la loi A ou la loi g en un
signal MIC Uniforme s;(k) [26].
Calcul du signal de différence
Ce bloc calcule le signal de différence d(k) d'aprés le signal MIC uniforme et le signal
si(k) estimé s. (k) :
d(k)= s1(k) - se (k) (2.5)

Quantificateur adaptatif

On utilise un quantificateur adaptatif non uniforme a 31, 15, 7 ou 4 niveaux pour
quantifier le signal de différence d(k) en vue d'un fonctionnement a 40, 32, 24 ou 16 kbit/s
respectivement. Avant la quantification, d (k) est converti en une représentation logarithmique
en base 2 avec le facteur d'échelle y (k), qui est calculé au moyen du bloc d'adaptation du
facteur d'échelle [26].

Quantificateur adaptatif inverse

Une version quantifiée dq (k) du signal de différence est obtenue en utilisant le facteur

d'échelle y (k) pour les valeurs spécifiques de la caractéristique de quantification normalisé.
Adaptation du facteur d’echelle

Ce bloc calcule y(k),facteur d“echelle du quantificateur et du quantificateur invers .Les
antres correspondantes sont le signal de sortie du quantificateur a 5,4,3,2 bits I(k) et le
parametre de contrdle de la vitesse d*adaptation al(k)

Le principe de base appliqué pour déterminer le facteur d'échelle du quantificateur est
I'adaptation bimodale :
- Rapide, pour les signaux qui produisent des signaux de différence a grandes
fluctuations (par ex : signaux vocaux).
- Lente, pour les signaux qui produisent des signaux de différence a faibles fluctuations

(par ex : donnees transmises dans la bande vocale, tonalités).

La vitesse d'adaptation est déterminée par une combinaison de facteurs d'échelle a adaptation
lente et rapide [26].
Le facteur d'échelle (non verrouillé) a adaptation rapide yu (k) se calcule par récurrence dans
le domaine logarithmique en base 2, a partir du facteur d'échelle logarithmique y (k):

yu(k) = (1- 279)y(K) +27> W[l(k)] (2.2)
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Controéle de la vitesse d'adaptation
Le paramétre de contréle al k) peut prendre une valeur comprise entre 0 et 1. Sa valeur
tend vers I'unité pour les signaux vocaux et vers zéro pour les signaux de données transmis
dans la bande vocale. 1l se déduit de la mesure du taux de variation du signal de différence
[26].
Prédicteur adaptatif et calcul du signal reconstitué
Le predicteur adaptatif a pour fonction essentielle de calculer la valeur estimée du
signal se (k) a partir du signal de différence quantifié dg (k). On a recours a deux structures de
prédicteur adaptatif: une structure du sixiéme ordre qui simule des zéros et une structure du
deuxieme ordre qui simule des pdles modélisant le signal d'entrée. Cette double structure

permet de traiter efficacement les divers types de signaux que I'on peut rencontrer [26].

Détecteur de tonalité et de transition
Pour améliorer le fonctionnement dans le cas de signaux provenant de modems a
modulation par déplacement de fréquence (MDF) en mode caractére, un processus de
détection en deux temps a été défini. Tout d'abord, la détection du signal a bande étroite
(tonalité, par exemple) provoque le passage du quantificateur en mode d'adaptation rapide.
De plus, on définit une transition de signal a bande étroite telle que les coefficients du
prédicteur puissent étre mis a zéro, et que le quantificateur puisse étre forcé au mode

d'adaptation rapide [26].

x[n] . d[n] I[m]
—)—l&:l Quantification » Encodear -
- ,[ adaptative
i[-‘fl]A A
| w .
Adapiation de 1a Cman tification
Chsndfication Inwverse adaptative
T
d_[r]

Prédiction =~ e
adaptative |

i
o

E)
.

— X[m]

Encodeur

Figure 2.9 : schéma de codeur MICDA [26].
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Modulation delta
La modulation différentielle (ou delta) d'impulsion-code (DPCM), a l'inverse de la
modulation linéaire LPCM, code les valeurs PCM comme différences entre la valeur courante
et la valeur précédente. Pour l'audio, ce type de codage réduit le nombre de bits exigé de 25 %
environ par rapport au PCM [18].
Comme la DPCM mais la table de quantification a seulement 2 valeurs :

d(n) = {+A dp(n) = O,bi.t de sorti.e =1
q —Ad (n) < 0,bit de sortie =0

— On peut rendre la valeur de A adaptative:

« Longue séquence de valeurs identiques di signal : A 1

* Les valeurs alternent: A|

« Erreur de quantification plus grande, mais peut étre compensée par une plus grande

fréquence d*“échantillonnage et filtrage du signal modulé

— Modulation sigma-delta.

mind) e(nT,) e(nT,) =A sgn[e(nT,)]

my[(n-1) T mg(nT,)

Figure 2.10: modulateur DELTA.

Conclusion

Dans le chapitre 2 nous avons étudié les différents types de codeurs de la parole MIC,
MICD, MICDA, DELTA, pour le premier codeur (MIC) on a cité les trois étapes telles que
1“échantillonnage, la quantification et le codage, ce qui nous a permis de comprendre la MIC
uniforme et de la comparer avec les deux techniques de numérisation la loi A et u, d“autre
part pour les autres codeur (MICD, MICDA et DELTA) nous avons présenté profondément

leur principe.
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Introduction

La parole est considéré le premier lien de communication pour cela il faut d“avoir une

bonne qualité pour établir de bons résultats de conversion de donnés.

Pour la représentation ou I“obtention de signal de parole utilisant les déférentes types
de codeurs qu“on a traite dans le chapitre précédant, dans ce chapitre on a parler généralement
sur MATLAB qui est un logiciel de programmation et d“exécution a vaste bibliothéque a
partir de ce dernier on a obtenue des figures donnent des résultats de simulation, puis on fait
une comparaison, par conséquence on obtient le but de ce pratique est chiffrer la qualité des
codeur PCM, DPCM, ADPCM et LPC.

Codage prédictif linéaire

Le codage prédictif linéaire (LPC) est une méthode de codage et de représentation de
la parole elle repose principalement sur 1“hypothése que la parole peut étre modélisée par un
processus linéaire .il s“agit donc de prédire le signal a un instant n a partir des p précédents.
La parole n“étant cependant pas un processus parfaitement linéaire la moyenne que constitue
la somme pondérée du signal sur p pas de temps introduit une erreur qu“il est nécessaire de
corriger par 1“introduction du e(n). Le codage par prédiction linéaire consiste donc a
déterminer les coefficients ax qui minimisent 1“erreur e(n), ceci en fonction d“un ensemble de

signaux constituant un corpus d*“apprentissage [27].
S(n)=Xk-1 ak.s(n — k) + e(n) (3.1)

La mathode du codage par prediction lineaire est tout autant utiliseee en RAP qu“en
compression pour le transfert de la voix par telephone ou radio .Elle n“est cependant pas
parfait puisque 1“erreur de prediction peut etre importante sans qu“il soit possible par cette
methode de la courriger [27].

Le processus de synthese a donc deux phases la premiére phase c*“est 1“identification
de la fonction de transfert et la deuxiéme les diamétres des cylindre .on obtient donc le
schéma de la figure ci-dessous .le gain permet d“ajuster 1“énergie du signal synthétisé a celle

du signal original.
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Tradn F Ermulsions

u\k- v

™ i 1 _ .. Pazaole
Eruil AT syrihe b ue

>

Figure 3.1 : principe du codage LPC [27].
A(z) : fonction de transfert.
Présentation de logiciel MATLAB

MATLAB est un langage de script [28] émulé par un environnement de
développement du méme nom, il est utilisé & des fins de calcul numérique, développé par la
société the mathworks, MATLAB permet de manipuler des matrices, d afficher des courbes et
des données, de mettre en ceuvre des algorithmes, de crée des interfaces utilisateurs, et peut
s“interfacer avec d“autres langages comme le C, C++, java, et fortan, Les utilisateurs de
MATLAB sont de milieux tres différents tels que 1“ingénieur, les sciences et 1“économie, dans
un contexte industriel que pour la recherche [29].

Structure du logiciel

Le logiciel réalisé est composé de plusieurs bibliothéques et de programmes
exécutables, notamment pour les codeurs normalisé modifiés ainsi que les outils de
prétraitement et d“évaluation de la qualité de la parole synthétisée. Un programme principal
composé d“une fenétre principale et menu principal se charge de la gestion des appels

(création des objets, appel des fonctions membres, appel des programmes exécutable). [1]

[GM B Editor - C\Users\hp\Downloads\mise au point d'un ensemble de codeur.m

mise au point d'un ensemble...

+

Figure 3.2: fenétre principal de logiciel.
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Résultats de simulation

Dans la partie de simulation on a quatre types de codeur a traiter a partir d“un
programme, principal utilisant ce dernier pour choisir le codeur a étudier : PCM, DPCM,
ADPCM et LPC (figure 3.3), précisé pour chaque codeur ces propres paramétres (le nombre
de bits, la taille prédicteur P ), a fin d“obtenir les figures représentant les signaux (original et

reconstitué et synthétique ).

= A | Mise au point d'un ensemble de codeurs = =

File Edit Wieww Insert Tools Dresktop Window Help

Mise au point d'un ensemble de codeurs
fonctionnent a différents déebits

choisir le codeur a etudier

Fermer

Figure 3.3 : fenétre de programme principale.

Codeur PCM

Nous commencons de premier principe par le codeur PCM (MIC) utilisant les deux
lois de quantification logarithmique : la loi A et , et chaque loi on a changé le nombre de bits

(4bits, 8bits), les figures suivant sont des résultats de 1“exécution.

» Codeur PCM a4 bits (la loi A)

. . sig original
signal a coder aoll sig reconstitué 4
exponotiel ~
Compression par la 20
Loi-a =

1 1
o 2 4 6 8 10

nb_kits de codage Signal erreur
e}
4

distorsion (EQN)
13.8622 -20

1 1 1 1
o 2 a4 6 8 10

Flay sig Flay sigrec principal Fermer

Figure 3.4 : signaux (original, reconstitué, erreur) de codeur PCM a 4 bits (A-law).
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» Codeur PCM a 4 bits (la moi p)

. . — sig original
signal a coder a0l sig reconstitue ,
exponotiel ~

Compression par la

Loi-mu Hd

1 1
o 2 4 6 8 10

nkb_bits de codage Signal erreur

4 e
o ,
10+ ,
distorsion (EQMN)
13.11 -20 B

-30

1 1 1 1
o 2 4 6 8 10

Play sig Play sigrec principal Fermer

Figure 3.5: signaux (original, reconstitué, erreur) de codeur PCM a 4 bits (Mu-law).

e Le tableau ci-dessous résume les résultats (distorsion) obtenus selon différents nombre

de bits.

Laloi A La loi pu

Le nombre de bits la valeur de la distorsion la valeur de la distorsion

de codage (EQM) (EQM)
4 13.8622 13.11
8 0.051696 0.049145
16 7.7976e~7 7.451e-7

Tableau 3.1 : distorsion du codeur MIC pour différents ordre de nombre de bits.

Les figures précédentes (3.4), (3.5), représentent trois signaux : signal original, signal
reconstitué et signal erreur, les deux signaux précédents changent avec le changement de

valeurs (le nombre de bits de codage).

A partir de tableau (3.1), on observe que quand le nombre de bits de codage augmente la

valeur de la distorsion va diminuer dans les deux cas (la loi A et ).

e Comparaison entre les résultats

Pour évité la distorsion et obtenir une bonne qualité de signal de la parole, il faut que le

nombre de bits soit augmenté.
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La loi A et p sont trés voisines (proche) mais la loi p est meilleur rapport signal a bruit pour

les faibles niveaux.

Codeur DPCM (MICD)

Le changement qu“on a fait dans ce type est le nombre de bits de codage, la figure

suivant est de résultat de 1“exécution.

» Codeur DPCM (n=4 bits)

sig original

Slgm=l & Eec=e ] " ,,,,,,,,,,,, sig reconstitué
exponotis] b
Taille de pradicteur "P" > L
4 o . v ‘
n .
nkb_bits de codages Signal erreur
2
4 ~

distorsion (EQN)
0.064373

Play sig Play sigrec principal Fermer

Figure 3.6: signaux (original, reconstitue, erreur) de codeur DPCM a 4 bits.

e Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus (distorsion) selon différentes

nombre de bits.

Le nombre de bit de La taille de prédicteur P La distorsion (EQM)
codage
4 4 0.064373
8 4 0.050577
16 4 0.050526

Tableau 3.2 : distorsion du codeur MICD pour différents nombre de bits.
Codeur ADPCM

Le changement qu*on a fait dans ce type est le nombre de bits de codage, la figure

suivant est de résultat de 1“exécution.

» Codeur ADPCM (n=4 bits)
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distorsion [(ECQiMh)
2.5811e-05

-15

. - L sig original
signal & coder o-8 ‘ ““““““ sig reconstitué
Exponotiel et 0.6
0.4
Taille de prédicteur "P”
0.2
2 e
o . .
o " 1 2 3 4
nb_hits de codage x 10 Signal erreur
T 5 T T
4 HE

o
-5
-10

o 1 2

Play sig Flay sigrec

3 a4

principal Fermer

Figure 3.7 : signaux (original, reconstitué et erreur) de codeur ADPCM a 4 bits.

e Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus (distorsion) selon différentes

nombre de bits.

Le nombre de bits de | La taille de prédicteur P | La distorsion (EQM)
Codage
4 2 2.5811e-5
16 2 2.9598e-14

Tableau 3.3 : distorsion du codeur MICDA pour différents nombre de bits.

Discussion :
Pour les deux codeurs DPCM et ADPCM

On constate que les deux formes du signal original et reconstitué presque identique juste il y a

un peu d“erreur.
A partir des résultats obtenus nous notons que les valeurs de la distorsion est tres petites.

Lorsque le nombre de bits est augmente les valeurs de la distorsion n“ont pas changé (il y a un

peu de changement).
Codeur LPC

Cette partie sera consacrée a 1“étude générale du codage par la prédiction linaire. On a codé
deux signaux déférents « a.wav » et «s.wav ».
e Les figures suivantes sont des résultats de 1“exécution du script codec.m avec
défférents valeurs de P.
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Signal audio original Signal synthétisé
0.4 0.4
0.2 1 0.2 4 4 |
g o £ o W il J« H i
g 02 £ -0.2 W N‘ r
<< < |
-0.4 ] _0.4 i | \
064 0.05 0.1 0.15 0.2 64 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.8 : Forme d“onde de 'a.wav* et sa forme reconstituée pour P=4.

Signal audio original Signal synthétisé

0.4 0.4

0.2 1 0.2 A / A HJ
D \
= o Iy = o
§ .ol ‘/ i W 4 w MW
e -0.2 e -0.2 |
<< < |

-0.4 1 -0.4 | {

-0.6 -0.6

o 0.05 0.1 0.15 0.2 o 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.9 : Forme d“onde de 'a.wav’ et sa forme reconstituée pour P=10.

R R

Figure 3.10 : Forme d“onde de ’s.wav’ et sa forme reconstituée pour P=4.

bt E ol i

Figure 3.11 : Forme d“onde de ’s.wav’ et sa forme reconstituée pour P=10.

On constate que les formes des ondes des deux sons a.wav et s.wav différent de leurs

formes reconstituées selon les différentes valeurs de P, notamment pour le son voisé (a.wav).

Comme on peut le constater pour ce dernier, que le signal reconstitué est moins riche en

fréquences.

La figure 3.10 représente le spectre de la 3°™ trame de "a.wav" (en bleu) et les

spectres du modele (en rouge) avec différentes valeurs de P. La figure 3.11 représente le

script de la 3°™ trame du signal "'s.wav".
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P=24 P=g P =10
10 10 10
5 = a5
u] ] u]
5 -5 -5
10 -10 -10
u] 200 400 sO0 u] 200 400 500 u] 200 400 | =in]n]
P =15 P=32 P =54
10 10 10
5 = =
u] a a
5 -5 -5
-10 -10 -10
u] 200 400 sO0 u] 200 400 500 u] 200 400 | =in]n]

Figure 3.12 : Spectre de 1"enveloppe du son a.wav (en bleu) et leur modele (en rouge).

p=4 p=2 p=10
o o o
= 3 -5
10 =10 =10
-18 -15 -15
o 200 400 500 o 200 400 500 o 200 400 500
p=15 p=32 p =54
0 0 0
-10 I | -10 10[ I
15 -15 -15
0 200 400 500 o 200 400 500 0 200 400 600

Figure 3.13 : Spectre de 1“enveloppe du son s.wav (en bleu) et leur modele (en rouge).
On constate que 1“enveloppe spectrale du modele devient de plus en plus proche de
1“enveloppe spectrale du signal de départ lorsque P augmente. On pourra écouter le signal

parole reconstitué quelque soit la valeur P et juger sa qualité perceptuelle.
Discussion

Plus I“ordre de prédiction est élevé, plus la fonction de transfert du filtre du conduit
vocal s“approche des formants du spectre du signal original. Cependant, les signaux
synthétiques ne s“améliores pas (figures 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11 précédentes). Ca montre que le
probléme est issu du signal d“excitation du modéele ce qui influence sur la reconstruction du
signal original. Une bonne reconstruction du signal original dépend ou effet de la qualité du

signal d*excitation.

On conclut que le systeme est assez performant dans la mesure ou on peut dire que la

méthode utilisée permet effectivement de reconstituer d“une fagon satisfaisante un signal
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vocal avec un nombre de parametres trés restreint (compression des données). Le but n“étant
pas nécessairement de reconstruire le signal original a 100 %, mais de pouvoir comprendre

son contenu.

Dans cette partie, on va présenter quelques résultats obtenus par le codeur LPC.

e Lafigure suivante illustre 1“interface de ce codeur et le résultat obtenu avec un son

VOIsé « a.wav ».

Signal a coder

0.4

0.2+ -

signal a coder
taswwwaw —

~0.2 i
Taille de prédicteur "P"
-0.4 L -
10 ~
. . . .

-0.6 I 1 .
0.02 0.04 0.06 0.o8 Oo.1 0.12 0.14 0.14

Fenétre de pondération ° Signal synthétisé
4

rectangulaire e PP |
ozl P T A T T i

Spectre de la trame " 1" P
1 ==i== 7 -0.2+ | )

== [PEE RN ,

-0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
RSB (dB) o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.14
19.3761

FPlay sig FPlay sigrec principal Fermer

Figure 3.14 : Codage LPC d*“un signal voisé « a.wav ».

On constate que la forme d“onde du signal synthétisé n*est pas identique au signal
original quelgue soit la taille du prédicteur P. On constate aussi que le signal synthétisé est
moins riche en fréquences. Cependant, une pondération du signal original par une fenétre

rectangulaire avec recouvrement, on améliore le signal synthétisé Figure (3.15).

L*écoute du signal synthétique assure la compréhension du message recu mais avec
une qualité moindre par rapport au signal original. A cet effet, le RSB obtenu est égal a
19.3761dB.

e On présente ci dessous les résultats obtenus par 1“utilisation d“une fenétre de
rectangulaire avec chevauchement pour P=10.
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Fendtre de pondération 04 Signal synthétisé
rectangulaire avec ch... - ' ' ' I
0.2 r ﬂ ]
kI o
Spectre de la trame * i * . |"j uﬂ « “‘I" “ |H |,'I|'|‘1|'; e
1 ==i== 14 -0.2 I i -
3 Spectre 0.4+ I ’ l 4
_DED DD2 DDd DDB DDEI D12 D14 0.14
19.9729 [ Flay sig ] [F'Iay sigrecl [ principal ] [ Fermer ]

Figure 3.15: Codage LPC du signal a.wav pondéré par une fenétre rectangulaire avec
chevauchement.

e On présente ci dessous les résultats obtenus par 1“utilisation d““une fenétre de
Hamming pour P=10.

Fenétre de pondération 0 Signal synthétisé
hamming - . i T T T v
!
ol } LA ]
o L,,,!'Ir' iy _
Spectre de |a trame " i " ‘rr Fr" V |'ll |h | ||| - | lﬁr‘r | rwmhll'tv_
1 ==i== 7 -0.1 | ll B
3 Spectre 02k \ l ‘ r ‘ I' ]
70'30 D.ID2 0.04 a. DEi D.IDEI D.I‘I D.I‘l2 D.I1t1 0. 15
£6-308 [ Play =ig ] [F'Ia\,-' sigrec] [ principal ] [ Fermer ]

Figure 3.16 : Codage LPC du signal a.wav pondéré par une fenétre de Hamming.

e On présente ci dessous les résultats obtenus par 1“utilisation d“une fenétre de

Hamming avec chevauchement pour P=10.

Fenétre de pondération - Slgnal synthetlse

harmming avec chewva... -

o1

i 1 ﬁ .
Spect;e{dj :a;;a:nde it o T /II‘.F VJI# L ! Hff ’{ Flln l{t« MNWLHMW .

3 Spectre 0.2+ I
27 2308 [ FPlay sig ] [F'Iayslgrec] [ principal ] [ Fermer l

Figure 3.17 : Codage LPC de ,,a.wav’ pondéré par une fenétre de Hamming avec

chevauchement.
Donc [“utilisation d*une fenétre de Hamming avec chevauchement permet
daugmenter le RSB et donc la performance du systéme. La fenétre de Hamming est
caractérisée par son grand lobe principal ou se concentre la plus grande de l“information

comparativement aux lobes secondaires.
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On peut observer le spectre d“une trame et le spectre du modele via le bouton « spectre »

(figure 3.18). Fréquence fondamentale ou
-] Mise au point de codeur LPC bitch =160 hz.
File Edit Wiew In=ert Tonls Neckt o WA ] e Hele
1 B Spectre de la trame 3 —_- fitch — 16... — =& ﬁ
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™~

signal a coder e deS | | RS MBDERE L2 |0 >
10
Taille de prédicteur "P~

Fenétre de pondération
rectangulaire L

Spectre de latrame "i "~
1==i== 7

3 Spectre

RSB (dB)

Numéro de

Spectre de la trame 3 et spectre de son modéle

Spectre original
Spectre du modéle

Q 100

200 300

400 500
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19.3761

la trame

Figure 3.18 : Spectre de la

Play sig

3éme

Play sigrec

principal Fermer

trame du signal ‘a.wav’ et le spectre du modéle.

Le tableau suivant résume les résultats (RSB) obtenus selon différentes fenétres de pondération

et selon différentes tailles du prédicteur P d*“un son voisé ,,a.wav".

Fenétre / taille de prédicteur P=4 P=8 P=10 P=14
rectangulaire 19.1851 19.3492 19.3761 19.4986
Rectangulaire avec chevauchement 19.7395 19.9196 19.9729 20.037
hamming 25.3182 26.1974 26.306 26.5572
Hamming avec chevauchement 26.299 27.1196 27.2308 27.4524

Tableau 3.4 : RSB du codeur LPC pour différentes fenétres de pondération et différentes

ordres P du filtre.

e La figure suivante illustre 1“interface de ce codeur et le résultat obtenu avec un son

non voisé « s.wav ».
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Signal a coder
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Figure 3.19: Codage LPC d*un signal non voise « s.wav ».

e On présente ci dessous les résultats obtenus par 1“utilisation d“une fenétre de
rectangulaire avec chevauchement, hamming et hamming avec chevauchement pour
P=10.

Fenétre de pondération Signal synthétise

- 0.1
rectangulaire avec ch L
0.05 R
|I..I
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1.9178
Play sig Flay sigrec principal Fermer

Figure 3.20 : Codage LPC du signal a.wav pondéré par une fenétre rectangulaire avec
chevauchement.
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Figure 3.21 : Codage LPC du signal a.wav pondéré par une fenétre de Hamming.
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Figure 3.22 : Codage LPC de ,,a.wav’ pondéré par une fenétre de Hamming avec
chevauchement.
On peut observer le spectre d“une trame et le spectre du modele via le bouton « spectre »

(figure 3.23).

-] Mise au point de codeur LPC = =
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Figure 3.23: Codage LPC du signal non voisé « s.wav » pour P = 10.

On observe que 1“évolution de 1“enveloppe spectrale du modele suit la variation du
spectre du signal a synthétiser. Comme peut le constater, la 3°™ trame est bien non voisée
(fréquence fondamentale nulle). Donc, on peut dire que la taille du prédicteur P=10 est
suffisante pour réaliser un codage LPC de qualite.

Le tableau suivant résume les résultats (RSB) obtenus selon différentes fenétres de

pondération et selon différentes tailles du prédicteur P d*un son non voisé ,,s.wav".

Fenétre / taille de prédicteur P=4 P=8 P=10 P=14
rectangulaire 1.6406 1.7974 2.2486 2.0412
Rectangulaire avec chevauchement 1.437 1.8432 1.9178 2.2425

39



Chapitre 3 mise au point d’un ensemble de codeurs fonctionnent a différentes débits

hamming 6.272 6.1321 6.3615 6.7498

Hamming avec chevauchement 5.8679 6.084 6.4408 6.8475

Tableau 3.5 : RSB du codeur LPC pour différentes fenétres de pondération et différentes

ordres P du filtre.

La figure 3.24 représente un autre exemple de codage LPC pour un signal de parole.
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Figure 3.24 : Codage LPC d*un signal de parole « phrase_f.wav » pour P = 10.

On constate que la forme d“onde du signal synthétisé est moins proche de celle du
signal original. Par contre, 1“écoute du signal synthétisé permet de comprendre son contenu

malgré la mauvaise qualité percue.

Rappelons que, le but principal du codage LPC n*“est pas de reconstruire le signal
original a 100% mais plutdt de comprendre son contenu.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudie les codeurs PCM, DPCM, ADPCM et le codage
prédictif linéaire (LPC), ce dernier on a présenté au début de chapitre trois.
A partit de la simulation on a obtient des résultats pour chaque codeur :

e le codeur PCM : pour réduire la distorsion et obtenir une bonne qualité de signal de la
parole il faut que le nombre de bits de codage doivent &tre augmenteé.

e le codeur PCM donne de meilleurs résultats comparativement aux deux codeurs
DPCM et ADPCM.
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e Pour le codeur LPC, les résultats obtenus montre que la méthode qu“elle a été
présentée, nous a permis d“obtenir une parole de synthése qui n*a pas été satisfaisante
a 1"¢écoute. Un codeur LPC permet de diminuer de maniére significative le débit
binaire associé, au prix d'une dégradation de la qualité de la parole. Le tout étant de ne

pas diminuer trop ce débit afin de conserver I'intelligibilité du signal.
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Conclusion genérale

Notre travaille consiste a meétre au point d“une plate forme de codeur .A fin de réaliser
cet ensemble de codeur ,nous avons suivi une démarche qui consiste a faire une bréve étude
théorique sur le principe de ces codeurs .Ainsi 1“approche anaclitique fut utilisée pour
déterminer les principales caractéristiques de ce dernier mais quelque soit le degré de
précision de résultats de 1“analyse ,les résultats des mesures expérimentales sont toujours
nécessaires pour valider les donnes théoriques .ceci nous a mené a réaliser sous forme

didactique(travaux pratique) , un ensemble de codeurs ,a 1*aide du logiciel MATLAB .

Nous avons présente dans le premier chapitre la quantification scalaire et vectoriel ;
ces deux méthodes nous ont permit de fournir une représentation compacte et efficace des
donnés source (donnes échantillonnées) tout en préservant 1“information essentiel qu“elles

portent.

L*“étudiant constatera que le quantificateur scalaire non uniforme donne un bon résultat
par rapport au quantificateur scalaire uniforme .il verra aussi que la performance s“augmente
en fonction de nombre des niveaux de quantification ,,L*. D*autre part la performance du
quantificateur vectoriel devient meilleure s“il dispose d“une bonne base d“apprentissages
représentative de tous les signaux possibles a quantifier. En plus la performance de la QV
dépend de la taille du dictionnaire en nombre de vecteur, de la dimension de ces vecteur et

enfin du seuil « & » usité dans 1“algorithme LBG.

De ce qui concernent le deuxiéme chapitre on a profonde beaucoup plus sur les types
des codeurs le MIC, MICD, MICDA et la modulation DELTA citons le principe de
fonctionnement la quantification 1“échantillonnage et la compression de chaque codeurs a fin

les introduire pour la partie pratique de chapitre suivant.

Le troisieme chapitre 1“étudiant constatera que le codeur PCM donne de meilleurs
résultats comparativement aux deux codeurs DPCM et ADPCM. Ainsi, 1“utilisation d“une
quantification et d“une prédiction adaptative dans le cas d“ADPCM permet d“améliorer les
performances du codeur DPCM. Par ailleurs le codeur ADPCM donne des résultats assez
proches comparativement au codeur PCM. Mais son intérét réside dans la diminution de

débits (de moites) pour une qualité assez proche.
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Dans ce chapitre a 1“objectif aussi de présenter les vcodeurs LPC qui permet de la
transmission de la parole a faible débit. Plus 1“ordre de prédiction est €levés plus la fonction
de transfert du filtre de modéle reste tres différent du signal d“excitation original, ce qui
influence la reconstruction du signal du signal original dépend du signal d“excitation.

On peut dire comme perspective, que ce travaille représenté un premier banc de
manipulation de codeur 1“objectif final du projet n“est certes pas achevé cependant ce travail

ouvre plusieurs chantiers pour d,,borde 1*achever puis ensuite lui apporter des améliorations.
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Résumé

Le codage de parole devenue plus en plus une question de recherche trés important
dans le domaine de la télécommunication, la transmission dans le cas générale passe sur
plusieurs opération la quantification, 1“échantillonnage et la compression quelque soit le
message transmis (image, voix...) dans notre théme de recherche on intéressé sur la partie de

codage qui est base sur les types de codeurs.

Dans ce mémoire on présente le codage de la parole a bas débit d“une fagon générale
qui consiste comme une technologie informatique permettant a un logiciel d“interpréter une
langue naturelle humaine ainsi que ce dernier considérer un axe de recherche trés important
dans le domaine de compression de la parole qui tend a réduire le débit d“information a
condition que la qualité de signal ne soit pas dégradé, Ce manuscrit aborde la mise au point
d“un ensemble de codeurs fonctionnent a différents débits MIC, MICD, MICDA et LPC, ces

codeurs son évalués en termes de qualités perceptuelle et leurs performances.

Mots clé : le codage de parole, la transmission, la quantification, ’échantillonnage, la

compression, le codage a bas débit, un codeur, MIC, MICD, MICDA, LPC.
Abstact

Speech coding has become more and more a very important research question in the
field of telecommunications, the transmission in the general case passes on several operations
quantification, sampling and compression whatever the message transmitted (image, voice ..)

in our research theme we are interested in the coding part which is based on the of coders.

In this thesis we present the coding of speech at low speed in a general way which
consists of a computer technology allowing software to interpret a natural human language as
well as the latter considering a very important research axis in the field of speech compression
which tends to reduce the information rate provided the signal quality is not degraded, This
manuscript addresses the devlopment of a set coders operating at different PCM, DPCM,
ADPCM and LPC bitrates, these coders are evaluated in terms of perceptual qualities and

their performance.

Keywords : coding of speech, the transsmission, the quantification, the sampling,
compression, the codeur, MIC, MICD, MICDA, LPC.
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