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Introduction générale

Introduction générale

Le monde des télécommunications ne cesse de basculer vers le numérique. Les radio-
mobiles, le multimédia et les communications globales font partie maintenant de notre
langage quotidien. Les besoins de communication et de stockage s'accroissent rapidement.
Cette croissance pousse les ingénieurs et les chercheurs a la mise en ceuvre de techniques de

compression de I'information de plus en plus performantes.

Dans les systéemes numériques modernes, le signal parole est représenté sous forme
numérique (séquence d'¢léments binaires, bits), il est nécessaire de représenter le signal par un
nombre minimum de bits possible. Ainsi, pour le stockage de données, réduire le nombre de
bits signifie 1'économie de la mémoire. Pour les transmissions, réduire le débit binaire signifie
I'économie de la bande passante. Il est donc nécessaire d'utiliser des algorithmes efficaces de
compression de la voix. Le traitement qui permet d'effectuer une telle opération est les
techniques de codage de la parole. Par exemple, dans les systémes radio-mobiles la réduction

du débit binaire de nos jours pour le codage de la parole a atteint de trés bas débits.

Un systeme de codage de la parole comprend deux parties: le codeur et le décodeur
(codec). Le codeur analyse le signal pour en extraire un nombre réduit de parametres
pertinents qui sont représentés par un nombre restreint de bits pour archivage (stockage) ou
transmission. Le décodeur utilise ces paramétres pour reconstruire un signal de parole
synthétique. L'objectif dans le codage de la parole est de représenter le signal vocal avec un
nombre restreint de bits tout en gardant une qualité perceptuelle acceptable. Dans notre
implémentation, nous nous sommes intéressés au codage de la parole a bas débit, qui est une

technique efficace de compactage et produit la parole de qualité.

Actuellement, on dispose de plusieurs codeurs de parole efficaces ; parmi eux nous nous
sommes intéressés particulierement au célébre codeur interpelé CELP (Code Exited Linear
Prediction) comme outil d'application car ce dernier est largement utilisé dans le codage de la
parole a bas débit. Il fut Introduit par B.S Atal et M.R. Schroeder qui a été le point de départ
de nombreuses recherches dans le domaine de compression de la parole. Cette technique fait
appelle a la quantification vectorielle et a la prédiction linéaire permet d’obtenir un signal de
parole synthétique de bonne qualité pour un débit compris entre 4 et 8Kbps. Beaucoup de
codeurs CELP ont été normalisées.

Le jugement et 1’évaluation de la qualité¢ du signal de parole aprés un certain traitement

(débruitage, codage, compression, transmission,...) ne peut se faire d’une maniére satisfaisante
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qu’a partir de tests objectifs et subjectifs. Dans ce cadre, ’Union International des
Télécommunications (UIT) a développé des normes spécifiant les procédures expérimentales
a suivre pour évaluer la qualité perceptuelle du signal vocal ; parmi eux, la mesure PESQ
(Perceptual Evaluation of Speech Quality) qui permet 1’évaluation de la distorsion due aux
codecs vocaux et tenir compte des effets des canaux de transmission tels que les pertes de

paquets et le bruit de fond. Cette mesure a été adoptée comme une recommandation P.862 de

I’UIT.

Notre travail consiste a comparer entre les deux codeurs CELP a 8Kbps et 4.8 Kbps, nous

avons donc organisé ce mémoire en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une introduction aux techniques de codage de la parole : les
codeurs de parole a bas débit, la modélisation paramétrique du signal de parole et les mesures

d’évaluation des performances.

Le deuxiéme chapitre donne une description générale du codeur de la parole a excitation

par code CELP.

Le troisieme chapitre sera consacré a 1I’implantation d'un codeur de parole a prédiction
linéaire excité par code (CELP) ou nous exposerons le principe de base des deux standards
dérivés de la technique CELP : le G.729 a 8 Kbps et le standard FS1016 a 4.8 Kbps.

Le quatriéeme chapitre contient une ¢valuation des deux codeurs ACELP et CELP est

menée en utilisant I’évaluation perceptuelle de la qualité vocale (PESQ).

La conclusion générale et les perspectives possibles a notre travail sont présentées dans la

conclusion générale.
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Chapitre 1 Introduction aux Techniques de Codage de la Parole

1.1 Introduction

L'objectif du codage vocal est de représenter la parole sous forme numérique avec le moins
de bits possible tout en conservant l'intelligibilité et la qualité requises pour une application
particuliere. Dans ce chapitre, nous décrivons en premier lieu les concepts fondamentaux du
codage du signal de la parole suivis par les Critéres de performances dans ce type de codage
puis on introduit quelques codeurs de parole ; des notions de base y sont brievement décrites

afin de faciliter leur compréhension.
1.2 Le processus de codage de la parole

Afin de coder la parole, plusieurs étapes sont nécessaires. Le signal subit tout d’abord un
filtrage anti-repliement, puis un échantillonnage suivi d’une quantification et enfin le codage.
L’échantillonnage est le processus de représentation d’un signal continliment variable par une
séquence de valeurs. La quantification consiste a représenter approximativement chaque
échantillon dans un ensemble fini de valeurs. Enfin, le codage consiste a assigner un numéro

réel a chaque valeur [1].

Avant I’échantillonnage, un filtre passe-bas de fréquence de coupure égale a la moitié de la
fréquence d’échantillonnage est inséré pour éviter I’effet dénommé « repliement » ou
« aliasing » postulé par le théoréme de Nyquist-Shannon, ce filtre est appelé filtre« anti-

repliement » ou « anti-aliasing » [1].

Codage

il

Filtre Passe-Bas Echantillonnage ‘ “l ‘ Quantification %
_} ’ | - >

T T un

1Nl H

-

Figure 1.1 : Etapes suivies pendant le processus de codage de la parole [1].

1.2.1 L’échantillonnage

L’échantillonnage transforme le signal a temps continu x(t) en un signal a temps discret
x(nTe) défini aux instants d’échantillonnage, multiples entiers de la période d’échantillonnage
Te, celle-ci est elle-méme 'inverse de la fréquence d’échantillonnage F.. En ce qui concerne
le signal vocal, le choix de Fe. résulte d’'un compromis. Son spectre peut s’étendre de 4 kHz
jusque 12 kHz. I faut donc en principe choisir une fréquence F. égale a 24 kHz au moins pour

satisfaire raisonnablement au théoréme de Shannon.




Chapitre 1 Introduction aux Techniques de Codage de la Parole

Cependant, le colt d’un traitement numérique, filtrage, transmission, ou simplement
enregistrement peut étre réduit d’une fagon notable si I’on accepte une limitation du spectre
par un filtrage préalable. C’est le rdle du filtre de garde, dont la fréquence de coupure fc est

choisie en fonction de la fréquence d’échantillonnage retenue [2].
1.2.2 La Quantification

La quantification est une partie intégrante dans le codage. C'est 'opération de discrétisation
d'une ou plusieurs variables, C'est aussi I'approximation de la valeur instantanée exact d'un

signal par une valeur voisine tirée d'une association de N valeurs discretes.

Si on désigne par x une variable aléatoire, un quantificateur est un appareil qui fait associer a
I'entrée x comprise dans un intervalle, une sortie y comprise dans le méme intervalle. Donc la
quantification est l'opération de substitution des échantillons d'un signal analogique par des

valeurs arrondies prises parmi un nombre fini de valeurs possibles [1].
1.3 Critéres de performances dans le codage de la parole

Le codage de la parole consiste a réduire I’information contenue dans le signal parole tout
en gardant une qualité satisfaisante du signal reconstitué. Afin de réaliser un codage
performant, assurant un débit minimum avec une bonne qualité, il est nécessaire de prendre en

considération certains critéres de performances :

e Débit binaire
Lors du codage d'un signal de parole, le débit est défini comme le nombre de bits par unité de
temps nécessaire pour coder la parole. Il est mesuré en bits par seconde (bps), ou
généralement en kilobits par seconde. Il est important de faire la distinction entre kilobits par

seconde (kbps) et kilo-octets par seconde [3].

e Qualité du signal
La qualité¢ de la parole peut étre déterminée par des tests d'écoute qui calculent 1'opinion
moyenne des auditeurs. La qualité de la parole peut étre aussi déterminée par des mesures

objectives comme la prédiction du gain, la distorsion spectrale logarithmique, etc. [4].
o Complexité

En réalité les algorithmes de codage sont exécutés sur des cartes DSP (Digital Signal
Processor). Ces processeurs possédent une mémoire de stockage et une vitesse (en MIPS
Million Instructions per Second) limitées [4]. En général, plus le taux de compression est

Elevé plus la complexité du codeur sera forte pour maintenir une certaine qualité du signal

—
IS
| —
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transmis ; par conséquent, les algorithmes de codage de la parole ne doivent pas étre
complexes pour ne pas dépasser la capacité des cartes DSP modernes. D’autres mesures de
complexité peuvent étre signalées, telles que la taille physique du codeur ou du décodeur, son
prix et sa consommation en puissance (en Watt ou en mW) qui constituent un important

critére dans un systéme portable [5].

¢ Retard de communication

C’est la somme des délais algorithmique, délai de traitement, délai de transmission. Ce retard
n’est pas tolérable surtout pour les applications en temps réel, telle que la téléphonie. Pour
remédier au probléme de retard il faut réduire la complexité des algorithmes, améliorer les

protocoles de communications et augmenter les performances des processeurs [4].
e Sensibilité aux erreurs de canal

Ce parametre mesure la robustesse du codeur de la parole par rapport aux erreurs de canal, les
erreurs qui sont souvent provoquées par la présence du bruit dans le canal, de la perte de

paquets de signal et de l'interférence inter-symboles [4].

e Largeur de bande du codeur

Pour mieux exploiter la bande passante, il faut bien choisir la largeur de bande du codeur, en
effet, on utilise des codeurs a bande étroite dans les applications ou la haute qualité n’est pas

exigée, pourvu que le signal soit intelligible [1].

1.4 Classification des codeurs de parole

De nombreux travaux relatifs au codage tendent & maximiser le compromis entre
I’efficacité, le cout et la qualité des systtmes de communication en fonction des débits
disponibles. Traditionnellement les codeurs de parole sont divisés en trois grandes classes, les
codeurs en formes d’ondes, les codeurs paramétriques ou vocodeurs et les codeurs hybrides.
Les codeurs en formes d’ondes opérent a des débits hauts, néanmoins, ils fournissent une trés
bonne qualit¢ de parole. Les codeurs paramétriques operent a de trés bas débits mais
produisent des signaux de qualité synthétique. Enfin, les codeurs hybrides combinent les deux
techniques de codage, le codage en formes d’ondes et le codage paramétrique et fournissent

une bonne qualité de parole pour des débits moyens [6].
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1.4.1 Les codeurs en formes d’ondes

Ce type de codeurs essaye de reproduire la forme d’onde du signal d’entrée a coder. Ils
sont congus pour étre indépendants du signal, ainsi, ils peuvent étre employés pour coder une
large variété de signaux. Généralement, ils sont de faible complexité, ils fournissent des
signaux de parole de bonne qualité a des débits au-dessus de 16 kbps. Le codage en formes
d'ondes peut étre effectu¢ aussi bien dans le domaine temporel que dans le domaine
fréquentiel [6].
1.4.1.1 Codeurs dans le domaine temporel

Ces codeurs réalisent le processus de codage sur des échantillons temporels du signal. Les
méthodes de codage les plus connues dans le domaine temporel sont : le codage PCM (Pulse
Code Modulation), le codage APCM (Adaptive Pulse Code Modulation), le codage DPCM
(Differential Pulse Code Modulation), le codage ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code
Modulation), le codage DM (Delta Modulation), le codage ADM (Adaptive Delta
Modulation) et le codage APC (Adaptive Predictive Coding) [6].

e Les codeurs PCM

C'est un processus de quantification échantillon par échantillon. N'importe quelle
quantification scalaire peut étre utilisée avec ce schéma, mais la forme de quantification la
plus utilisée est la quantification logarithmique, dans laquelle on prend en considération la
nature du signal parole qui posséde une densité¢ de probabilité proche d’une gaussienne,
autrement dit, les faibles amplitudes du signal parole sont plus fréquentes par rapport aux
grandes amplitudes (Figurel.1).

Deux variantes (incluses dans la norme CCITT G.711) se sont répandues dans la téléphonie :
La norme américaine (u-Law), utilisée aux Etats-Unis et au Japon et la norme européenne (A-
Law) utilisée dans le reste du monde et dans les communications internationales. Elles sont

toutes deux des variations d’une correspondance exponentielle [7].
e Les codeurs DPCM et ADPCM

La technique PCM ne fait aucune supposition sur la nature des formes d'ondes a coder, par
conséquent, elle fonctionne bien pour des signaux différents de ceux de la parole. Cependant,
en codant la parole, il existe une trés forte corrélation entre les échantillons successifs
obtenus. Cette corrélation peut étre exploitée pour réduire le débit binaire. Une méthode
simple de le faire est de transmettre uniquement la différence entre deux échantillons. Le
signal différence possédera alors une gamme dynamique plus réduite que le signal original, et
peut étre alors quantifi¢é moyennant un nombre de niveaux de reconstitution plus réduit. Dans

la méthode citée plus haut, 1'échantillon précédent est utilisé pour prédire la valeur de
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I'échantillon présent. La prédiction sera améliorée si un bloc plus large de la parole est utilisé
pour la prédiction. Cette technique est connue sous le nom de DPCM. Dans la figure 1.2le
codeur sur la gauche, et le décodeur sur la droite. Le quantificateur inverse, convertit les

codes transmis en la valeur G(n) [8].

Signal parole . u(n) : Signal parole
d’entrée ii(n N + de sortie
—b@—f Quantificateur ® : » Qua.ntlﬁcateur + >

inverse
1 i * 3m
n
s(n) |
+ |
Prédiction : Prédiction
linéaire | linéaire
L
|
|
|
|
I Décodeur

Codeur
Figure 1.2 : Schéma de principe du codeur DPCM [8].

Une version améliorée de la DPCM est la DPCM Adaptative (ADPCM) dans laquelle le
prédicteur et le quantificateur sont adaptés aux caractéristiques locales du signal d'entrée. Il
existe un bon nombre de recommandations de I'I'TU basées sur les algorithmes ADPCM pour
la bande étroite (fréquence d'échantillonnage de 8 kHz) et le codage audio comme le G.726
opérant a 40, 32, 24 et 16 kbps. La complexité de ’ADPCM est 1égérement faible [8].
1.4.1.2 Codeurs dans le domaine fréquentiel

Les codeurs de formes d'ondes dans le domaine fréquentiel divisent le signal en un nombre
de composantes fréquentielles et code chacune d'elles séparément. Le nombre de bits utilisé
pour coder chaque composante fréquentielle peut varier de mani¢re dynamique. Les codeurs
dans le domaine fréquentiel sont divisés en deux groupes : Les codeurs en sous bande (sub

band coders) et les codeurs par transformée (transform coders) [6].

e Les codeurs en sous bande

Les codeurs en sous bande emploient des filtres passe bande pour diviser le signal en un
nombre de signaux passe bande (sub band signals) qui sont codés séparément. Au niveau du
récepteur, les signaux en sous bande sont décodés et additionnés pour reconstruire le signal de
sortie. L'avantage principal du codage en sous bande est que la quantification du bruit produit
dans une bande est confiné uniquement dans cette bande. L organisme ITU a standardisé en
codage sous bande le codeur audio G.722, SB-ADPCM (Sub Band- Adaptive Differential
Pulse Code Modulation), qui code les signaux audio a large bande de 7 kHz échantillonnés a

16 kHz, pour une transmission a 48, 56 ou 64 Kbps [9].
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e Les codeurs par transformée

Cette technique transforme par bloc, un segment du signal d'entrée dans le domaine
fréquentiel ou un domaine similaire. Le codage adaptatif est réalisé¢ en attribuant plus de bits
aux coefficients de transformation les plus importants. Au niveau du récepteur, le décodeur
fait la transformation inverse pour obtenir le signal reconstruit. Plusieurs transformées comme
la DFT (Discrete Fourier Transform) ou DCT (Discrete Cosine Transform) peuvent étre
utilisées [6].
1.4.2 Les codeurs paramétriques ou vocodeurs

Les performances des codeurs paramétriques, connus aussi sous le nom de Vocodeurs, sont
fortement dépendantes de la précision des modeles de production de la parole. Ces codeurs
sont congus spécifiquement pour des applications a bas débit et sont principalement destinés a
maintenir une qualité satisfaisante de la parole. Les vocodeurs les plus efficaces sont basés sur
la prédiction linéaire LP (Linear Prediction). Une qualité des communications peut étre

obtenue a des débits inférieurs a 2.4 kbps avec les vocodeurs LP [6].
1.4.3 Les Codeurs hybrides

Les codeurs hybrides sont congus pour fournir une qualité aussi bonne a des débits

relativement faibles ou moyens, ce sont donc, des codeurs intermédiaires entre les codeurs en
formes d’ondes et les vocodeurs. Cependant, ces codeurs ont tendance a nécessiter un nombre
d'opérations plus ¢élevé. Virtuellement, tous les codeurs hybrides reposent sur 1'analyse LP
pour l'obtention des parametres du modele de synthése. Les techniques de formes d'ondes
utilisées pour coder le signal d'excitation et les modeles de production du pitch peuvent étre
incorporées pour améliorer les performances. A partir des années 80, I’intérét pour les codeurs
CELP (Code-Excited Linear Prediction) ne cesse d’augmenter [10].
Dans les codeurs CELP, l'analyse LP est utilisée pour obtenir le signal d'excitation. La
modélisation du pitch est utilisée pour coder efficacement le signal d'excitation. Le standard
G.729 de I'I'TU est un codeur CELP qui produit une qualité téléphonique (toll quality) de la
parole a 8 kbps [10].

Les codeurs de formes d'ondes par interpolation WI (Waveform interpolation) modélisent
le signal résiduel par des formes d’ondes caractéristiques qui peuvent étre interpolées aussi
bien dans le domaine temporel que fréquentiel pour la reconstitution du signal. Pour des
débits inférieurs a 4 kbps, les codeurs WI donnent de meilleures performances, comparés a
d'autres codeurs opérant a des débits similaires. Cependant, les codeurs WI sont actuellement

alourdis par leur complexité élevée et par leur retard (typiquement 40 ms) [4].
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1.5 Modzéle prédictif de production de la parole
La parole peut étre considérée comme étant un signal pseudo-stationnaire, c.-a-d.
stationnaire sur de courtes durées allant en général de 5 jusqu’ a 30 ms. Sur cette période, il

est possible de caractériser le spectre du signal par deux attributs :

e L’enveloppe spectrale.
e La structure fine du spectre.
Le codage linéaire de prédiction se fonde sur un modele fortement simplifié pour la

production de la parole [11].

Un signal voisé peut étre modélisé par le passage d’un train d’impulsion u(n) a travers un
filtre numérique récursif de type tous poles. Cette modélisation reste valable dans le cas des
sons non voisé, a condition que u(n) soit un bruit blanc. Le modéle final est illustré a la
figl.3. 1l est souvent appelé modele auto-régressif (AR), parce qu’il correspond dans le

domaine temporel a une régression linéaire de la forme [11] :

14
$(n) = G.u(n) + Z —ad(n—10) (1.1)
i=1

Ou u(n) est le signal d’excitation, ce qui exprime que chaque échantillon est obtenu en
ajoutant un terme d’excitation a une prédiction obtenue par combinaison linéaire de
P échantillons précédents. Les coefficients du filtre sont appelés coefficients de prédiction et

le modéele AR est souvent appelé modele de prédiction lin€aire [12].

Générateur du bruit

| | Coefficients du filtre

S : |

Interrupteur de voisé 3(n)
non voisé — I
. A (;;)_’ A(z
Impulsions périodiques u(n) ( )
| | | | | 4 Gain G

Figure 1.3 : Modg¢le simplifié de la production de la parole [12].
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Ce modele comprend :
e  Un générateur périodique d’impulsions ;
e  Un générateur de bruit blanc ;
e Un interrupteur servant a choisir les sons voisés ou non voisés ;
e Un gain G proportionnel a la valeur efficace du signal ;
e  Un filtre tous poles H(z) = 1/A(2).
Par analogie entre le modele physique et le modéle mathématique, on peut donner les

relations d’équivalence suivantes [11] :

Conduit vocal <+—» Filtre LP 1/A(2)
Flux d’air <)  Signal d’excitation u(n) ou signal résiduel
Vibration des cordes vocales 4> Sonvoisé

Période de vibration des cordes vocales ¢==p  Période du pitch
Volume d’air <+» Gain

1.6 Mesures d’évaluation des performances

Aprées avoir effectué la conception d’un algorithme de codage, il est nécessaire de mettre
ce dernier sous tests afin de I’évaluer et de voir s’il répond aux normes et aux critéres de

codage.

Les algorithmes de codage de la parole sont évalués selon plusieurs criteéres dont les plus
importants sont : la qualité du signal, le débit binaire, la complexité de 1’algorithme et le
retard de communications, nous consacrons cette partie au premier critére qui est la qualité du
signal. Dans les communications numériques, la qualité du signal parole est évaluée selon

quatre catégories [4] :

o Qualité diffusion ou broadcast

Qui se référe aux larges bandes (typique 50-7000 Hz et20-20000 Hz pour disques
compacts) c’est la plus haute qualité qu’on peut atteindre, elle nécessite des débits au moins
de 32 a 64 kbps.

e Qualité réseau ou toll

C’est la qualité qui permet d’entendre la parole sur un réseau téléphonique (pour une bande de

200-3200 Hz avec un rapport signal sur bruit de 30 dB et une distorsion moins de 2 a 3 %).

10
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e Qualité de communications

Elle implique une certaine dégradation de la qualité de la parole, néanmoins, elle présente une
qualité¢ naturelle et hautement intelligible. Cette qualité peut Etre atteinte a des débits

supérieurs a 4 kbps.

e Qualité synthétique

La parole synthétique est intelligible, néanmoins, elle n’est pas naturelle et perd la
reconnaissance de locuteur.

Le but actuel dans le codage de la parole est d’atteindre la qualité toll pour des débits de 4
kbps. Actuellement, les codeurs opérant en dessous de 4 kbps de débit, fournissent une qualité
synthétique. La mesure de qualité est une tdche importante mais tres difficile. Il y a deux
manicres pour mesurer la qualité de la parole, on distingue la mesure subjective et la mesure

objective.

1.6.1 Mesures objectives

Le systéeme auditif humain est l'évaluateur le plus adéquat de la qualité et des performances
d'un codeur de la parole. Il permet de préciser l'intelligibilité et la sonorité naturelle des sons.
Bien que les tests d'écoute subjectifs donnent une bonne évaluation des codeurs de la parole,
ils exigent beaucoup de temps et sont inconsistants. Les mesures objectives peuvent donner

une évaluation immédiate et efficace de la qualité d’un algorithme de codage.

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

temporel (calcul du rapport signal sur bruit) que fréquentiel (mesure de distorsions) [11].

1.6.1.1 Mesures Objectives dans le Domaine Temporel

Les mesures objectives les plus importantes dans le domaine temporel sont les suivantes :
e Le rapport signal sur bruit SNR (Signal to Noise Ratio)

C’est la mesure objective de la qualit¢ la plus commune pour I’évaluation des
performances des algorithmes de compression. Le SNR est défini comme un rapport de
I’énergie moyenne du signal parole sur I’énergie moyenne du signal d’erreur, le SNR est

généralement exprimé en décibel dB et défini par :

Energie moyenne du signal parole

SNR = 10l0g30 )dB = 10l0gy 2 n=—as’lnl_;p g 9

Energie noyenne du signal d'erreur. «(s[n]-8[n])?

Ou §[n] est la version codée du signal parole original s[n]. La mesure SNR n’est par une

estimation exacte de la qualité, en effet, le SNR ne donne qu’une seule évaluation pendant

11
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toute la durée du signal, on traite le signal parole en tant qu’un seul vecteur, alors qu’en
réalité¢, 1’auditeur effectue plusieurs comparaisons pour un signal parole donné. C’est

pourquoi on préfére utiliser le SNR segmental [4].

e Le SNR segmental (SNRseg)

Le SNR (Signal to Noise Ratio) segmental est la mesure de qualité objective la plus utilisée
dans le domaine temporel. Il définit la moyenne des SNRseg issus de plusieurs segments de
courte durée (15 a 20 ms) :

ZTH.V +N— 152(1)

AN T s(-3D)?

SNR seg = 271\;11 10[0910 (1-3)

Ou s(i),5(i), N et M sont respectivement le signal de référence, le signal débruité, la longueur

d’un segment et le nombre total de segments.

Le SNRseg est meilleur que le SNR. Cependant, si le signal de parole contient des
segments de silence, ce qui est trés probable, le s(i) sera nul et n’importe quelle quantité de
bruit entrainera un SNR en dB négatif pour ce segment. Ce probléme peut étre résolu
partiellement en choisissant un seuil d’énergie au délai duquel le SNR segmental sera calculé

[13].
1.6.1.2 Mesure objective dans le domaine fréquentiel

La différence entre I’enveloppe spectre du signal parole original et celle du signal codé, qui
peut étre traduite par une différence entre les fréquences des formants ou entre leur largeur,

conduit a des sons phonétiquement différents. C’est pourquoi on fait recours a la distorsion
spectrale [4]. Une breéve description des différentes mesures de distorsion dans le domaine

fréquentiel est présentée dans ce qui suit :

e Distorsion d’Itakura-Saito

La mesure d’Itakura-Saito repose sur 1’analyse LPC. Son expression fait intervenir le
modele tout pdle du signal de référence s et celui du signal testé y. Soient p(w),p(w) les

densités spectrales de puissance du modele AR du signal de référence et du signal de test [13].

La distance d’Itakura-Saito est donnée par :

dispw), pw) = 5= 7, |53 — log 55 — 1] dw (14)
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1.6.1.3 Mesures objectives perceptuelles

Les mesures objectives de distorsion sont souvent sensibles aux variations du gain et du
délai, en plus elles ne prennent pas en considération les propriétés perceptuelles de I’oreille.
D’autre part, les mesures subjectives sont lentes et colteuses [11]. Parmi les mesures
perceptuelles les plus utilises nous pouvons citer : la distance Bark Spectrum Distance (BSD),
la mesure BSD modifiée (MBSD), la mesure PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) et
la mesure PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality). Pour notre cas, nous allons

utiliser le PESQ comme un logiciel d’évaluation de la qualité synthétique des codeurs [14].

e BSD et MBSD

La mesure BSD (Bark Spectral Distortion) est parmi les premiers critéres a avoir incorporé
des notions en relation avec notre systeme d’audition dans I’évaluation de la qualit¢ de la
parole. Le BSD a pour objectif de mesurer la distorsion entre le signal de référence et celui
codé, dans le domaine de Bark. La sensation de force sonore connue sous le nom de sonie est
mise en jeu pour calculer cette distorsion. En effet, la distorsion totale est la moyenne de la

distance euclidienne entre la sonie du signal de référence et celle du signal débruité.

Le MBSD (Modified Bark Spectral Distortion) introduit le seuil de masquage du bruit pour
calculer la distorsion dans le BSD ; I’idée est de ne tenir compte que de la distorsion audible.
Effectivement, tout ce qui est au-dessous du seuil de masquage du bruit est imperceptible a
’oreille humaine. Par conséquent, la distorsion totale est la moyenne de la différence entre les
sonies du signal de référence et du signal débruité pondérée par un parametre s’annulant

lorsque la distorsion est inaudible [13].
1.6.2 Mesures Subjectives

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

phonémes correctement écoutés et avec une sonorité naturelle (naturalness).

Il existe trois types de mesures subjectives [11] de la qualité généralement utilisées :

e Le test DRT (Diagnostic Rhyme Test) : 1l s’agit d’une mesure d’intelligibilité dont la
tache est de reconnaitre un ou deux mots possibles parmi un ensemble de paires de
rimes, par exemple (meat — heat).

e Le test DAM (Diagnostic Acceptability Measure) : Elle sert pour 1’évaluation des
systémes de communications, elle est basée sur 1’acceptabilité de la parole par des

auditeurs normatifs qualifiés
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e Le test MOS (Mean Opinion Score) : Les auditeurs évaluent I'échantillon de parole
sous test dans I'une des cinq catégories de qualité¢, montrées dans le tableaul. Chaque
catégorie se voit attribuer une valeur numérique. La valeur MOS résultante est la
valeur moyenne de tous les écouteurs pour chacun des discours testés. Il existe divers
aspects de la dégradation trouvée dans la parole testée, par exemple la limitation de la
bande passante, le bruit additif, 1'écho, la distorsion non linéaire, etc.

XNl

La valeur du MOS est calculée par : MOS = ~

i=1,...,5 (1.5
N : nombre d’auditeurs ayant participé au test.

Ni : nombre d’auditeurs qui ont choisi la catégorie 1.

Tableau 1.1 : Description du test MOS [4].

Valeur MOS | Qualité de la parole | Niveau de distorsion
5 excellent Imperceptible
4 Bon Juste perceptible mais pas génant
3 Assez bon Perceptible 1égerement génant
2 Meédiocre Génant mais pas désagréable
1 Mauvais Tres génant et désagréable
1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Valeur MOS i i i i i i i : i
Qualité de la Mauvais Médiocre Assez bon Bon Excellent
parole ——A
v v
Qualité synthétique v Qualité toll
Qualité des
communications

Figure 1.4 : Relations entre les valeurs MOS et la qualité de la parole [4].
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1.7 Conclusion :

Le codage de la parole a connu un formidable essor 1i¢ au besoin de préserver la bande
passante des réseaux de transmission et de diffusion et du besoin de limiter l'espace de
stockage occupé par le signal de parole. Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les
différents types de codeurs de parole, le codage basé sur la prédiction linéaire et en dernier
point on a cité les mesures d’évaluation des performances. Dans le chapitre qui suit nous

allons se focaliser sur le Codeur de parole a excitation par code CELP.
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Chapitre 2 Etude Descriptive du Codeur CELP

2.1 Introduction :

Les codeurs de type CELP dominent le codage de la parole a bas débit ; ils offrent de
bonnes performances a un débit aussi faible jusqu’a 4.8 Kbps et sont classés parmi les
meilleurs codeurs de parole a bas débit. Ils sont basés sur le principe d’analyse par synthése,

qui fait appel a la prédiction linéaire et a la quantification vectorielle [15, 16].

Aujourd’hui, la majorité des systemes de codage bas débit utilisent ce type de codage
comme en témoignent les nombreuses normes qui ’utilisent en téléphonie et dans la
transmission faible et moyen débit de la parole : norme GSM (Global system for Mobile
communications) demi-débit, norme UMTS (Universal Mobile Telecommunications

System)... [17].
2.2 Principe d’un codeur CELP :

En 1985, Atal et Schroeder définissent le codeur a prédiction linéaire excité par code
CELP (Code Excited Linear Prediction), qui détermine une forme d’onde optimale du signal
résiduel de prédiction en utilisant la technique d’analyse par synthése. Le codage CELP
réalise une modélisation paramétrique du signal de parole sous la forme d’un signal
d’excitation, généralement issu d’un dictionnaire (codebook) de formes d’ondes
prédéterminées, passant au travers d’un ou plusieurs filtres. La technique CELP est parmi une
des idées les plus influentes dans le codage de la parole et ses principes constituent la base de
beaucoup de codeurs normalisés [18]. Globalement les codeurs de type CELP modélisent le

systéme de production de la parole en trois étages :

e Un étage d’excitation ;
e Un étage modélisant I’effet des cordes vocales ;
e Un étage modélisant la fonction de transfert du conduit vocal.

CELP est une méthode efficace d'analyse par synthése en boucle fermée pour les systemes
de codage de la parole a bande étroite et moyenne. Dans les codeurs CELP, la parole est
segmentée en trames (généralement 10-30 ms de long) pour rester dans I'hypothese de
stationnarit¢ du signal de parole [19] et pour chaque trame, un ensemble optimal de
parametres de prédiction linéaire et de pitch est déterminé et quantifié. La fenétre d'analyse
est divisée en plusieurs sous-fenétres et l'excitation est calculée pour chaque sous-fenétre
d'analyse par quantification vectorielle. Le signal d'excitation est modélisé par une

combinaison linéaire de vecteurs, extraits des dictionnaires adaptatif et stochastique de taille

bien définie [20].
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S(l’l) W(Z) Sw(n)

Dictionnaire A

Prédiction LT Analyse LPC

;

A 7Y
v v v

c(n) 5 Sy(n
2 1/B(z 1/ A(z S, W(z) %

N-1 Gain d’énergie
Minimisation de €y (n)
L’erreur b
Indice de
Qv

Figure 2.1 : Schéma de principe du codeur CELP [21].

Le filtre de synthése est représenté par la fonction de transfertl/A(z). La compression est
réalisée parce que la transmission des échantillons du signal de parole s(n) est substituée par
la transmission du signal d’erreur (qui est représenté sur un nombre réduit de bits) et des

coefficients du filtre de synthese [22].

Tout d'abord, la corrélation a court terme sur une trame du signal est réduite par prédiction
linéaire, c'est-a-dire qu'un échantillon de la trame est estimé par combinaison linéaire des
échantillons précédents, ceci pour un nombre fini d'échantillons. Le filtre de synthése
modélise le conduit vocal et il est formé par 1'ensemble des coefficients de prédiction. Un
résidu de prédiction est obtenu par différence entre le signal d'entrée et son estimée par
prédiction linéaire. Ce résidu est quantifié par une combinaison linéaire de deux mots de code,
provenant de deux dictionnaires. Le résidu quantifi¢ joue le role d'excitation du filtre de

synthése [19].

Le premier dictionnaire, dit adaptatif, modélise la corrélation a long terme présente dans le
résidu, résultant de la vibration des cordes vocales. Ce dictionnaire contient un ensemble
d'excitations quantifiées des derni¢res trames codées. Les mots de code sont indicés par une
valeur appelée pitch, qui caractérise la périodicité du signal a la trame courante. Une fois le
mot de code optimal trouvé, son gain associ¢ est également calculé. Le deuxieéme dictionnaire,
qualifi¢ de fixe, contient un ensemble de séquences prédéfinies et code l'information non

prédictible, appelé innovation. Le codeur détermine le mot de code optimal ainsi que son gain

( 1
L 7 )
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associé. Dans les deux cas, le mot de code ainsi que son gain sont obtenus en minimisant
l'erreur quadratique moyenne entre le signal original et le signal reconstruit. Cette méthode est

appelée analyse par synthése [19].

L'excitation consiste en la somme des deux mots de code, pondérés par leur gain quantifié
respectif. Le dictionnaire adaptatif est mis a jour en concaténant cette excitation aux
excitations des trames précédentes. Les propriétés de masquages du systeéme auditif peuvent
étre prises en compte en pondérant l'erreur par une fonction dépendant des coefficients de

prédiction a court terme [19].
L’idée est d’utiliser [17] :

- un filtre prédictif qui décorréle (2 court terme) les échantillons et fournit une erreur de

prédiction (ou résiduel).
- une quantification vectorielle (de type forme-gain) pour coder ce résiduel.

La notoriété¢ de la méthode est due a la qualite de la voix obtenue pour des debits allant de
4,8 kbps a 16 kbps. Un des inconvenients majeur de la méthode est le délai qu'elle implique
(entre 50 ms et 100 ms) en raison des calculs. De tels délais peuvent engendrer et propager un

echo [23].

2.3 Masquage spectral
Introduction d’un facteur perceptuel

Les fonctions de cotlit quadratiques se prétent bien aux calculs : elles possedent la bonne
propriété de fournir un systéme linéaire lorsque I’on dérive ce critére par rapport aux
parametres inconnus. Par contre, ce critére n’est pas forcément bien adapté a notre systéme
auditif. Une correction perceptive est trés largement utilisée pour pallier cet inconvénient. On
rajoute une fonction de pondération, sous la forme d’un filtre de fonction de
transfert W(z) = A(z)/A(z/y), avant le critére de minimisation comme I’indique la figure

2.2 [24].
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X(m)
A(z)
A(z/7) »  Minll.]l |
0 L1
0 f (m) 1
ne) X(m)
T

Figure 2.2 : Introduction d’une fonction de pondération.

Maintenant le bruit dii a la quantification est moins perceptible lorsque le signal a
beaucoup d’énergie. On dit que le signal masque le bruit. Il n’est pas possible de jouer sur la
puissance totale du bruit de quantification. Par contre il est possible de modifier la forme
spectrale du bruit. On cherche donc une fonction de pondération qui attribue moins
d’importance aux zones fréquentielles énergétiques c’est-a-dire aux zones formantiques [24].
On montre que la fonction de transfert W(z) = A(z)/A(z/y) avec 0 <y <1 joue ce rdle. En

effet, si on note

P
A(z)=1+a;z7 " +--+apzP= 1_[(1 —piz Y (2.1)
i=1

‘éme

Ou p; spécifie la i°™ racine du polyndome A(z), on remarque que

P
A (5) =1+ayz  +-+apyfz P = 1_[(1 —ypiz™1) (2.2)
i=1

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 poles du filtre 1/A(z/y) sont ramenés vers le
centre du cercle unité par rapport a ceux du filtre 1/A(z). Le module de la réponse en
fréquence du filtre W(z) = A(z)/A(z/y) a donc la forme souhaitée comme le montre la

figure 2.3, dans cet exemple y = 0.8.
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o 0.5 L 15 2 25 3 s £

Figure 2.3 : Réponses en fréquences des filtres 1/A(z), 1/A(z/y) et A(z)/A(z/Y) pour un son
vois¢ dont le spectre est visualisé en pointillés [24].

Le diagramme donnant le principe de la modélisation devient celui de la Figure 2.4.

x(m) A(2)
Az/y) p(m)
Min ||l
0 L-1
0 ¥ (m) 1 P (m)
A(z/y)
N-1 = g(m) T

Figure 2.4 : Modélisation du signal perceptuel [24].
Ce diagramme met en évidence le fait que 1’on cherche a modéliser le signal perceptuel

pparp. Par la suite le filtre perceptuel est le filtre caractérisé par la fonction de

transfert 1/A(z/y). Le choix de la valeur numérique du facteur perceptuel permet de moduler
la fonction de pondération a 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. L’erreur de
reconstruction x — X sera approximativement blanche. Pour y = 0, on réalise une modélisation
du signal résiduel. L’erreur de reconstruction aura la forme spectrale du signal original. On

choisit généralement y voisin de 0.8.
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2.4 Formalisation du probléeme

Dans un codeur CELP a bas débit, le probléeme essentiel est de réaliser une bonne
modélisation du signal d’excitation du filtre de synthése. Pour ce faire, on cherche les
vecteurs ¢j(1),..., c¢j(M) dans un dictionnaire d’excitation et les gains respectifs
gi(1) ..., gf(M) de fagon a ce que le vecteur d’excitation # = [#(0), ..., #(N' — 1)] filtré par le
filtre perceptuel 1/4(z/y) donne le vecteur perceptuel modélisé p le plus ressemblant possible
au vecteur perceptuel p. Pour cela, nous devons minimiser 1’erreur quadratique entre p et p.
Le critére devient alors la minimisation de 1'énergie de I’erreur perceptuelle sur I’ensemble de
la sous fenétre d’analyse [16].
2.4.1 Expression du critere

La forme du modele de I’entrée étant fixée, il faut maintenant, déterminer I’expression de
llp =plI?, ou le vecteur perceptuel p est un vecteur connu et le vecteur p dépend
nonseulement des paramétres inconnus j(1),...,j(M) et g j(1) ... g j(M) mais aussi de
l'excitation correspondante a la fenétre précédente [16] . Le signal perceptuel modélisé a pour

expression [25] :
p(n) = Z R Fm—i), n=0.,N—1 (2.3)
i=0

Ou /(i) est la réponse impulsionnelle du filtre 1/A(z)/y(considéré causal : A(i) = 0 pour
i<0).

L’expression précédente se décompose en deux termes :

ﬁ(n)=zh(i)f(n—i)+ Z h@D)F (=0, n=0,.,N -1 (2.4)
i=0

i=n+1
Le premier terme est a priori inconnu mais le deuxiéme terme est connu puisqu’il fait
intervenir 7(n) pour n <0 ; c’est-a-dire, 1’excitation du filtre de synthese déterminée dans les
sous-fenétres d’analyse précédentes. Notons que, n = 0 caractérise le premier échantillon de la
sous-fenétre d’analyse [16]. Le signal perceptuel modélisé (synthétique) sur I’intervalle

[0... N'-1] s'écrit :

M n 00
D = ) g ) hD-Gaoln =D+ Y hD-Fn—0) (25)
k=1 i=0

i=n+1

Adoptons une notation vectorielle, ou I'on appelle :

Po = [Ho(0) ... Bo(N" — D] , avec: Po(n) = LiZns1 h(OF(n =0 (2.6)
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La contribution de I’excitation provenant des sous-fenétres précédentes dans la sous-fenétre

courante ; et :

=[N =D]", avec: fi(n) = Soh()e(n— i) (2.7)

Le résultat du filtrage du vecteur ¢; par le filtre perceptuel partant de conditions initiales
nulles.
L’ensemble des vecteurs fj (j = 0,..., L—1) constituera le dictionnaire filtré. Ainsi, sous forme

vectorielle, I’expression (2.5) s'écrit :
M
D=0+ Z giaofim (2.8)
k=1

Ou fj(k) est le vecteur issu du dictionnaire filtré¢ a I’indice j(k). Finalement le critére d’erreur

perceptuel qui doit €tre minimisé, s'écrit de la fagon suivante :
2

E=lp-pl*= (2.9)

M
p—Do— z 8o fido
k=1

2.4.2 Minimisation du critére
Le probléme de la détermination de I’excitation dans un codeur CELP se résume ainsi :

Connaissant p, ppet le dictionnaire filtré, trouver les indices j(1),..., j(M) et les gains
gj(l),.., g j(M) de fagon a minimiser le critére (2.9). Pour simplifier les notations, on appelle
p le vecteur perceptuel auquel on a enlevé la contribution des sous-fenétres précédentes, Ainsi
la relation (2.9) devient [16] :

M 2
p- Z 8jto i)

k=1

E= (2.10)

Il s’agit d’un probléme classique de minimisation au sens des moindres carrés si 1’on suppose

connus les indices j(1),..., j(M). On obtient le minimum en annulant la dérivée partielle de £

par rapport a chaque gain g j(i) (i = 1,..., M).
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1
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d'excitation filtré

Figure 2.5 : Mod¢lisation du signal perceptuel par M vecteurs

du dictionnaire filtré et M gains [16].

M

O0E

P (P - Z gi(k)fj(k>>fj(i) =0 (2.11)
8i® ]

Ainsi, nous obtenons les équations normales suivantes :

M
z giw < fiw fio >=<pfin>,1=1..M, (2.12)
k=1

Ou<x, y> désigne le produit scalaire de deux vecteurs x et y, définie par :
N'-1

<x,y>= z x(n)y(n). (2.13)

n=0

2.4.3 Algorithme itératif standard

La complexité des calculs est due essentiellement a la sélection simultanée des vecteurs
fi(D),..., fi(M). Une fagon de simplifier le traitement est de se limiter & une méthode sous
optimale qui consiste en la recherche d’un seul vecteur a la fois. Le calcul des indices et des

gains se fait de fagon itérative [25].

A chaque itération un vecteur fj est choisi et un gain g; est calculé, de fagon a minimiser

I’expression suivante :
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, 2
E' = |lp - g;fll (2.14)
Ceci revient a annuler la dérivée de E' par rapport a gj, ce qui donne :
<pfj>
gi=——>-" (2.15)
To<fi.fi >
En développant E’ et en remplagant gj par 1’expression de ci-dessus, on obtient :
. <p,fi >*
E'=|pl? -—F— (2.16)
<fifi>
La minimisation de la relation (2.16) est €équivalente a la maximisation du terme :
<p,fi >*
L (2.17)
<fifi>

Ce dernier est toujours positif ou nul. De plus le terme ||p||®est a priori connu.
A la premiere itération, on cherche donc I’indice j(1) qui maximise (2.17). On écrira :

~2
j(1) = Argmax 222> , pour j=0,...,L-1 (2.18)
]

<fj,fj>

Ensuite, on calcule le gain g j(1) correspondant :

<pfiwy >

EIEALE (O el (2.19)
< fiay fiay >

gim =

A la k™ itération, la contribution des k—1 premiers vecteurs £ (i) (i =1,.., k—1) est retirée de

p:

k-1
pk=p- Z ginfiw (2.20)
i=1

Et un nouvel indice j(k) et un nouveau gain g j(k) sont calculés vérifiant :

k £.2
jk) = Argmax L2 =0, L1 etj#j(1)... #j(k-1) (2.21)
]

<fj,fj>
<" fiy >
< fivoy fiaey >

Dans les codeurs CELP classique, le dictionnaire d'excitation est souvent initialisé par des

8jk) = (2.22)

tirages d'une variable aléatoire gaussienne centrée ou construit par apprentissage en utilisant

des techniques de quantification vectorielle.
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2.5 Choix du dictionnaire d’excitation

Cet algorithme est applicable quel que soit le contenu du dictionnaire d’excitation. Si on
choisit C =T ou C’est la matrice composée de vecteurs colonnes ¢’ et I la matrice identité de
dimension N*N, on obtient une excitation “multi-impulsionnelle”. Les indices sélectionnés
j(k) caractérisent les positions des impulsions choisies et les gains g définissent les
amplitudes. Dans le codeur CELP classique, on initialise le dictionnaire d’excitation par des
tirages d’une variable aléatoire gaussienne centrée ou on le construit par apprentissage en
utilisant une variante de I’algorithme de Lloyd-Max. Dans ces deux cas, on peut vérifier que
la complexité du traitement est assez importante. Pour réduire cette complexité, on peut
chercher a définir un dictionnaire comportant une forte structure par exemple imposer des
valeurs ternaires {+1, -1, 0} et choisir des positions réguliéres dans le dictionnaire pour les
valeurs non nulles. C’est la particularit¢ du codeur G.729 qui est appelé pour cette raison le

codeur ACELP (Algebric CELP) [24].
2.6 Introduction d’un dictionnaire adaptatif

Pour déterminer les coefficients du filtre A(z), on minimise 1’énergie de 1’erreur de

prédiction [24] :

p 2
D, = Z [x(n) - Z a;x(n — i)] (2.23)
n i=1

Par rapport aux P parameétres inconnus a;. Il s’agit d’une prédiction dite a court terme puisque,
pour prédire la valeur du signal a I’indice #, on utilise les P échantillons précédents. Une fois
le calcul réalisé par simple résolution du systéme linéaire obtenu en dérivant D; par rapport
aux P parametres inconnus, on filtre le signal x(n) par le filtre de fonction de transfert A(z)
d’ordre P. On obtient le signal résiduel a court terme y(n). La visualisation de ce signal,
spécialement pour des sons voisés, montre que toute la redondance placée dans le signal de
parole n’a pas été extraite. Il reste une certaine périodicit¢ comme le montre les tracés de la
Figure 2.6. Cette périodicité correspond, physiologiquement, a la période de vibration des
cordes vocales. On cherche a caractériser cette information en introduisant deux nouveaux
parametres b et O puis en minimisant I’énergie d’une nouvelle erreur de prédiction par rapport

a ces deux parameétres inconnus [24].

-

n

2

p
y(n) — Z by(n — Q)] (2.24)
i=1
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On parle alors de prédiction a long terme. On remarquera que cette minimisation ne peut pas
étre réalisée comme la précédente puisque, pour D>, P est fixé, alors que pour D, Q est un

paramétre a déterminer.

L L L L L L
012 0125 013 0135 0.14 0.145 Q.15
Tamps [s]

Figure 2.6 : Signal de parole x(n) et signal résiduel y(n) pour un locuteur féminin.
Minimisation en “boucle ouverte”

Pour calculer les valeurs optimales de b et Q, il suffit de dériver D; par rapport a b pour
obtenir b optimal comme une fonction de Q, de reporter cette valeur dans D; puis de choisir la
valeur de QO qui minimise le critére. Ce n’est pas forcément la solution la plus adaptée. On

préfere, généralement, une solution en boucle fermée [25].
Minimisation en “boucle fermée”
Introduisons la fonction de transfert
B(z)=1-bz¢ (2.25)

A la synthése, on utilise le filtre inverse //B(z) qui doit étre placé en amont du filtre de

fonction de transfert //4(z).

Reprenons le développement présenté précédemment en supposant b et Q prédéterminés. On
cherche des vecteurs ¢/ dans le dictionnaire d’excitation et des gains gx de fagon & ce que le
vecteur YK_, g c?® filtré par le filtre 1/B(z) puis par le filtre perceptuel 1/A(z/y)donne le

vecteur modélisé p le plus ressemblant possible au vecteur p. On a vu que le signal perceptuel

modélisé avait pour expression [25] :

26

——
| —



Chapitre 2 Etude Descriptive du Codeur CELP

ﬁ(n)=2h(i)y(n—i)+ z h@D)§ =0, n=0..,N—1 (2.26)

i=n+1

Mais y(n) pour n > 0, a priori inconnu, se décompose aussi en une partie inconnue qui ne
dépend que des c¥ et gk et une partie connue

K
() = ) gic/® () + b9 - Q) (227)
k=1

Si on admet les hypothéses que les parametres b et Q du prédicteur a long terme ont été
déterminés et que

n—-Q<0 vnelO..N—-1
C’est-a-dire
Q=N
La valeur du décalage doit donc étre supérieure ou €gale a la taille de la fenétre d’analyse.

Finalement le signal perceptuel modélis¢ s’écrit :

K

p(n) = z I z KD/ (n— i)+ b z h(i) § + z h(i) § (n = D) (2.28)

k=1 i=n+1

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié en détails le principe du codeur CELP ; nous avons
précisé qu’il contient deux dictionnaires a base de quantificateur vectoriel d’ordre 2. Le
premier est de nature adaptative; c’est le dictionnaire prédictif qui modélise le signal
d’excitation. Le deuxiéme est de nature statique ; c’est le dictionnaire d’excitation statique qui
quantifie les gains. Les coefficients du filtre de syntheése sont calculés a chaque fenétre

d’analyse par un algorithme de Levinson-Durbin.
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Chapitre 3 Mise en ceuvre du codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

3.1 Introduction :

La famille des algorithmes de codeur CELP sont I’approche la plus efficace actuellement
pour un codage de la parole de haute qualité avec des débits minimaux ; la plupart des
recherches connues dans la compression de la parole se concentrent sur ces techniques
décodage [1]. Ce chapitre est consacré a I’étude de deux codeurs CELP ; le premier opérant a
un débit de 8Kbps et le second a 4.8 Kbps. Notre objectif est de synthétiser la parole avec une

bonne perception avec ces deux codeurs afin de comparer la synthése de la parole a bas débit.

3.2 Description du standard CELP a 8 Kbps :

3.2.1 Encodeur CELP a 8 Kbps :

Le principe de I’encodeur G.729 est donn¢ a la figure 3.1. Avant tout traitement le signal de
parole d’entrée subit dans une procédure dite de prétraitement une normalisation et un filtrage
passe-haut dont la fréquence de coupure du filtre est égale a 140 Hz. En sortie de cette
opération de prétraitement, le signal noté s(n), est utilis¢ comme entrée de tous les blocs

successifs du I’encodeur [26].

Trame Sous-trame
N A
Recherche du ' Recherche du “ Mettre a jour la .
étrai 1 Analyse LPC ; R
| Prétraitement Y | Recherche du pitch dictionnaire de | dictionnaire de mémoire du filtre |
I I (2 fois par trame) ?121 ?O,ude otuverte): codes adaptatif 1 codes innovant |
1 ois par trame
. 1 s(n) Calculer la cible -
Prétraitement pour le x(n) Caleuler la Mettre a jour
I dictionnaire de » C_‘ble pour les mémoires
[ = = = — A(z) codes adaptatif > Iinnovation du filtre pour
I Interpolation A(2) - ) la prochaine
| Fenétrage et pour les 4 x(n) |->I":'“ Xo(n) |->’“‘::’°:ed“ T
. . _’ u
. autocorrélation sous-trames T pitch A
o
RT1 LSP— A(z) Trouver le Trouver la Callc‘ﬂéf
meilleur gain et meilleure Pexcitation
retard innovation
h(n)
Levinson- + A
DurbinR [ ] Calculer la Quantifier
L A@ m parole LTP— gain i —
‘o Indice Quantification
pondérée (4 u gain du eain d
sous-trames) # LTP u gain du
¢ dictionnaire
+ Calculer la code fixe
A(z) »LSP contribution du
Trouver le dictionnaire code l
pitch en boucle f— adaptatif
. K ouverte ® Indice du gain
Indices Quantification du dictionnaire
LsP LSP code fixe
y ® A(z) Calculer la
Interpolation pour réponse h(n)
les 4 sous:lrames | Az impulsionnelle
LSP— A(z)

Figure 3.1 : Schéma avec les différents blocs du codeur CELP a 8 Kbps [27].
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L’encodeur G.729 opére sur des trames de parole de 20 ms correspondant a 160
échantillons pour une fréquence d’échantillonnage de 8 kHz. Le signal de parole est analysé a
chaque trame pour extraire les paramétres du modele CELP ; coefficients du filtre de
Prédiction Linéaire : A(z)=1+Y+2, a; z *du dixiéme ordre (m=10) en utilisant 1’algorithme
de Levinson-Durbin (Appendice A). La prédiction linéaire est déroulée deux fois par trame
utilisant une approche d’autocorrélation, avec des fenétres non symétriques. Le filtre perceptif
est basé sur les coefficients de prédiction {a;};=;, ,(non quantifiés) et est donné par:

W(z) = A(z/y1)/A(z/y2), ou les valeurs de y1 ety2 sont en fonctions de la forme
spectrale du signal d'entrée (spectre plat ou non) [26].

Les coefficients de prédiction sont convertis en fréquences de raies spectrales (LSF) pour
des motifs d’interpolation et de Quantification et sont codés sur 18 bits puis quantifiés et
interpolés. Les coefficients interpolés, quantifiés et non quantifiés seront reconvertis en
coefficient de prédiction linéaire, afin de reconstruire les filtres de syntheése pour chaque sous
trame.Les deux groupes de parameétres de prédiction linéaire obtenus seront convertis en
paires de ligne de spectre, et jointement quantifiés utilisant la SMQ (Split Matrix
Quantization) sur 38 bits. Chaque trame est divisée en deux sous trames de 10 ms, soit 80
échantillons chacune. Par la suite, les paramétres d’excitation, tels que les indices ainsi que
les gains des dictionnaires fixe et adaptatif, sont estimés sur la base de sous-trames de 80
échantillons, soit de 10 ms [26].

Le signal d’excitation est codé en recherchant dans deux dictionnaires (adaptatif et fixe) les
formes d’onde (la séquence d’excitation optimale) qui minimisent et synthétisent 1’erreur
entre les signaux de parole original et reconstruit suivant une mesure de distorsion en tenant
compte d’une pondération perceptive qui améliore la qualité de restitution de la parole. Les
formes d’onde étant normalisées, un gain leur est associ¢ de maniére a modéliser au mieux les
séquences du signal d’excitation. Cette méthode de recherche est dite en boucle fermée ou
encore analyse par synthése.

Le tableau 3.1 donne le schéma d’allocation des bits pour les parameétres issus de
I’encodeur G.729. Ces parametres correspondant aux informations nécessaires a la
reconstitution d’une trame vocale de 20 ms. Donc un total de 160 bits est transmis par trame

de 20 ms. Il en résulte un débit binaire de 8Kbps [26].
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Chapitre 3 Mise en ceuvre du codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps
Tableau 3.1 : Allocation des bits du codeur CELP a 8Kbps.
Nombre de bits
Trame Trame Transmission
Paramétres
n°l de 10 ms n°2 de 10 ms Par Trame
Indice LPC 18 18 36
Sous- Sous- Sous- Sous -
tramel trame?2 tramel trame?2
Indice du dictionnaire 8 5 8 5 26
adaptatif (période du pitch)
Bit de parité pour la 1 1 2
période du pitch
Indice du dictionnaire fixe 13 13 13 13 52
Signe de la contribution du
s 4 4 4 4 16
dictionnaire fixe
Gains des contributions (3+4) (3+4) (3+4) (3+4) (1 2+1 6)
fixe et adaptatif 7 7 7 7 28
Total : a 8 Kbps 80 80 160
3.2.2 Décodeur CELP a 8 Kbps :
Trame Sous-trame Prétraitement
A A A
'd N7 2 Y4 \
i -
: LSP - Indicedu | Pécoder le
—_——3] Décoder |i__ th_h _ | dictionnair
LSP —P¥| ¢ decodes
adaptatif
I ; lati :r_ ;m;c.:s__: Construire | 3("): Post 3’("):
nterpolation 1 desgains Décoder _t Pexcitatio Filtrede |~
desLSP  |L--___ : »| les gains > . synthése »| filer
pour les 4 P ¢
sous-trames y i
: _I;d:ce_ i Décoder le
1 de 1| dictionnair
————3] edecodes
innovant

LSP—A(z)

Figure 3.2 : Schéma fonctionnel détaillé du décodeur CELP a 8 Kbps [27].
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La fonction du décodeur consiste en décoder les parametres transmis [26] :

e Parametres LP
e Vecteur de code du dictionnaire adaptatif
¢ Gain du dictionnaire de code adaptatif
e Vecteur de code du dictionnaire fixe
¢ Gain du dictionnaire de code fixe
Ensuite ce décodeur effectue une synthese pour obtenir la parole reconstruite, qui sera ensuite
filtrée et accentuée.
3.2.2.1 Décodage et synthése de parole :
Décodage des parametres de prédiction linéaires :

Les indices recus de la quantification des LSP sont utilisés pour reconstruire les deux
vecteurs LSP quantifiés. L’interpolation est appliquée pour retrouver les 4 vecteurs LSP
interpolés, correspondants au 4 sous trames. Pour chacune des sous trame, le vecteur LSP
interpolé est converti en coefficients de filtre de prédiction linéaire a,qui sont utilisés pour
synthétiser la parole de cette sous trame [26].

Pour chacune des sous trames on répete les étapes suivantes :

1) Décodage du vecteur de code du dictionnaire adaptatif :

L’indice de pitch ou le I’indice du dictionnaire de code recu est utilisé pour trouver la partie
entiere et la partie fractionnelle de la période fondamentale (durée de pitch). Le vecteur de
code du dictionnaire adaptatif v(n) est trouvé par interpolation de 1’excitation passée u(n)
utilisant le filtre a réponse impulsionnelle finie

2) Décodage du gain du dictionnaire de code adaptatif :

L’indice recu est utilisé pour trouver le gain quantifié¢ dans une table de quantification.

3) Décodage du vecteur d’innovation du dictionnaire de code

L’indice dictionnaire algébrique est utilisé pour extraire les positions et les amplitudes
(signes) des impulsions d’excitation et pour trouver le vecteur de code algébrique c(n).

4) Décodage du gain du dictionnaire de code fixe :
L’indice regu donne le facteur de correction de gain du dictionnaire de code}” gc-

Le gain estimé est g’ trouvé comme suite :

g =1 00-05(E(M)+E-E;) (3.1

Le gain quantifié¢ est donné par

gczf/\gcg’c (3.2)
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5) Calcul de la parole reconstruite :

u(n) =gpv(n) +gcc(n). n=0..39 (3.3)

Avant la synthése de la parole, les ¢léments d’excitation subissent un post traitement. Cela
signifie que I’excitation tout entiere est modifiée en accentuant la contribution du vecteur de
code du dictionnaire adaptatif.

u(n) + 0.25 g, v(n), g, > 0.5

u(n), g, < 0.5 (3:4)

i(n) = {

Le controle adaptatif du gain est utilisé pour compenser la différence de gain entre 1’excitation
non modifié u(n) et celle modifié (accentuée) Gi(n). Le facteur de gain affecté a 1’excitation
modifiée est donné par :

r319=0 u?(n) .

—, > 0.5
e VIR Fm (3.5)
1.0, g, < 0.5
Le signal d’excitation modifié et affecté¢ du gain #2’(n) est donné par :
u'(n) =u(n)n (3.6)
Le signal de parole reconstruit pour une sous trame de 40 échantillons est donné par :
s(n)=0'(n) Y2, a,8(n—1i), n=0,..,39 (3.7)

Ou a;représente les coefficients interpolés du filtre de prédiction linéaire.
La parole synthétisée §(n) est ensuite filtrée par un filtre adaptatif qui sera décrit dans le
paragraphe qui suit.
3.2.2.2 Post traitement :
Le post traitement se compose de deux fonctions : post filtrage adaptatif et amélioration du signal
[27].
Post filtrage adaptatif :
Le processus du post filtrage se déroule comme suit :
e La parole synthétiséed(n) subit le filtrage inverse & travers A(Z/y,) Pour produire un

signal résiduel 7(n).

1
e Le signal #(n) est filtré par le filtre de synthése - .
AZ/v,)

1
e Le signal a la sortie du filtre de synthése A passe au filtre de la compensation du

n

biais / (z) ¢ résultant du post filtrage dans signal de parole S (n).
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Le controle adaptatif du gain est utilis€ pour compenser la différence du gain entre le signal

de la parole synthétisé¢ $(n)et le signal post filtré §¢(n). Le facteur de gain pour la sous trame

actuelle est calculer par la formule :
39 a2
— / n=03(M)
ySC - Z‘?'ngong(n) (3-8)

Le signal post filtré et augmenté par le facteur du gain est donné par :

8 ()=Bsc (M3 (n) (3.9)
Ou S.(n) est mis a jour pour chaque échantillon, et il est donné par :
Bsc(m)=aBsc(n-1)+(1-a)ys, (3.10)

Ou a est le facteur du contrdle adaptatif du gain et sa valeur est 0.9.
Les facteurs de post filtrage adaptatif sont donnés pary,,=0.7, y;=0.75 et

_{0.8 , k>0

Y0, ailleurs (3.11)

3.2.3 Domaines d’application :

e Téléphonie visuelle,

e Communications mobile et sans fil,

e Systémes de communication par satellite numérique [28].

e Pris en charge sur les passerelles vocales VoIP,

e Adaptateurs VoIP populaires et téléphones IP [29].

e Transmission de la voix sur IP (VoIP) et téléconférence [30].
e TDMA et CDMA téléphones cellulaires,

e Streaming audio internet [31].

3.3 Description du standard CELP a 4.8Kbps :

3.3.1 Encodeur CELP a 4.8 Kbps :

Le codeur CELP a 4.8Kbpsutilise une fréquence d’échantillonnage de 8 KHZ et une
fenétre d’analyse de 30 ms divisée en quatre sous-fenétres de 7.5 ms. Le signal synthétique
est obtenu par le passage d’un signal d’excitation a travers un filtre de prédiction linéaire
1/A(z). L’excitation est calculée par sous-fenétre. Elle est le résultat de I’addition de deux

excitations élémentaires :

e La premicre est un vecteur-code extrait du dictionnaire adaptatif a 1’indice ia et

pondéré par un gain g,.
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e La deuxiéme est un vecteur-code extrait du dictionnaire stochastique a I’indice is et

pondéré par un gain g;.

L’analyse du codeur CELP consiste a trouver les parametres d’excitation (les indices et les

gains) de maniére a minimiser |’erreur perceptuelle (sortie du filtre perceptuel

A(z)/A(z/0) avec a=0,8) entre le signal de parole originale s et le signal synthétisé $.

L’analyse est dite en boucle fermée. Le codeur contient donc a la fois le module d’analyse et

le module de synthése. L’allocation des bits des différents paramétres a transmettre est donnée

au tableau 3.2 [18].

v

Analyse par Conversion Interpolation
prédiction LPC— LSF des LSF
linéaire
Dictionnaire 4
is Conversion
LSF — LPC

<

s
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Figure 3.3 : Schéma avec les différents blocs du codeur CELP a 4.8 Kbps [32].
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Tableau 3.2 : Allocation des bits du codeur CELP de 4.8Kbps [32, 33].

Parameétres/ trame Bits/trame Débits
Fréquence 8KHz
d’échantillonnage
Taille de la trame 240échantillons

(30 ms)

Débit en trame 33.33 trame/ seconde
10 LSP [3,4,4,4,4,3,3,3,3,3] 1.13333
Pitch (ia) 8+6+8+6 1.600
Gain adaptatif (ga) 4x5
Indice d’excitation (is) 4x9 1.86667
Gain stochastique (gs) 4x5
Synchronisation 1
Bit de correction d’erreur 4 0.2
Bit non utilisé 1
Total bit par trame 144 bits
Débit total 4.8Kbits/s

3.3.1.1 Analyse par prédiction linéaire :

Elle comporte I’estimation de 10 coefficients de prédiction a; par la méthode
d’autocorrélation sur des fenétres de 30 ms (pondéré par la fenétre de Hamming) [34].Les
coefficients de prédictions {ay}x=1_ psont convertis aux coefficients fréquences de raies
spectrales LSF : {wy}=1, . p. La trame a coder est généralement divisée en 2 a 4 sous-trames
[35]. Dans le traitement par sous-trame, une interpolation linéaire est généralement réalisée
entre deux ensembles de p coefficients LSF chacun (correspondant a deux trames consécutifs)
pour former un ensemble intermédiaire de p coefficients LSF pour chaque sous-trame [36].
L’interpolation linéaire est effectuée pour lisser I’évolution des parametres LP et réduire ainsi
la présence de transitions brutales dues aux changements rapides des paramétres LP entre les

trames [18].
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3.3.1.2 Recherche dans le dictionnaire adaptatif :

Le dictionnaire adaptatif, modélise la périodicité du signal a long terme due au Pitch. Il est
constitué d’une mémoire tampon composée de 256 vecteurs-codes correspondants aux
excitations passées [34].Pour chaque trame de N <é&chantillons, 1’encodeur transmet p
coefficients LSF et N / L fois les paramétres du signal d’excitation :{i,, g,} et{is, g5} . Le
décodeur peut reconstituer le méme signal d’excitation qu’a I’encodeur puisque il dispose des

mémes dictionnaires fixe et adaptatif [18].
3.3.1.3 Recherche dans le dictionnaire stochastique :

Le dictionnaire stochastique est composé de 512 vecteurs codes. Il modélise le signal qui
provient du filtre inverse A(z) et auquel la structure périodique due au Pitch est soustraite. Ce

signal présente une distribution d’échantillons similaire a celle d’'une Gaussienne [34].

C’est pourquoi le dictionnaire stochastique est un dictionnaire entrelacé (déplacement de 2
¢chantillons) dont les éléments sont quantifiés a 3 niveaux (-1, 0,1) et distribués selon une

Gaussienne de moyenne nulle et de variance unitaire [36].

Le codeur transmet, a chaque fenétre de 30 ms, une trame de 144 bits (tableau 2) a travers le
canal de transmission. Apres décodage de cette trame, le décodeur CELP reconstruit le signal
de parole synthétique en utilisant le méme module de synthése que celui du codeur. C’est a

dire par passage de I’excitation a travers le filtre de prédiction linéaire [34].
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3.3.2 Décodeur CELP a 4.8 Kbps :

Codeur CELP

i | (1..p) gim [ gie imlie
YyYVY
Encodage

i Canal idéal

Décodage
I A N I D N

S=j(1) Q=N"+j(1)

.
1

1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
l Cio é r 1 x !
S (¢)] —>®—> I :
\ S (Z ) A (Z ) 1
! M gi !
| . Prédicteur Prédicteur '
1 L)
! long terme court terme E
' !
1 1
| Dictionnaire !
! . . 1
E d’excitation Décodeur !
1
1

Figure 3.4 : Schéma avec les différents blocs du décodeur CELP a 4.8 Kbps [33].

Les paramétres transmis au canal par le codeur CELP sont: les coefficients LPC, les
indices j(1) et j(2) ainsi que les gains correspondants gj(1) et gj(2). Bien siir, ces paramétres
doivent étre quantifiés et codés en binaire avant de les transmettre. Nous supposons que le

canal de transmission est sans bruit.

Une fois les indices (statistiques et prédictifs) et les gains correspondants ont été regus et
décodés, on peut reconstituer la méme excitation # qu'au niveau du codeur (figure 3.3). Il
suffit pour cela de sélectionner le vecteur-code, d'indice statistique j(2) décodé du dictionnaire
d'excitation de le multiplier par le gain correspondant gj(2) et de faire passer le vecteur
résultat a travers le prédicteur a long terme de gain s= gj(1) et de retard Q = N' + j(1). En
faisant passer l'excitation # = [# (0),...,  (N'—1)] a travers le filtre de synthése (dont les
paramétres LPC a; sont également transmis par le codeur), on peut construire ainsi le signal
synthétiséX = [X (0),..., X (N'—1)]. Ce signal doit étre le plus ressemblant possible au signal

originalx= [x(0),..., x(N'—1)] [16].
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Le décodeur dispose des mémes dictionnaires fixe et adaptatif que I’encodeur ; le dictionnaire
adaptatif est actualisé de la méme manicre qu’a I’encodeur. Le décodeur est relativement plus

simple a mettre en ceuvre [18] :

e les fréquences de raies spectrales (LSF) sont interpolées et reconverties en
coefficients de filtre de Prédiction Linéaire pour chaque sous-trame de L échantillons,

e [’excitation est construite par combinaison des contributions adaptatif et fixe,

e le signal de parole est reconstitué par filtrage de I’excitation a travers le filtre de

synthese 1/A(z).

Un bloc de post-traitement est ajouté afin d’améliorer la qualité subjective du signal de parole

synthétisé. Ce bloc comprend un post-filtre adaptatif composé de trois filtres en cascade [37] :

e un post-filtre long-terme (utilisé pour améliorer la périodicité du signal) qui nécessite
I’estimation de la période du pitch,

e un post-filtre court terme (ou post-filtre de formant) utilisé pour améliorer la structure
formantique du signal synthétise,

e un filtre de compensation de 1’inclinaison spectrale di au filtrage passe bas causé par
le post-filtrage court terme ; suivi par une procédure de contrdle adaptatif du gain
(utilisé pour compenser la différence du gain entre le signal de parole synthétisé et le

signal post-filtré).

3.3.2.1 Domaines d’application :

Ce codeur est utilisé dans plusieurs domaines tel que [36, 38, 39] :
e [es communications militaires sécurisées,
e Unité téléphonique sécurisée de troisieme génération (STU 3),
e téléphonie acoustique sous-marine,

e Communications sans fil sécurisées.
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3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté en détails le principe du codeur CELP a deux débits
respectivement (le standard ACELP a 8Kbps et le FS1016 a 4.8Kbps). Le codeur CELP est
basé¢ sur le modele LPC classique. Le codeur CELP contient deux dictionnaires a base de
quantificateur vectoriel d’ordre 2. Le premier est de nature adaptative ; c’est le dictionnaire
prédictif et le deuxiéme est de nature statique ; c’est le dictionnaire d’excitation statique. Les
parametres transmis par ce codeur sont les 10 parametres LSF, I’indice du pitch, les indices

des dictionnaires stochastique et adaptatif ainsi que les gains associés.
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Chapitre 4 Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

4.1 Introduction :

La maniere la plus fiable et la plus performante d’évaluer la qualité vocale des
transmissions téléphoniques est de demander directement I’avis aux utilisateurs. Cependant,
cette méthode est trés coliteuse en temps de réalisation et en nombre de personnes a interroger.
Des instruments de mesure ont été¢ développés afin d’estimer automatiquement la qualité
vocale pergue par un grand nombre d’usagers. Les instruments les plus performants sont
normalisés a I’UIT (Union Internationale des Télécommunications) comme les modeles
PESQ qui représentent une étape importante dans 1'évolution de la technologie d'évaluation de

la qualité [40, 41].

Notre objectif est de synthétiser la parole avec une bonne perception afin de comparer la
synthése de la parole a bas débit. Pour cela, nous avons utilis¢é les deux codeurs qui
fonctionnent a 8 Kbps pour I’ACELP et FS1016 a 4.8 Kbps pour le CELP mis en ceuvre dans

le chapitre précédant.

Ce chapitre est divisé en deux parties essentielles. Dans la premiére partie on a simulé les
deux codeurs CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps en utilisant le langage C (Builder C++ 5.0) pour la
partie programmation et Matlab pour les représentations. La deuxiéme partie est consacrée
pour la phase d’évaluation ; notre choix s’est porté sur les mesures PESQ comme mesures

perceptuelles en raison de leur bonne corrélation avec les tests subjectifs.

Une comparaison de performance entre les deux codeurs CELP est effectuée avec la
mesure objective PESQ en utilisant des échantillons extraits des bases de données de trois
langues différentes (arabe, francais et anglais). Ces bases de données vocales varient pour des

voix masculine et féminine.
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4.2 Présentation du logiciel d’évaluation PESQ :

Le PESQ (Evaluation perceptuelle de la qualité vocale) est un critére objectif d’évaluation
de la qualité. Ce critére a un caractére perceptuel justement parce qu’il est fondé sur des

notions psycho-acoustiques pour simuler notre perception vis-a-vis du signal de parole [13].

La plus ancienne méthode subjective acceptée internationalement était le MOS (Mean
Opinion Score). Le MOS dépend normalement de demander aux utilisateurs de noter le
systeme en testant de nombreux appels. Cela rend les méthodes objectives plus couramment
utilisées. L’algorithme le plus largement utilisé est I’évaluation perceptuelle de la qualité de la
parole. Le processus clé de PESQ, est la transformation des signaux originaux et dégradés en
représentations psychophysiques proches de ceux des signaux auditifs du systeme auditif
humain pour obtenir une écoute prédite a sens unique. Il est normalisé en tant que
recommandation UIT-T P.862. Le PESQ compare signal d'entrée avec signal de sortie qui est
passé par un systéme de communication et évalue 1'équivalent MOS (score d'opinion moyen)

[42].

Le score PESQ est produit sur une échelle similaire au MOS, avec des valeurs situées entre
0,5 et 4,5. Les valeurs habituelles sont entre 1,0 et 4,5, pour les scores MOS obtenus dans des

expériences subjectives sur la qualité de I’écoute [41].
La relation entre les scores PESQ et la qualité audio est la suivante [41] :

e Des scores PESQ entre 3 et 4,5 désignent une qualité percue acceptable (avec 3,8
comme seuil de la qualit¢ dans les systemes téléphoniques traditionnels) on va se
référer a ce niveau comme qualité « trés bonne » ;

e Des valeurs entre 2 et 3 indiquent qu'un effort est nécessaire pour la compréhension
du parler on va se référer a ceci comme qualité « basse » ;

e Scores inférieurs a 2 signifient que la dégradation a rendu la communication tres

difficile ou méme impossible, par conséquent la qualité est « inacceptable ».

41

—
| —



Chapitre 4 Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

o Algorithme PESQ :
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Figure 4.1 : le diagramme de base de 1'algorithme PESQ

La premiere étape de l'algorithme PESQ consiste a utiliser une série de délais entre le
signal d'origine et le signal dégradé pour obtenir le délai réel entre les deux. Cette étape
s'appelle 1'algorithme d'alignement temporel. L'algorithme peut gérer les changements de délai
pendant le silence et la parole active. Sur la base de I'ensemble des retards détectés, le PESQ
compare le signal d'origine avec le signal différé a I'aide d'un modéle informatique, comme

illustré sur la figure 4.1 [42].

Le mode¢le informatique remplace le sujet (humain). Ce modele est constitué de deux
modeles. Le premier est le modele de perception responsable de l'extraction des paramétres de
la parole et le second est le « modele cognitif » qui rend le jugement réel. Ces modeles
permettent de comparer l'entrée et la sortie du périphérique testé. Le modele PESQ transforme
le signal dégradé et le signal d’origine correspondant en représentations internes, puis utilise

leur différence pour calculer une note de qualité d’écoute [42].

4.3 Description de corpus de parole utilisé :

Les signaux de test ont été pris a partir de plusieurs bases de données dont la fréquence
d'échantillonnage est de 8 KHz ; des échantillons extrait des bases de données de test TIMIT
(Texas Instruments- Massachusetts Institute of Technology) et PAPE (Phrases Arabes
Phonétiquement Equilibrées) respectivement pour les langues anglais et arabe. Pour la langue
frangaise des phrases ont €tés prises d’une ancienne base de données mais restent toujours
valables pour des tests de simulation. Les phrases sont prononcées par des hommes et des

femmes.
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La stratégie de test peut étre résumée comme suit : Afin de tester ces codeurs nous avons
utilis€ un corpus de 3 langues: arabe, francais et anglais qui est composé de phrases
phonétiquement équilibrées. Les 20 premieres phrases [enregistrés par plusieurs personnes]
pour la langue arabe sont prononcées par 10 locuteurs féminins et 10 locuteurs masculins,
pour la langue francgaise on a pris 2 phrases prononcées respectivement par un locuteur
masculin et un autre féminin. Enfin, les phrases pour la langue anglaise sont prononcées par 5

locuteurs masculins et 5 locuteurs féminins.

4.4 Résultats de simulation :

Nous commengons de premier principe par le Codec CELP a 8 Kbps suivi du deuxiéme a
4.8 Kbps, Pour ce faire nous avons simulé le corpus cité précédemment. Pour illustrer ce
travail nous allons présenter la simulation de deux phrases prononcées par un locuteur et une

locutrice pour les deux langues (Arabe et Francais).
4.4.1 Codec CELP a 8 Kbps :

Les figures en dessous montrent le déroulement de la simulation pour ce codec réalisé avec
le langage C. Suivi des figures représentant les signaux (original, synthétique et résiduel) sous

Matlab.

En premier lieu, on a introduit un fichier son de type (.wav) enregistré dans la base de
données cité précédemment. Pour avoir en sortie un flux binaire qui sera ensuite pris comme

entrée du décodeur afin de restituer notre signal synthétique.
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Chapitre 4 Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

e Codeur CELP a 8 Kbps :

CA\Users\MICRO64\AppData\Local\Temp\Rar$EXa0.962\New folder\G729EV_M... — =

I ITU-T G.?29.1B Encoder a 8Khps

swxxx  Projet de fin d etude Master Systeme Teleco

wuwunnnux Theme: Codage de la Parole G Bas Dehit

w»xxx Realise: CHOULOU IMANME et OUCHEME MESSAOUDA
woeooexxkx®  Encadre:  SAIDI MOHAMMED

Donner 1le nom de fichier d'entre de la parole:sonZ.wavu
Donner le nom de fichier de sortie de la parole:szon2.hit
: zon2.yav

Dutput file : zon2.hit
fent rate : 8@@a
Bampling fregquency : 86888 H=
Encoding file sonZ.wav...

umher of processed frames: 148

e Décodeur CELP a 8 Kbps :

" C\Users\MICRO64\AppData\Local\Temp\Rar$EXa0.120\New foldenG729ev M.. - = [ESN

PPN ITU-T G.7?29.1B Decoder a 8Kbps

s*xxx Projet de fin d etude Master Systeme Teleco
wxnsuxnn® Theme: Codage de la Parole 0 Bas Dehit
sxxs Realise: CHOULOU IMANE et OUCHENE HMESSAOUDA
sk Encadre: SAIDI MOHAMMED

Donner le nom de fichier d'entre:son2.bit

Donner le nom de fichier de sortie:sonZsynt.wav
zon2 _hit

Input file =
Qutput file : sonZsynt.wav

Sampling fregquency 86888 H=
Decoding file son2.hit...
umbher of processed frames:
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Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

1)- Langue Arabe :

singal original
o} 1 | | | |
§_ (1) I | “ i L I"ll ko il |“”|, e | Wil ‘| it |I|, i I i ..ll i .. ll .|||. ||. it j || |.| i i i | [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
] singal synthétique a 8 Kbit/s avec ACELP
%ix 0 %WMMMMWMMWWWWHHWMMMMWMmWmmMWMH{MWMHH“MWWWWWWM“*WMWWW“ ““““ .
o 0.5 1 15 2 25 3
Temps
singal residuel
o | | §
E OQWHM ‘"“Iw I' | ; |
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
Figure 4.2 : Phrase prononcée par un locuteur " _uiall (35 slay) 2aa ',
singal original
[} 1 ! ! ‘ ‘ ‘ ‘
é 0 i "\llm.,.ll....,., i Ml |||||II|II |||.|| .‘||'..,|| "|I‘I||'I|| ||| || ||||“||,, ,,,,,,, _
o 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Temps
; singal synthétique a 8 Kbit/s avec ACELP
g ol -+ ‘ o u — ﬂmwwwwﬂw»ﬁwwwmmuwWW ******* 1
o 05 1 15 > 2.5 3 3.5
Temps
singal residuel
g O | | | | | |
b ol - e e
< .05 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps

Figure 4.3 : Phrase prononcée par une locutrice " ssiall (38 ala¥) 22a ",
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Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

2)- Langue Frangaise :

singal original
g | | | | ( | | ( | |
2 | | ! ! | | | ! |
%_ 0 i .l, .|...||||||H.HA|| f I"I"' : .u |.|,| il ; ihy __
£ | | | | | | | | |
< 4 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps
singal synthétique a 8 Kbit/s avec ACELP
g | | | | | | | | | |
= : i : : : ‘ : ‘
5 O } | | i ! | 1 7
£ | | | | | | | | |
< 4 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps
singal residuel
o 1 I I I I I I I I
£ T T R T
S ottt
g L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps

Figure 4.4 : Phrase prononcée par un locuteur "Je ne peux atteindre les bocaux de confiture

dans cette crémerie on vend du fromage fort".

singal original
2 | | |
o | | |
=2 . ’M“ W HNM WHWHHW M f
=1 ‘ | B
S | |
< | i |
3 4 5 6
Temps
singal synthétique a 8 Kbit/s avec ACELP
® 0.5 T T T
° | | | | |
= | | | |
5 0 | | |
S | | | | |
< o5 i i i i i
0 1 2 3 4 5
Temps
singal residuel
oy 05 T T T T T
° | | | | |
> | | |
2 ot a - -l
< os i i i i i
0 1 2 3 4 5
Temps

Figure 4.5 : Phrase prononcée par une locutrice "La bas il y a de mauvaises vagues tres hautes
c’est la question que tout le monde se pose".
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Chapitre 4

Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

4.4.2 Codec CELP a 4.8 Kbps :

Contrairement au Codec précédant, les opérations de codage et décodage sont faites en

méme temps.

L CA\Users\MICRO&\AppData\Local\TempyRar$EXa0.439\New folder\celp.exe

FEFEEFEIE Pl‘DjBt

TR Theme =

=== Healise:
xrrxEncadre =

FEEEIEEIEI AT

Donner le Mom du fichier

Donner le Mom du fichier

Progyram:
Input file:=
Output file:
Channel:=
Execution:
Channel File:
EDAC:
CELF Parameters:
Smoothing:
235280 samples to write

UNIVERSITE DE BOUIRA

de l1'entree:

CODEUR CELF d 4.8 Khps

de fin d etude Master Systeme Teleco
Debit
CHOULOU IMANE et OUCHENE MESSAOUDA

SAIDI MOHAMMED

Codage de la Parole 0 Bas

20172818

son2 .wav

de sortie zonZsyn . wauv

o
sonZ .wav
sonZsyn . wauv
Clear
analyzer and synthesizer
Hone
Hone
Are Encoded and Decoded
Oon

End of input file »sxx

nh= 378
REB= 12 .192725

Press an

1)- Langue Arabe :

singal original
@ 1 i | ! ! !
= o WMMWWWWWWWWWWWMWWWWWWWWM i
£ ! ! ! ‘ !
< 4 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
singal codé a 4.8 Kbit/s
1
IS | | |
< 4 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
singal residuel
g 1 1 1 1 1
g B T L R
10 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps

Figure 4.6 : Phrase prononcée par un locuteur" siall (358 ala¥) 2ea "
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Chapitre 4 Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps
singal original
o ! ( : : | ( |
© | | | | | |
é 0 .u'll‘\\\l”l I||||| l...II.II.. N ol il ..”I.,.In.. |.||.....| N L
2 | A - -
g a a a a a a
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps
singal codé a 4.8 Kbit/s
g s s s s s s
=2 j 1 : ‘ :
3 0 ! ‘ : ! oo
£ : : ; : : :
< 4 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps
singal residuel
g 1 1 1 1 1 1
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= 0 — ‘ SeaEEEEEEEES
: - | - — )~ Rt o —
-1 i i | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps
Figure 4.7 : Phrase prononcée par une locutrice " _»iall (3 5 sla}) 2aa "
2)- Langue Francaise :
singal original
o ! : : : : : : : : :
) : : : : : : : : :
%- 0 III ‘ i ot | i I f i : | il : I i i
E : : : : : : : : :
< 4 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps
singal codé a 4.8 Kbit/s
o ! : : : : : : : : :
= : ‘ : : : : : : :
= ‘ | : : : ‘
30 : ‘ : : : ; L -
E : : : : : : : : :
< 4 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps
singal residuel
o | a | | | | | | | a
E | | | | | | | | |
S Ottt -
S : : : : : : : : :
< 4 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps

Figure 4.8 : Phrase prononcée par un locuteur "Je ne peux atteindre les bocaux de confiture

dans cette crémerie

—

on vend du fromage fort".
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Chapitre 4

Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

Amplitude Amplitude

Amplitude

singal original

Temps
singal codé a 4.8 Kbit/s

1 2 3 4 5 6
Temps
singal residuel

e e

T

0]

1 2 3 4 5 6
Temps

Figure 4.9 : Phrase prononcée par une locutrice "La-bas il y a de mauvaises vagues trés hautes

c’est la question que tout le monde se pose".

4.5 Evaluation objective des Résultats :

Plusieurs simulations, ont été réalisées pour évaluer les performances de ces deux codeurs

fonctionnant a 8 Kbps et 4.8 Kbps. Le but est de chiffrer la qualit¢ perceptuelle de nos

codeurs et d’évaluer leurs performances.

La figure ci-dessous présente I’exécution sous le logiciel PESQ. On a inséré un signal

d’entrée original de type (.wav) et le signal synthétisé avec 1’un des deux codecs (8 Kbps ou

4.8 Kbps) pour les comparer et avoir la note de qualité qui détermine la différence entre ces

deux signaux. Sachant que la fréquence d’échantillonnage introduite est de 8 KHz (la bande

étroite).
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Chapitre 4

Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

P Ch\Users\MICROBMAppData\Local\Temp\Rar$EXa0.908\New folder\pesgmain....

Donner
Donner

donner

donner

Reading
Reading

le Hom du fichier

wxxrx  Projet de fin d etude Master Systeme Teleco

Theme: Codage de la Parole 0 Bas Dehit

CHOULOU IMAME et OUCHEME MESSAOUDA
Promoteur: SAIDI MOHAMMED

UNIUVERSITE DE BOUIRA

s Realise:
~3oE-3mE-JmE oo -JmE- - e

20172818

le Mom du fichier de parole originale = son2.wawv
de parole synthetigue = sonZsyn.wav
la freguence d’echantillonage +80BB-+160BA= : +B@BA

la bande passante Marrowband-Widebhand +nbhs+wh= : +nb

reference file son2._wav...done.
degraded file son2syn.wav...done.

Level normalization...

IRS filtering...

Uariable delay compensation...
Acoustic model processing...

P.862 Prediction <(Raw MOS, MOS-LQO>: = 3.338 3.324

Les trois tableaux ci-dessous résument la moyenne du score PESQ pour les bases de données

utilisées. Les mesures de ces notes ont été faites suivant cette exécution.

Tableau 4.1 : Scores PESQ pour la langue arabe.

PESQ CELP a 8 Kbps PESQ CELP a 4.8 Kbps
Masculin 3.970 Masculin 3.380
Féminin 3.794 Féminin 3.043

Tableau 4.2 : Scores PESQ pour la langue francaise.

PESQ CELP a 8 Kbps PESQ CELP a 4.8 Kbps
Masculin 3.556 Masculin 3.070
Féminin 3.263 Féminin 3.044

Tableau 4.3 : Scores PESQ pour la langue anglaise.

PESQ CELP a 8Kbps PESQ CELP a 4.8Kbps

Masculin 3.970 Masculin 3.173

Féminin 3.794 Féminin 3.036
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Chapitre 4 Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que :
e Le score PESQ obtenu est meilleur pour les locuteurs masculins que les locutrices
féminines pour les deux codeurs ACELP et FS-1016 ;
e La qualité synthétique du codeur ACELP est meilleure que celle du FS-1016 ;
e Pour les deux codeurs, I’intelligibilité synthétique est assurée par ces deux codeurs

avec un niveau assez bon.

4.5.1 Comparaison entre les deux codeurs :

Singal Original
o ] \ \ \ \
= i : AR I : | |
%_ 0 ..Iyuhurrlullv“.yl.l..llllvn,u'.ul‘ |.|.|I_I.,I”_ iy A yl.l..ill.l.l.,l_lll,...,ul.,.l_.ll,lhl,.‘l.l.‘._. ,,,,,,, |
2 il ‘ ‘ ‘
< 1 1 1 1
(0} 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps
Singal Synthétique a 8 Kbit/s avec ACELP
> ] \ I
= l |
g0 W‘MWWMW MWWWWWWWMWM b
< L : i i
0 5 1 1.5 2 2.5
Temps
Singal Synthétique a 4.8 Kbit/s avec FS1016
® 1 T T T T
3 | | | |
= | ; | ;
IS i i i |
< 4 i i i i
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps
Figure 4.10 : Phrase prononcée par un locuteur « 4lay < 30130
Singal Original
o ! : ' : : :
s | |
= 0 il |A||||I| ||I|I||u.|||1,._ |,|.. A e A
8 \||||"| || |r|l i ki M |||II e ||I T
IS i
<< -1 I } I
(0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
Singal Synthétique a 8 Kbit/s avec ACELP
o ! : :
E] | |
T fmmww MWMWWWMWWMWWWW W**MW WMWWWWWWWW
< | |
(0] 2.5 3
Temps
Singal Synthétique a 4.8 Kbit/s avec FS1016
@ 1 ! ! ! ! !
el | | | [l I
= \ !
S O S ‘ ;
1S | i
< 1 1 1 1 ;
(0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps

Figure 4.11 : Phrase prononcée par une locutrice" 4l <as ) ol31 "
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Chapitre 4 Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

e Phrase prononcée par un locuteur " oy <és jo/i/ " ¢ 8 Kbps :

singal original
o | | :
° | \ |
= 0 LR J |||||||| i . e AN e
= il "||| ’;||||| A e [ || R e — = === === 7
€ | i
< 4 ‘ | | |
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps
singal synthétique a 8 Kbit/s avec ACELP
@ !
°
=
S i i i i B Tl s —— - = = = - - B
= :
< -1 | I | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps
singal residuel
P 1
>
20 WWWWWWWWWWW%WWMMMWWWWWWWWWWWWW fffffff |
< -1 I
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps

e Phrase prononcée par une locutrice "4leyisjolil " ¢ 8 Kbps :

singal original
' * | : |
§ 0 |||I||||||I i ‘||||| L Il I| i "|||'|v i |.||..,|I..
S |H|" |I‘ | i I|l|| Il el i
S | |
< -1 | | |
0 O 5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
singal synthétique a 8 Kbit/s avec ACELP
g ‘ 1 | 1
2
= 0
S ' ‘ |
< 4 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
singal residuel
g 1
= |
£ °“““WWWWWWWMWWW WwWWMMwWWWW%WWWWWWWM“
< 4 i
0] 0.5 1 2 2.5 3
Temps
( ]
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Chapitre 4 Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

e Phrase prononcée par un locuteur " oy <isj o/l " G 4.8 kbps :

singal original
° 1 T T \
k=] | i | |
.‘g |||| U ||I||| ||||| Wl il |||I.|I||I|II|I||.| il I||||
32 0 I | IIII |'|||" I i 7
E ‘ ‘ | |
< 4 ‘ | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps
singal codé a 4.8 Kbit/s
g | ‘ 1 1
© | | |
=2
T O N e~ AU~ — - - - - - - i
S | | | |
< 4 i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps
singal residuel
o | | | | |
3 | | | |
S o
< 4 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps

e Phrase prononcée par une locutrice " oy s joli/ " 4.8 kbps :

singal original
o | ‘ : 3 | |
S :
= 0 il |||1|||||||| |||||‘||I|||I‘|‘||||'|l||ll . || A ||| |||| T —
3 A '| l|ll"l| | III’III| e
: Ll ; |
< 4 \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps
singal codé a 4.8 Kbit/s
o | !
©
=]
= 0
€
< 4
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps
singal residuel
g | ) ) )
3 ‘ :
owwwWWMMWMMWMWWWIWIWMWMWWM%MWWMMWWM
< -1 i | i
0 0.5 1 2.5 3
Temps
( ]
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Chapitre 4 Implémentation et évaluation de codeur CELP a 8 Kbps et 4.8 Kbps

e Comparaison des résultats obtenus :

D’apres les graphes obtenus apres les opérations de codage et décodage avec les standards

ACELP et CELP respectivement a 8 Kbps et 4.8 Kbps on peut dire que :

e Les signaux résiduel et synthétique ont une grande ressemblance ; alors que le premier
signal est la différence entre le signal d’entrée et le signal synthétique. Donc on peut
conclure que la forme d’onde n’est pas considérée comme critére pour juger la qualité
de la parole dans ce codage a bas débit.

e Dr’apres les signaux synthétiques obtenus avec nos tests de simulation sur des fichiers
audio de langues différentes ainsi que les bons scores PESQ des tableaux précédents,
on peut dire que ce type de codec a la capacité de fonctionner sur une variété de
langues et des locuteurs de sexe différents.

e [L’analyse des tableaux des notes obtenus avec 1’évaluation PESQ et la comparaison
entre les signaux synthétiques a 8 Kbps et 4.8 Kbps permet de dire que la réduction du
débit influe sur la qualité du signal décodé. Bien que ’ACELP a 8 Kbps soit plus

performant, le CELP a 4.8 Kbps maintient une bonne note de qualité perceptuelle.
4.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une évaluation de deux codeurs ACELP et CELP.
Les codeurs de type CELP sont des systemes de codage mixtes qui utilisent a la fois des
représentations paramétriques et temporelles du signal de parole. Notre objectif était focalisé
envers ’é¢tude des codeurs CELP a 8 et 4.8 Kbps, et afin de tester et comparer leurs
performances pour un ensemble de langues, nous avons effectué une implémentation software

que nous avons testé avec une base de données phonétiquement équilibreé.

Etant donné¢ que les deux codeurs appartiennent a la famille de codeurs hybrides qui
préservent la forme d’onde, on se référence sur un fort critére d’évaluation qui est le PESQ.
Les différents résultats d’évaluation objective avec le PESQ ont montré que les deux codeurs
appartiennent a la bonne catégorie de qualité perceptuelle mais le G.729 a 8 Kbps offre de

meilleurs résultats que le FS1016 a 4.8 Kbps.

54

—
| —



9

(D

Conclusion générale




Conclusion générale

Conclusion générale

Les problémes critiques qui constituent des contraintes dans les communications sans fil,
sont la bande passante, la mémoire de stockage et I’alimentation. L'objectif dans le codage de
la parole est associé a la réduction des informations supplémentaires présentes dans le signal
afin de représenter le signal vocal avec un nombre restreint de bits tout en mettant a jour sa
qualité perceptuelle. Pour cette raison, le codage de la parole a bas débit est et sera la question

de recherche la plus importante.

Afin de réaliser un codage performant permettant de préserver la qualité, il est nécessaire de
prendre en considération certains points essentiels tels que : la complexité des algorithmes de

codage, le débit binaire et I’intelligibilité de la parole.

Dans ce travail nous avons implémenté deux standards de codage de la parole a bas débit, le
premier codeur est le G.729 (ACELP) a 8Kbps et le second le FS1016 (CELP) a 4.8 Kbps dans
le but de comparer la synthése de la parole obtenue par ces deux types codeurs. Nous avons
simulé ces deux codeurs avec le langage C (Builder C++ 5.0) pour la partie programmation et
Matlab pour les représentations. Comme nous nous sommes intéressés a la comparaison entre
les deux codeurs ACELP et CELP, on a choisi de se référer a un fort critére d’évaluation

objective qui est le «<PESQ » afin de juger les performances de chacun d’eux.

Les résultats obtenus montrent que les deux codeurs appartiennent a la bonne catégorie, avec
des scores PESQ désignant une qualité percue acceptable, mais la comparaison entre les signaux
synthétique a 8 Kbps et 4.8 Kbps nous permet de dire que la réduction du débit a impacter la

qualité du signal de sortie. D’ou on conclut que le codeur ACELP a 8 Kbps est le meilleur.

Avant de terminer cette conclusion, on peut dire que ce travail nous a apporté d’immenses
intéréts tant sur le plan théorique que expérimental. En effet, de plus qu’il nous a permis de
nous approfondir dans la simulation et la programmation, nous avons été amenés, par ce travail,
a nous instruire dans un domaine clé dans les télécommunications et les applications

multimédias, c’est le codage et le traitement de la parole.

Nous avons, aussi pu nous familiariser avec un domaine d’actualité c¢’est le codage de parole
a bas débit, nous avons vu les différentes classes des codeurs de parole et en détails le codeur
CELP, les Mesures d’évaluation des performances dans le codage de la parole. Notamment, on

a mis en ceuvre les codecs ACELP et CELP opérant respectivement a des débits de 8 et
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4.8 Kbps. Enfin, en implémentant ces codeurs on a pu les évaluer avec la mesure PESQ en

utilisant un corpus de parole de langues différentes.

Perspectives

Comme perspectives, I’ensemble des codeurs présenté a ét€¢ programmé en langage haut
niveau C/C++, nous souhaitons que cette contribution serve de plate-forme pour de futurs
travaux dans le domaine de communication numérique. Particuliérement, pour ceux qui auront
objectif d’intégrer le systéme de codage sur une carte DSP en vue d'une évaluation en temps

réel de toutes leurs performances.
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Résumeée :

Le codage de parole a bas débit est 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 le signal ne
soit pas dégradé et que le colt du traitement reste raisonnable. Les codeurs par prédiction
linéaire excitée par code "CELP" sont classés parmi les meilleurs codeurs de parole a bas débit,

qui offrent de bonnes performances a un débit aussi faible que 4.8Kbps.

Ce manuscrit aborde la mise en ceuvre de deux codeurs CELP ; le G.729 a 8 Kbps et le
standard FS1016 a 4.8 Kbps. Ces codeurs sont évalués en termes de qualité pour différents

types de langues et de locuteurs en utilisant le PESQ.

Mots clés : CELP, G.729, Codage de la parole, Codage a bas débit.

Abstract:

Critical problems that constitute constraints in the transmission of speech are bandwidth and
storage memory. Low bit rate speech coding is a very important search axis in the speech
compression domain, which tends to reduce the information rate provided so that the signal is
not degraded and the cost of the processing remains reasonable. "CELP" code-excited linear
prediction coders are among the best low-bit speech coders, delivering good performance at as

low as 4.8 kbps.

This manuscript addresses the implementation of two CELP coders, the G.729 at 8 kbps and
the FS1016 standard at 4.8 kbps. These coders are evaluated in terms of quality for different
types of languages and speakers using the PESQ.

Key words: CELP, G.729, speech coding, low bit rate coding.
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