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I- Le Contexte

* Malgré fibres optiques, besoin croissant en largeur de bande avec sécurité accrue

en communications satellitaires et cellulaires sans fil.

* Grand Intérêt dans intégration application parole sur PC personnels dans

contexte multimédia (voicemail, voice Over IP)

Speech Coding or Speech Compression

Communications numériques : largeur spectrale de la parole < 4 kHz (3.2 kHz)

Fe = 8 kHz

Technique de codage le plus simple non paramétrique : PCM ou MIC = référence

à 64 kbits /s

16 kbits / s

8 kbits / s

2.4 kbits / s

Débit moyen (medium rate)

Bas débit (low rate)

Très bas débit (very low rate)

< 16 kbits / s :

codage par 

analyse ïsynthèse
Codeurs paramétriques

de + en +

spécifiques

I- Le Contexte - Introduction
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I- Le contexte : Signal de Parole

Sons voisés 

(sonores)

ou

non voisés 

(sourds)

Spectre sô®tend jusquô¨ 12 kHz

Téléphonie : max à 3400 Hz

Analyse, Synthèse,

Reconnaissance de parole : 

entre 6000 et 16 000 Hz

Audio (parole et musique)

jusquô¨ 20 kHz (Fe=44.1 kHz)

langue

Cavité nasale

pharynx

larynx

Glotte

cordes vocales

À travers

tranchée artère

Air poussé à travers la trachée artère

Au sommet, le larynx où pression de

lôair modul®e avant le conduit vocal.

Larynx : ensemble de muscles 

et cartilages mobiles

Cordes vocales : 2 lèvres symétriques

placées à travers le larynx qui peuvent

le fermer et en sôouvrant forment une

ouverture triangulaire : la glotte

I- Le Contexte
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Densité de Probabilité (histogramme)

Statistique de la parole ?
I- Le Contexte
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I- Le Contexte
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I- Le Contexte
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«é fi»

In english

Fréquences (Hz)

dB

Enveloppe

spectrale :

formants

Densité Spectrale de Puissance

en échelle logarithmique

dôun son voisé
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I- Le Contexte
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I- Le Contexte
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I- Le contexte : Historique

1958 : début du codage de parole : Dudley du Bell Telephone Lab

1er système de codage dôanalyse-synthèse analogique :

banc de 10 filtres passe-bande analogiques (représentant le conduit vocal)

D¯s les ann®es 1940, PCM, DPCM, DM; ADPCMé

Fin des années 1950, concentré vers le modèle linéaire de production de la parole

Vocal tract filter

Fin des années 60 : Prédiction Linéaire (LP) pour le filtre

Années 60 -70 : apparition du codage en sous-bande

Années 80-90 : codeurs robustes à bas débit pour parole haute qualité:

analyse-synthèse sinusoïdale,

vocodeurs multibandes,

Multi -Pulse et excitation vectorielle dans le LPC

CELP : Code Excited Linear Prediction (1984)

I- Le Contexte
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I- Le contexte : Historique

Communications avec les mobiles : normes

1989 : GSM : Groupe Special Mobile

à base de CELP

Réseau Téléphonique public : normes

UIT-T : Union Internationale des Télécommunications

(ancien CCITT : Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique)

1972 : G.711 : PCM à 64 kbits/s : 

quantification sur 8 bits après compression non linéaire

1984 : G721 : ADPCM à 32 kbits /s

filtrage de type adaptatif

1991 : G.728 : LD-CELP à 16 kbits /s

Low Delay Code Excited Linear Predictive Coder

tecniques de modélisation et de Q.Vectorielle

faible délai de reconstruction

1994 : ACELP à 8 kbits /s

Adaptive Code Excited Linear Predictive Coder 

Comparaison

de codeurs

I- Le Contexte
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I- Le contexte : Mesure des performances

Evaluation dôun algorithme de codage de parole : comparaison :

Åtaux de bits

Åqualité de parole reconstruite

Åcomplexit® de lôalgorithme

Åretard introduit

Årobustesse de lôalgorithme aux erreurs de canal et ¨ lôinterf®rence acoustique.

Codage parole haute qualité à  bas débit : algorithmes très complexes

Implantation dôun algo temps r®el bas d®bit XDSP dôau moins 12 MIPS

Retard introduit (codage + décodage) entre 50 et 60 ms

Classification de la qualité de parole :

ÅHaute qualité (radiodiffusion) > 64 kbits / s

ÅRéseau : qualité comparable à parole analogique > 16 kbits / s

ÅCommunications : parole plus très naturelle, hautement intelligible, pour télécoms > 4.8 kbits/s

ÅSynthétique : intelligible mais non naturelle, perte de reconnaissance du locuteur

I- Le Contexte
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Critères Objectifs :

ÅSNR inadéquat (parole non stationnaire) 

Č SNR segmental (SNR moyenné sur m tranches temporelles)

ÅIndex dôarticulation : SNR moyenn® sur des bandes fr®quentielles

ÅDistance log-spectrale,

ÅLog Likelihood Ratio

ÅDistance cepstrale

I- Le contexte : Mesure des performances

Mesures spectrales

Estimation de la DSP

T.F. non adaptée

I- Le Contexte
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Une alternative ¨ lôanalyse spectrale ¨ base de T.F. : 

La modélisation paramétrique

Coefficients auto-régressifs (ou LPC)

Soient ax le vecteur LPC de la parole originale et ay celui de la parole codée.

« log-likelihood ratio» :

Energie de lôerreur LPC

Distance cepstrale

avec

I- Le Contexte
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Critères Subjectifs :

Pour tenir compte propri®t®s perceptuelles de lôoreille : tests dô®coute en double aveugle

avec référence cachée: on présente aux auditeurs 3 versions A,B,C ; 

A est toujours lôoriginale,

B et C : une est lôoriginal, lôautre la cod®e-décodée

Echelle MOS (Mean Opinion Score)des dégradations perçues :

5 : imperceptibles

4 : perceptible mais non gênant

3 : légèrement gênant

2 : gênant

1 : très gênant

Qualit® dôun codeur : moyenne des notes reues avec intervalle de confiance ¨ 95%

(12 à 24 auditeurs entraînés voire 32 à 64 pour normalisation)

MOS de 4 - 4.5 : qualité réseau, 3.5 - 4 : qualité coms, 2.5 - 3.5 : synthétique

DRT : Diagnostic Rythm Test: mesure dôintelligibilit® visant ¨ reconna´tre un de 2 mots 

dôune paire qui rime (çmeat - heat»)

DAM : Diagnostic Acceptability Measure: 

acceptation de la parole à lôaide dôauditeurs experts

I- Le contexte : Mesure des performances
I- Le Contexte
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II- Codage temporel - Waveform coders

Systèmes de codage à débit élevé (>16 kbits / s)

Codeurs génériques (cf cours Compression de données)

¬Codage Prédictif

ADPCM à 32 kbits/s : standard G721: prédicteur adaptatif (2 pôles, 6 zéros) + Q adaptatif

EPL codée sur 4 bits, algorithme du gradient pour prédicteur adaptatif

stabilité contrôlée en testant racines de A(z)

Performances en échelle MOS de 4

Q

A(z)

+
+

++

+
+

_

+

+

~( )x n

x n( ) ~( )x n

A(z)xr(n) xr(n)

eQ(n) eQ(n)
Codeur Décodeur

Differential Pulse Code Modulation (DPCM)

II- Codage temporel
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Introduction dôun prédicteur long terme

Pitch ? Homme : 100-150 Hz, Femme : 200 -300 Hz, Enfant : 300 -450 Hz
Retour vers CELP

Utilisation de la prédiction long terme adaptativepermet haute qualité 

à 16 kbits /s

Prédicteur long terme fournit le pitch, filtre enlève la périodicité donc la 

redondance

II- Codage temporel
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II- Codage temporel - Waveform coders

Codage en sous-bande
r®duction du d®bit par propri®t®s spectrales de la parole et propri®t®s perceptuelles de lôoreille.

Codage en sous-bandes: alloue plus de bits en basses fréquences pour préserver le pitch

et les formants

Crochière : 1er sous-bande : 4 bandes (200-700, 700-1310, 1310-2020, 2020-3200 Hz)

opère à 16, 9.6 et 7.2 kbits /s

à 16kbits /s se compare favorablement à ADPCM à 16 kbits /s

Conception des filtres importante ; largeurs de bandes identiques ou non

En parole, bandes basses-fréquences plus étroites pour mieux représenter pitch et formants

Standard : AT&T SBC voice store à 16 et 24 kbits / s

5 filtres QMF non uniformes associés à codeurs ADPCM

bandes : 0-500, 500-1000, 1000-2000, 2000-3000, 3000-4000 Hz

allocations de bits : 4 / 4 / 2 / 2 / 0 pour 16 kbits /s et 5 / 5 / 4 / 3 / 0 pour 24 kbits /s

retard de lôordre de 18 ms

Autre standard : G722 pour lôaudio 7 kHz ¨ 64 kbits /spour téléconférences

codeur à 2 bandes + ADPCM

sous bande BF ¨ 48 kbits / s, lôautre ¨ 16 kbits /s, allocation de bits adaptative

retard des QMF < 3ms MOS >4 pour parole et à peine <4 pour musique

Comparaison
codeurs

II- Codage temporel
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I - Le Contexte

II- Codage temporel : waveform coders

III- Modèles analyse/synthèse sinusoïdaux
autre classe de codeurs de parole

repose sur modèle sinusoïdal de la parole

1ères méthodes basées sur la TF court-terme (STFT)

puis années 80 : STC et MBE

reposent sur propriétés de parole mais plus robustesque

traditionnels vocodeurs LP à 2 états (voisés ou non) :

fonctionnent pour une plus large classe de signaux

IV- Vocodeurs

V- Codeurs prédictifs linéaires :

Analyse par Synthèse
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III- Modèles analyse/synthèse sinusoïdaux

1. Analyse-Synthèse à partir de la TF court-terme

Parole : contenu spectral évolue lentement dans le temps : modélisable par sa PSD court-terme

Analyse temps-fréquence : STFT : Short Time Fourier Transform:

S( n,f ) = s(m)h(n-m) exp(-j2 f Tm) = h(n) * s(n)exp(- j2 f T n)

= h(n) exp(- j2 f T n) * s(n)

h(n): fen°tre dôanalyse glissante

Largeur de la fenêtre entre 5 et 20 ms (40 à 160 échantillons) : résolution spectrale pauvre

üüinterprétation de la STFT comme un banc de filtres: hk(n) = h(n) exp(- j2 fkTn)

avec fk = k f, k=0,é,N-1 de façon à couvrir toute la bande utile

hk(n)
Décimation

Codage

Décodage

Interpolation

s(n) sk(n)

émetteur récepteur

ȄSTFT(n) = k S( n,fk ) exp( j2 fkTn) 

Flanagan, Golden, 1966 : 1er vocodeur de phase : 30 canaux uniformes de 50 à 3050 Hz

chaque canal : filtre de Bessel dôordre 6

STFT

III- Modèles sinusoïdaux
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III- Modèles analyse/synthèse sinusoïdaux

2. Analyse-Synthèse sinusoïdale

Mc Aulay et Quatieri (1988-1992) : 

modèle = combinaison linéaire de L sinusoïdes

dont les fréquences, amplitudes, phases et le nombre L 

varient dans le temps:

sSR(n) = k=1,L Ak cos( 2 fk n + k )

Voisé

Non voisé

Module TF

Phase TF
Contribution de Mc Aulay et Quatieri :

d®veloppement dôalgos pour le çtracking» des 

param¯tres des sinusoµdes dôune fen°tre ¨ lôautre,

concept de naissance et de mort de modes

En pratique, fenêtre de Hamming adaptative,

largeur = 2.5 pitch moyen, FFT de 1024 points

mise ¨ jour toutes les 10 ms : L peut aller jusquô¨ 80 !!!

Fonctionne sur une large classe de signaux : multiples 

locuteurs, musique, sons biologiquesé

III- Modèles sinusoïdaux



24

III- Modèles analyse/synthèse sinusoïdaux

3.6 kbits/s :Amplitudes codées par DM, allocations de bits adaptatives au pitch 

(+ de bits pour pitch Ĉ)

4.4 kbits/s pour fréquence fondamentale et phases (codées sur 4-5 bits)

Applications bas-débit :

fréquences contraintes à être des harmoniques du pitch

sHR(n) = k=1,L(f0) Ak cos( 2 kf0 n + k )

Parole vois®e : pitch constant sur la fen°tre dôanalyse

Parole non voisée : jeu de sinus équidistants (très proches <100Hz) en fréquence

Modèle sinusoïdal performant mais sensible aux erreurs  (quantification, canal)

Ąmodèle plus robuste pour le codage de la parole bas débit haute qualité :STC

Sinusoïdal Transform Coder : codage de lôenveloppe dôamplitudeA(f)

interpolation linéaire entre pics de la STFT aux fréquences f1, f2,é (pics de la STFT)

On code les coefficients cepstrauxcorrespondants : TF -1 (log(A(f)))

MOS de 3.52 à 4.8kbits/s et 2.9 à 2.4 kbits/s, 13 MIPS (TMS320c30)

III- Modèles sinusoïdaux
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3. MultiBand Excitation Coder (MBE)

Griffin et Lim (1987)

Mod¯le : ST PSD = spectre dôexcitation  X enveloppe du conduit vocal

S(f) = H(f) | X(f)|

Diff®rence avec le mod¯le classique ¨ 2 ®tats : le spectre dôexcitation = combinaison

de contributions harmoniques et aléatoires (voisement dépendant de la fréquence)

III- Modèles analyse/synthèse sinusoïdaux Voisé

Non voisé

2 états

Paramètres du MBE: 

pitch,

enveloppe spectrale,

info de voisement

pour chaque harmonique,

info de phase uniquement 

pour harmoniques voisées.

Spectre initial Enveloppe spectrale : H(f)

Excitation |X(f)|

III- Modèles sinusoïdaux
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IV- Vocodeurs

Codeurs spécifiques de la parole ou vocodeurs

Performances se dégradent si utilisés sur autres signaux que parole

Basés essentiellement sur modèle de système de source : date des travaux de Dudley

4 vocodeurs décrits :

Åvocodeur canal

Åvocodeur formant

Åvocodeur homomorphique

Åvocodeur à base de prédiction linéaire

Plusieurs façons de modéliser le filtre

Vocal tract filter

Comment

estimer

le pitch ?

IV- Vocodeurs
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Enveloppe du conduit vocal obtenue par un banc de filtres passe-bande (16 à 19), 

la largeur des canaux augmente avec la fréquence..

Joint Speech Research Unit (JSRU) deU.K. : vocodeur canal à 2.4 kbits/s

ĄDRT de 87 et 81 en pr®sence dôerreurs de transmission de 5% (robuste !)

IV- Vocodeurs
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Voisé

Vocodeur formant : 

principale différence :

les caractéristiques de résonance

des bancs  de filtre

suivent les formants

IV- Vocodeurs
















































































