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|- Le Contexte

|- Le Contexte - Introduction

*

Malgreé fibres optiques, besoin croissant en largeur de bande avec sécurité accri
en communications satellitaires et cellulaires sans fil.

* Grand Intérét dans intégration application parole sur PC personnels dans
contexte multimédia (voicemail, voice Over IP)

ﬂﬂ:> Speech Coding or Speech Compression

Communications numeériques : 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
/N a 64 kbits /s

16 kbits /' s B

<16 kbits / s :
Débit moyen (medium rate codage par

___analysel synthese
Codeurs paramétrigues

Trés bas débit (very low re de +en+
——  specifiques

8 kbits / s

5 4 kbits / s Bas debit (low rate)
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|- Le Contexte

|- Le contexte : Signal de Parole

Vocal Tract |

pharynx\; /

larynx g,
I a
.-—-—-'-'-'--.-.-—-?
Vocal Cords A
Air
A travers

tranchée artere

cordes vocales

Air poussé a travers la trachée arter
Au sommet, le larynx ou pression de
| 6air modul ®e av.
Larynx : ensemble de muscles

et cartilages mobiles

Cordes vocales : 2 levres symétrique
placées a travers le larynx qui peuve

Sons voisé

| e fermer et en
(sonores) . .
ou uverture triangulaire : la glotte
non voisés
(sourds)

Spectre sﬁ®t§nd ]
Teléphonie : max a 3400 Hz
Analyse, Synthese,
Reconnaissance de parole :
entre 6000 et 16 000 Hz
Audio (parole et musique)
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o |- Le Contexte
Statistique de la parole ?
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Stationnaire ?

Evolution de la variance
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|- Le Contexte
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Analyse doun morceau
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Densité Spectrale de Puissance I- Le Contexte
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|- Le Contexte
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|- Le Contexte

Autocorrélation des sons voisés et non voisés
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Signal temporel, Fe=8 kHz

tranche de 2000 échantillons

soit 2*125 ms
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|- Le Contexte
1l |- Le contexte : Historique

Y,
‘/ D s |l es ann®es 1940, PCM, DPCM, DN
Fin des années 1950, concentré vers le modele linéaire de production de la

1958: début du codage de parolbudley du Bell Telephone Lab
ler systeme de codagé®da n adynthese analogique :
banc de 10 filtres passémnde analogiques (représentant le conduit vocal)

Fin des annéed0 : Prédiction Linéaire (LP) pour le filtre

Annéess0-70: apparition du codage en seb@nde

Années80-90: codeurs robustes a bas débit pour parole haute qualité:
analysesynthese sinusoidale,

vocodeurs multibandes,

Multi-Pulse et excitation vectorielle dans le LPC
CELP : Code Excited Linear Prediction (1984)

. . [nnovations /
impulse train v

N i) sl )

Hiz)
J v / Speech Signal

@ | Vocal tract filter

T = pitch period
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|- Le Contexte
|- Le contexte : Historique

Réseau Téléphonique public : normes
UIT-T : Union Internationale des Télécommunications
(ancien CCITT : Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique)
1972 : G.711 : PCM a 64 kbits/s :
guantification sur 8 bits aprés compression non linéaire
1984 : G721 : ADPCM a 32 kbits /s
filtrage de type adaptatif
1991 : G.728 : LBCELP a 16 kbits /s
Low Delay Code Excited Linear Predictive Coder .
tecniques de modélisation et de Q.\Vectorielle
faible délai de reconstruction
1994 : ACELP a 8 kbits /s
Adaptive Code Excited Linear Predictive Coder

Communications avec les mobiles : normes

1989 : GSM : Groupe Special Mobile
a base de CELP

13



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

Evaluation doéun algorithme de codage ¢
Ataux de bits
Aqualité de parole reconstruite

Acomplexit® de | 6al gorithme
Aretard introduit
Arobustesse de | 6algorithme aux erreur

Codage parole haute qualité a bas débit : algorithmes tres complexes
| mpl antation doéun XDgP de@&awp smo i®ed DbAsV
Retard introduit (codage + décodage) entre 50 et 60 ms

Classification de la qualité de parole :

AHaute qualité (radiodiffusion) > 64 kbits / s

ARéseau : qualité comparable a parole analogique > 16 kbits / s

ACommunications : parole plus trés naturelle, hautement intelligible, pour télécoms > 4.8
ASynthétique : intelligible mais non naturelle, perte de reconnaissance du locuteur
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|- Le Contexte
|- Le contexte : Mesure des performances

Criteres Objectifs :

ASNR inadéquat (parole non stationnaire)

C SNR segmental (SNR moyenné sutranches temporelles)
Al ndex doéarticulation : SNR

™

ADistance logspectrale,
ALog Likelihood R
ADistance cepstrale

> Mesures spectrales

e

Estimation de la DSP
T.F. non adaptée

15




|- Le Contexte

Une alternative ° | 0analyse s
La modeélisation parametrique

Mecelisation AR (aule-regressive)

6x Gx

U (n) X (n)-_

Ax (2) 1- %a,ﬁz"“‘ p
" x(m)= Y a,x(n-m)+Geun)
' m=1

Coefficients autaegressifs (ou LPG) S

Soient gle vecteur LPC de la parole originale gtelui de la parole codee.

« log-likelihood ratio» : Rogt]
I= log[u; . A
ay Rya}, Energie de |0
Distance cepstrale
N ) i—1 I
Aoep (N = Z (C-n._,z'. — (;2) avec c, = —a;, — Z(l — ?)cika},{; i >0
i=—N k=1



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

Criteres Subjectifs :

Pour tenir compte proprtie®tt®s dpercoaifd teu el
avec référence cachéeon presente aux auditeurs 3 versions A,B,C ;
A est toujours | 6originale,
B et C : wune est AJdécadéei gi nal , | 6autre | a
EchelleMOS (Mean Opinion Score)des dégradations percues :

5 . imperceptibles

4 . perceptible mais non génant

3 : legerement génant

2 . génant

1 : tres génant
Qualit® doéun codeur moyenne des notes
(12 a 24 auditeurs entraineés voire 32 a 64 pour normalisation)
MOS de 4 4.5 : qualité réseau, 3:-3! : qualité coms, 2.53.5 : synthétique
DRT : Diagnostic Rythm Test: mesured i nt el | i gi bi Il i t® vi sar
doune pair meagheat») ri me ( ¢
DAM : Diagnostic Acceptability Measure:
acceptationde laparolealai daudi t eurs experts
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lI- Codage temporel
lI- Codage temporel - Waveform coders

Systemes de codage a debit élevé (>16 kbits / s)
Codeurs génériques (cf cours Compression de données)

- Codage Predictif

ADPCM a 32 kbits/s : standard G721 prédicteur adaptatif (2 pbles, 6 zéros) + Q adapta

EPL codée sur 4 bits, algorithme du gradient pour prédicteur adaptatif
stabilité contrdlée en testant racines de A(z)
Performances en échelle MOS de 4 ©

O
O

< \
Differential Pulse Code Modulation (DPCM)

Codeur Décodeur
x(n) eo(n) €o(n X(n)
—)@— 0 >
A +
x(n X ( A@Z)~
X(n)

A(Z) 18




lI- Codage temporel

Utilisation de lgprédiction long terme adaptativepermet haute gualité
a 16 kbits /s
Predicteur long terme fournit le pitch, filtre enleve la périodicite done

redondance | .
S(l‘l) + + 9
j 3) -@ - Q -
e e
Az)
(a) Transmitter
"e . X stn)

— -(3) =(2) -
' r____ AZ)  |eg— Afz) |-—
(b) Receiver ; _}/E

Pitch ? Homme : 100-150 Hz, Femme : 200 -300 Hz, Enfant : 300 -450 Hz
19




lI- Codage temporel
lI- Codage temporel - Waveform coders

- Codage en souvande

r®duction du d®bit par propri ® ®s spect
Codage en soubandes: alloue plus de bits en basses fréquences pour préserver le pitch
et les formants

Crochiere : ler sodsande : 4 bandes (200, 7001310, 13162020, 20268200 Hz)

opere a 16, 9.6 et 7.2 kbits /s

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

Conception des filtres importante ; largeurs de bandes identiques ou non

En parole, bandes basdesquences plus étroites pour mieux représenter pitch et formants

Standard AT&T SBC voice store a 16 et 24 kbits / s
5 filtres QMF non uniformes associés a codeurs ADPCM
bandes : €00, 5061000, 10062000, 20068000, 30064000 Hz
allocations de bits: 4/4/2/2/0 pour 16 kbits/set5/5/4 /3 /0 pour 24 kbit
retarddebordre de 18 ms

Autre standard G722 pourldé audi o 7 k Hpourtélééodférdntes t s /[ s
codeur a 2 bandes + ADPCM
sous bande BF ° 48 kbits [/ s, | 6aut
retard des QMF < 3ms MQOS >4 pour parole et a peine <4 pour musique
20
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e la parole
Codage d

| - Le Contexte
lI- Codage temporel : waveform coders

Ill- Modeles analyse/synthese sinusoidaux

autre classe de codeurs de parole

repose sur modele sinusoidal de la parole

leres méthodes basées sur la TF esunhe STFT)

puis années 80STC et MBE

reposent sur propriétés de parole npdiss robustesjue
traditionnels vocodeurs LP a 2 états (voisés ou non) :

fonctionnent pour une plus large classe de signaux

I\V- Vocodeurs

V- Codeurs prédictifs lineaires :
Analyse par Synthese

21



llI- Modéles sinusoidaux
Ill- Modeles analyse/synthese sinusoidaux

1. Analyse-Synthese a partir de la TF courtterme

Parole : contenu spectral évolue lentement dans le temps : modélisable par sa R&numeul
Analyse tempgréequence STFT : Short Time Fouriefransform:

S(n,f) = = s(m)h(n-m) exp-i2r f Tm) = h(n)* s(n)exp(- j2n T n) STFT
=h(n)exp(-j2r fT n) *s(n)
h(n): fen°tre doébanalyse glissante

Largeur de la fenétre entre 5 et 20 ms (40 a 160 échantillons) : résolution spectrale pauv

U U interprétation de la STFT comme un banc de filtres h,(n) = h(n) exp(- j2n f, Tn)
avecf, = kAf, k = 01, de fagdn a couvrir toute la bande utile

s(n) h Décimation Décodage | S(Nn)
———| h(n) , oL A
Codage Interpolation
émetteur récepteur

ESTF'I(n) =2, S(nfy ) exp(j2x f, Tn)

Flanagan, Golden, 1966 : ler vocodeur de phase : 30 canaux uniformes de 50 a 30¢
chaque canal ; filtre de Bessel doéor dr



0 —H=—odel . sebatix

Module TF

Ill- Modeles analyse/synthese sinusoidaux

2. Analyse-Synthése sinusoidale

Mc Aulay et Quatieri (19881992) :
modéele = combinaison linéaire de L sinusoides

Magnitude (dB)

dont lesfréquences, amplitudes, phases et le nombre L "

varient dans le temps 1 ﬁ";
Ssr(nN) =2 o LA cos(2rf, n+¢,) | Hobo g ¢ -r
’ 2 4
o o R
Contribution de Mc Aulay et Quatieri : f
d®vel oppement trdchirgbade® s pour | F%haseTF
param tres des sinusopdes doune fe;lh'r&trfa
concept de naissance et de mort de modes 2 \l \ i A I |
. - . . T | i ntl
En pratique, fenétre de Hamming adaptative, [ : g i
largeur = 2.5 pitch moyen, FFT de 1024 points ; J | \ [
mi se © jour toutes |l es 10 rrés.”‘iL' )| e a
Fonctionne sur une large classe de signaux : multiples ‘| 1]
| ocuteurs, musigque, sons biatfo iq|ﬁs
I Voisé J, Ala WU
|STFT —— Harmoric Phase Componets ¢
4 1 T T |

- Non voisé 23

0

i

¢
Frequency (KHz)
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\ . : .., lll- Modéles sinusoidaux
lll- Modeles analyse/synthese sinusoidaux

Applications bas-débit :
fréequences contraintes a étre des harmoniques du pitch

Sir(N) =X 421 L (1g) Ak COS( 2t kfg N + ¢y )

Parole vois®e pitch constant sur | &
Parole non voisée : jeu de sinus equidistants (tres proches <100Hz) en frequence

3.6 kbits/s :Amplitudes codees par DM, allocations de bits adaptatives au pitc
(+ de bits pour pitcit)
4.4 kbits/s pour frequence fondamentale et phases (codées $its)

Modele sinusoidal performant mais sensible aux erreurs (quantification, canal)

A modele plus robuste pour le codage de la parole bas deébit haute dpia(té :
SinusoidalTransform Coder: codagedé 6 envel oppeAffdoampl i t u
interpolation linéaire entre pics de la STFT aux fréquencésfé ( pi cs de |
On code lesoefficientscepstrauxcorrespondants : T (log(A(f)))

MOS de 3.52 a 4.8kbits/s et 2.9 a kbits/s 13 MIPS (TMS320c30)

24



I1l- Modéles sinusoidaux
I1l- Modeles analyse/synthese sinusoidaux B voisé

3. MultiBand Excitation Coder (MBE)

Griffin et Lim (1987) [ Non voisé
Mod | e : ST PSD =X senpetogpt dueonduidwoalc | ast -] n
2'état8
S(f) = H(F) | X()] B -
Di ff® ence avec | e mod | e classique z
de contributions harmoniques et aléatoires (voisement dépendant de la fréquence)
. Spectre initial . [Enveloppe spectraleH(f)
g g i'
E’* | E‘ - Parameétres du MBE:
o ! ) *  pitch,
. ) N ) S — enveloppe spectrale,
R e ‘ Freancy o1 info de voisement

(=) i)

WMMWWUUWW -

20 T T T | e 5T . . T 25

o pour chaque harmonique,
Excitation|X(f)]  info de phase uniquement
N ¥/} pour harmonigues voisée:

Magrituda (98)
-]




V- Vocodeurs
V- Vocodeurs

Codeurs spécifiques de la parole ou vocodeurs

Performances se dégradent si utilisés sur autres signaux que parole

Basés essentiellement sur modele de systeme de source : date des travaux de Dudley
4 vocodeurs décrits :

Avocodeur canal

Avocodeur formant

Avocodeur homomorphique

Avocodeur a base de prédiction linéaire

Plusieurs facons de modéliser le filtre

T = pitch period

LI

Comment o
. roulse brain 4 Innovations
eStImer P i) glmn)
le pitch ? A Hiz) }7
’ |UF \ ¥ Speech Signal
Te o *T ﬂ‘; G | Vocal tract filter

white noise
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V- Vocodeurs

Vocodeur Canal

INPUT
‘ PITCH | HARMONIC
PEE —
SPEECH . PITCH . PITCH: EXCITATION
ESTIMATOR
EXCITATION
VOICING VOICING
DECISION rm—  SWITCH
v/uv = DECISION
DECISION ]
NOISE
EXCITATION
‘ LOWPASS
BANDPASS MAGNITUDE FILTER 1, ’
FILTER 1 DECTMATE . )xk _ BANDPASS
TN/ FILTER 1
[ ]
® ®
. ° ° MAGNITUDES MAGNITUDES . °
[ ] L [ ' [ ] [ ] GUTRUT
, r"\ :JL: SPEECH
| Lowpass | i % - BANDPASS
??ﬁgggsg MAGNITUDE FILTER N, NS FILTER N
DECIMATE
FIGURE 9.2
FIGURE 9.1 Channel vocoder synthesis of decoded output speech [137)].
L e s —peees Qe s

Channel vocoder analysis of input speech [137].

Enveloppe du conduit vocal obtenue par un banc de filtres-passie (16 a 19),

la largeur des canaux augmente avec la fréquence..
Joint Speech Research Unit (JSRU)K. : vocodeur canal a 2.4 kbits/s
ADRT de 87 et 81 en pr®sence do€¥rre



V- Vocodeurs

vocodeur Formant
I voisé

Vocodeur formant :

principale différence :

les caracteristiques de résonance
des bancs de filtre

suivent les formants
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