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RESUME

Récemment introduite dans le codage prédictil du signal dc
parole, la quantification vectorielle (CELP - Code Excited Lincar
Predictive Coding), permet d’obtenir une qualité utilisable cn
téléphonie a des débits de I'ordre de 4 & 8 kbit/s. Cependant, les
algorithmes proposés a Vorigine [1] pour ce type de codcur sont
trés complexes (de I'ordre de 40 MIPS - millions d‘instructions par
seconde et 40 koctets - mémoire de données), et conduisent a des
mises en oeuvre coliteuses et incompatibles avec les objectils
d'utilisation en radio téléphonie cellulaire ot on doit satisfaire &
des contraintes d'encombrement et de puissance dissipée. C'est
pourquoi les recherches se sont rapidement orientées vers unc
réduction de cette complexité.

Cet article est organisé de la fagon suivante: nous commengons
par rappeler le principe de base des techniques CELP et par mettre
en évidence leur complexité.

Puis nous proposons une technique originale dc quantification
vectorielle , permettant de remplir les mémes objectifs de qualité
que le CELP, tout en réduisant la complexité de mise cn ocuvre
microprogrammée de 'algorithme. La technique repose d'unc part
sur I'obtention d’un effet de masquage spectral par pré-cmphase
particuliére du signal de parole, et non plus par filtrage de chaque
séquence d’essai, et d'autre part sur l'utilisation d’'un vocabulaire
linéaire dont sont extraites lcs séquences d’essai.

Finalement, nous décrivons deux applications de notre technique
a un codeur & bande compléte et & un vocodeur & bande de basc.
Des tests de qualité sont rapportés, et démontrent F'efficacité des
techniques proposées. C'est ainsi qu’on montre que la complexité
de mise en oeuvre peut &tre réduite & 5-8 MIPS et 4 koctets sans
dégradation de Ja qualité du signal de parole reconstruit.

SUMMARY

Combination of vector quantization with predictive coding has
becn recently proposed for speech compression. The so-called
CELP (Code Excited Linear Predictive Coding) technique gives
high quality speech at low bit rates (4 to 8 kbps), but originally led
to high complexity implementations (40 MIPS - millions of in-
structions per second, and 40 K RAM) incompatible with the re-
quirements of celtular telephone applications. This is why in the
past few years, much work has been conducted to reduce the
CELP complexity.

INTRODUCTION

Le CELP (Code Excited Linear Predictive Coder) est unc
méthode de codage du signal de parole proposée en 1985 par B.S
Atal et MR Schroeder [1], permettant d’atteindre une qualité
satisfaisante sur le plan de la perception auditive, pour de faibles
débits de transmission. Son principe s'appuie sur l'utilisation de
techniques de prédiction linéaire et de quantification vectorielle.

Ce type de quantification nécessite un traitement vectoricl du
signal de parole. La méthode d’analyse par synthése employée dans
e CELP (fig.1) consiste & produire 4 I'émetteur, des séquences dc
signal vocal de synthése, obtenues & partir des séquences (vecteurs)
dun répertoire, afin de déterminer celle qui se rapproche le plus
du signal original, au sens d’un critére pré-défini. Chaque séquencc
appartenant au vocabulaire est traitée par deux filtres de synthése
relatifs respectivement & la prédiction & long-terme (1/B(7)) et &
court-terme (1/A(Z)). Pour chaque segment de signal synthétique
-obtenu, on effectue la différence avec le signal original. Un eflct

This paper is organized as follows: we first remind the basic CELP
techniques and we outline their native complexity. Then, we pro-
posc a new vector quantization technique which allows to rcach
the same quality than the original CELP, with a reduction of the
implementation complexity. The proposed technique is based on
one hand on a noise spectral shaping effect obtained by spccial
pre-emphasis of the speech signal, and on the other hand on the
use of a linear codebook. In the third part, we describe two appli-
cations of this technique to a full-band coder and to a basc-band
vocoder. We report quality tests which validate the approach.

de masquage spectral de I'erreur de codage est ensuite réalisé par
Vintermédiaire d’un filtre de pondération W(Z). La meillcurc
séquence est alors déterminée en appliquant le critére des moindres
carrés au signal d’erreur pondérée. Cette séquence est représentée
par son indice de position I dans le répertoire et un coeflicient dc
gain G, qui sont transmis au récepteur.

Le filtrage de chacune des séquences du répertoire rendait
l'algorithme initial peu compatible avec les contraintes
d’implémentation, du fait de sa complexité élevée (40 MIPS). De
plus, le vocabulaire utilisé a 1'origine, constitué de 1024 séquences
de 40 échantillons, nécessitait une mémoire de stockage de l'ordre
de 40 koctets, C’est pourquoi, le CELP a fait depuis, I'objet de
nombreuses études visant & atténuer ces inconvénients.

Nous présentons dans la premiére partie de cet article deux
modifications de 'algorithme initial du CELP:
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[. une technique de masquage spectral permettant d‘éviter lc
passage des séquences du répertoire par un filtre de
pondération, réduisant ainsi la complexité de I'algorithme.

2. lutilisation d’un répertoire linéaire adaptatif qui, outrc unc
diminution considérable de la place mémoire, permet un
accroissement de la qualité du signal de parole reconstruit.

Ces deux modifications ont mené a l'élaboration d'un codeur
ACELP que nous détaillerons dans la deuxiéme partic. 1.’extension
de ces techniques & un vocodeur a4 bande de base a permis dc
réduire encore la complexité de I'algoritme, sans altérer la qualité
auditive des signaux vocaux synthétiques. Ncus en exposons lc
principe de fonctionnement, puis nous presentons dans la troisi¢me
partle quelques résultats de simulation, relatifs 4 une apphcatlon
a 8.5 kbps des codeurs présentés.

I ALGORITHME CELP

1.1 Masquage spectral

Dans le CELP (fig.1), 'effet de masquage spectral est obtenu par
la pondération du signal d’erreur p(n), au moyen du filtre W(7)
défini par la relation {1).

A7)

0<cx<l
A(7Z[c) ( ¢ = constante )

m Wz =

A(7) représente ici le filtre inverse du filtre modéle du conduit
vocal (2). Traité par A(7), le signal original de parole engendre un
signal résiduel d'enveloppe spectrale plate.

p
— i
(2) ATZY = 1 ) a(i).7,

i=1

L.a technique que nous allons exposer [2,3] reposc sur la
détermination d’un filtre C(Z) qui remplace le filtre de pondération
W(7) dans le schéma 1. C(Z) doit, non sculement remplir les
mémes fonctions que W(Z), mais de plus, posséder unec structurc
permettant la simplification du schéma de base. la solution
apportée consiste & donner & C(Z) la forme d'un filtre de prédiction
linéaire & court-terme. La différence avec A(Z) vient de la
détermination des coefficients c(i), (i=L,p). Celle-ci ecst réalisée,
non plus sur le signal original de parole s{(n), mais sur un nouveau
signal v(n) obtenu par une pré-emphase du signal s(n):

(3) v(n) = s(n) - u.s(n-1)

R(1)
@ u= —
R(0)
ou R(k) représente la  k-itme valeur de la fonction

d’autocorrélation du signal de parole. En utilisant la transformée
en 7, on obtient:

-1
(5) V(Z) = (1 -uZ )S(Z) = H(Z).S(7)

e signal résiduel obtenu en filtrant V(Z) par C(7) posséde unc
enveloppe spectrale plate. Si l'on filtre a présent le signal original
5(Z) par C(Z), on obtient un signal résiduel dont le spectre a méme
allure que la réponse harmonique du filtre 1/H(Z). On peut
également remarquer que la mise en cascade des filtres 1/A(Z) et
C(7) donne naissance & un filtre ayant lui aussi, méme allurc
spectrale que 1/H(Z) (fig.5). En remplagant W(Z) par C(Z) dans
la figure 1, on aboutit au schéma simplifié de la figurc 2 dans lequel
on considére que le répertoire utilisé posséde les caractéristiques
spectrales de I/H(Z). Cette structure permet une étude directe du
résiduel issu du filtrage de s(n) par C(Z). Elle évite ainsi le passage
des séquences du répertoire par un filtre de pondération. Aprés
quantification, les paramétres sont transmis au récepteur. La, le
signal synthétique d’excitation est filtré par 1/C(Z) qui lui donne
une enveloppe spectrale semblable a celle du signal d’origine s(n).

L’erreur additionnelle introduite par le quantificateur est
supposée blanche. Ce bruit de quantification adopte donc une
densité spectrale de puissance similaire & celle de 1/C(Z), lors de
son filtrage par celui-ci. Ainsi que nous l'avons vu, les coefficients
c(i}, i=1,p, ont été calculés sur le signal s(n) pré-emphasé grace a
H(Z). Le filtre de synthése 1/C(Z) présente donc une densité
spectrale de puissance similaire & celle du signal de parole s(n),
mais avec une pente moyenne quasiment nulle.

Cette technique simplifie considérablement l'algorithme initial du
CELP, tout en conservant les qualités du codeur original. Nous
détaillerons dans la deuxiéme partie de cet article unc méthode de
codage s’appuyant sur ce type de masquage spectral.

1.2 Répertoire linéaire adaptatif

Les répertoires utilisés jusqu'ici dans les codeurs CELDP,

présentent en général deux inconvénients majeurs:

1. Leur taille, que I'on s’efforce de réduire pour des raisons de
stockage, et dans le but d’atteindre des débits plus faibles.

2. Leur structure figée, qui parfois, peut s’avérer inadéquate.

L.e premier point est directement conditionné par les contraintes
de fonctionnement et de débit imposées au codeur. Nous allons
voir quil est toutefois possible d’y apporter une solution grice a
l'utilisation d’un répertoire linéaire. l.e second point, quant a lui,
peut &tre amélioré par 1'utilisation d’un répertoire adaptatif.

Repertoire linéaire

I.’algorithme CELP proposé a 'origine [1], utilise un répertoire a
deux dimensions de taille conséquente, nécessitant une importantc
place mémoire. Pour atténuer cet inconvénient, on peut {airc usage
d'un vocabulaiie dit linéaire, ou vocabulaire & uie dimension {2,3}.
Dans un répertoire de ce type, deux séquences consécutives nc
différent entre clles que de i échantillons (i> 0). Elles ne présentent
done plus le caractére d'indépendance statistique présent dans un
répertoire @ deux dimensions. Toutefois, ce vocabulaire réduit la
memorisation des données & L+ (N-1).i échantillons, N étant lc
nombre de mots, 1. leur longucur, et i le pas séparant deux
s€quences consécutives.

Répertoive adaptatif

Le principe du répertoire adaptatif [2] est dc renouveler
régulierement une partie de son contenu, a l'aide des séquences
précédemment sélectionnées. Cette technique peut étre aflinée cn
gardant fixe une partie du répertoire, qui est ainsi divisé en deux
zones:

-- la premigre conserve le caractére stochastique original,
-- tandis que la seconde s'adapte au signal.

‘Cette derniére contient les caractéristiques du signal qui n’ont pu
étre modélisées par les techniques de prédiction linéaire. Ainsi
congu, le vocabulaire permet d'accroitre les performances du
codeur, en complétant efficacement 'action des prédicteurs déja

cités.

Chaque séquence de L. échantilions sélectionnée est utilisée pour
remplacer une séquence du répertoire.

' Dans le cas d’'un vocabulaire & deux dimensions,la séquence a
supprimer pose un premier probléme: celui du choix. Le sec-
ond inconvénient rencontré est la faible portée d'une tellc
méthode; l'effet du renouvellement étant limité a la seculc
séquence introduite.

¥ L’usage d’un répertoire linéaire, en revanche, accentuc I'cffet
adaptatif. On supprime par décalage de I. échantillons, la
séquence la plus ancienne du répertoire. La nouvelle séquence
est introduite en fin de répertoire. Elle conditionne donc les
(L-1) séquences précédentes. La séquence supprimée est la
premiére de la partie adaptative du répertoire (juste aprés la
partie fixe). Sa disparition affecte donc L autres séquences.
Ainsi, le renouvellement d'un mot du vocabulaire entrainc la
modification de 2.L mots, tout en consetvant une certaine
continuité dans le répertoire.

2 APPLICATIONS

2.1 Codeur ACELP

La structure du codeur ACELP [2] (Adaptive Code Excited Lin-
ear Predictive Coder) est donnée 4 la figure 3. Elle se¢ caractérise
essentiellement par 'usage de la technique de masquage spectral
décrite en 1.1, ainsi que d’un répertoire linéaire adaptatif du méme
type que celui présenté en 1.2.

Le signal de parole original s(n) est divisé en fenétres (ou blocs)
de durée égale 4 20 ms. Pour chaque bloc, on calcule les coefli-
cients du filtre C(Z) par lequel le bloc est ensuite filtré. Le segment
de signal résiduel obtenu x(n), est alors analysé afin de déterminer




les paramétres d'un filtre de prédiction & long-terme B(Z). Cc
calcul requiert l'utilisation d’une mémoire contenant des blocs
d’échantillons du signal résiduel passé. Notons qu'il est possibic
dutiliser le signal résiduel synthétique pour remplir cettc mémoire,
plutdt que le signal original, permettant ainsi d’accroitre
légérement les performances subjectives du codeur. Le signal prédit
est alors calculé 4 partir des échantillons passés reconstruits, puis
retranché a x(n) pour donner un signal résiduel 4 long-terme y(n).
Chaque fenétre est découpée en séquences de traitement que 'on
code par quantification vectorielle. La recherche de la séquence
optimale consiste 4 déterminer la séquence n°k du répertoire, qui
minimise l'expression:

2
©  E®) =D (5 - Gstkm)
n

ol S(k,n) est la séquence n°k du répertoire, et G un factcur de gain.
Les indices k et les gains G correspondants sont transmis au
récepteur, ol les séquences synthétiques peuvent Etre
reconstituées. Leur juxtaposion constitue une fenétrc de résiducl
synthétique 4 long-terme. Celle-ci est filtrée par lc filtre dec
synthése & long-terme, puis par le filtre 1/C(Z) pour donner unc
fenétre de signal vocal synthétique.

2.2 Vocodeur en Bande de Base

Les codeurs CELP ont dans I'ensemble, quelques difficultés a
reproduire convenablement les hautes fréquences d'un signal [4].
A partir de cette constatation, nous avons cherché un traitement
séparé des bandes hautes ct basses fréquences du signal original;
celles-ci étant au préalable, déterminées a I'aide d’un filtre passe-

bas [7]. Nous voyons fig.3 que la technique ACELP entrajne a.

l'analyse,une déconvolution & court-terme du signal vocal. Il cst
alors possible de situer le filtrage passe-bas au niveau du résiducl.
La zone de basses fréquences (dite bande de basc) cst cnsuite
traitée suivant les techniques décrites cn 2.1. La bandc
complémentaire est régénérée d la synthése avant le passage du
signal d’excitation par le filtre 1/C(Z). Notons que ce concept re-
joint celui d'un codeur de type RELP [5], dans lequel la bande dc
base est traitée par une technique ACELP.

La limitation de cette méthode 4 la seule région des basscs
fréquences permet une efficacité accrue dans la zone du spectre la
plus énergétique.

De plus, elle permet un sous-échantillonnage du signal avant
traitement, ce qui engendre une réduction notable de la complexité
et du débit.

11 existe deux raisons majeures & la dégradation du signal dans
un codeur en bande de base*
-- Le bruit de codage de la Bande de Base
-- Le bruit introduit par la régénération de la Bande Haute.

L’un et l'autre dépendent essentiellement de la largeur de la
bande de base, et du facteur de décimation.
Plus la bande de base est étroite, plus le facteur dc sous-
échantillonnage est élevé. Il s’en suit une réduction d’autant plus
accrue de la complexité et du débit de transmission, Cependant, sc
trouvant considérablement élargie, la bande haute requiert unc
technique de reconstruction d’autant plus fiable.

La régénération de la bande hautes fréquences (HFR) a déja
fait I'objet d’études [5,6] qui ont permis d’apporter des solutions
variées a ce probléme. Nous nous contenterons d’en présenter unc
qui nous a paru convenir 4 la structure étudiée.

ACELP-BB

De méme que sur la fig.3, le signal vocal est décorrélé par lc filtrc
C(Z), calculé 4 partir du signal pré-emphasé V(Z). Lc signal
d'excitation résiduclle obtenu x(n) est alors filtré par un filtrc
passe-bas de fréquence de coupure Fb =Fe/2.Nd (Fe= fréquence
d’échantillonnage), pour donner le signal de bande de basc. Cec
signal est ensuite sous-échantillonné d’un facteur Nd, puis analys¢
afin de déterminer les coefficients du prédicteur & long-terme. l.c
signal résiduel 4 long-terme est enfin quantifié vectoriellement.

A la synthése, lindice des séquences sélectionnées et les gains
correspondants, obtenus par quantification vectorielle, permettent
de reconstituer un signal d’excitation en bande de base. Aprés
filtrage par le prédicteur 4 long-terme, le signal de synthése obtenu
est un résiduel 4 court-terme de fréquence d'échantillonnage 2.Fb.
On constitue zlors un nouveau signal en insérant (Nd-1) zéros
entre deux échantillons successifs.

Régéhération de la bande haute

L’insertion des zéros duplique de fagon symétrique la bande de
base, Nd fois [6], permettant ainsi de reconstruire pour le signal
résiduel une bande hautes fréquences. On peut utiliser ce signal
comme fonction d’excitation du prédicteur a court-terme 1/C(7Z).
Cette méthode d'interpolation permet d’obtenir un signal vocal
synthétique de fréquence d’échantillonnage égale & 8000 Hz. Bicn
que de qualité satisfaisante, ce signal présente une déformation de
'enveloppe spectrale quiil est possible de rectifier. En effet, la
technique de masquage spectral par pré-emphase confére au
résiduel 4 court-terme une enveloppe spectrale similairc 4 la
réponse en fréquence de 1/H(Z) (fig.5). 1l s'ensuit que le résiducl a
court-terme de synthése doit posséder la méme caractéristique, cc
qui n’est pas le cas ici (fig.4). La technique de correction que nous
avons utilisée est la suivante: La bande de base synthétique cst
d’abord interpolée par filtrage passe-bas, puis déemphasée afin de
présenter une enveloppe spectrale plate. La régénération des
hautes fréquences est réalisée par une technique dite de “folding”
[6] (duplication avec retournement). Le signal résultant subit cn-
suite une emphase qui lui rend une allure spectrale similaire & cclle
de 1/H(Z) (fig.4). 11 peut alors servir de signal d’excitation au filtre
1/C(7). Notons que les opérations d’emphase et de déemphasc
nécessitent la transmission d'un coefficient, ce qui augmente
légérement le débit binaire.

Complexité de mise en oeuvre
* Le signal résiduel d’excitation étant sous-échantillonné , lc
décalage autorisé pour la recherche du facteur de périodicité
M & long terme est divisé par Nd. Le nombre de points sur
lequel s’effectue cette recherche étant également divisé par Nd,
la complexité se trouve donc réduite d’un facteur égal a N

' Dans le cas d'un ACELP-BB, la recherche de la séquence
optimale s‘opére sur un nombre d’échantillons réduit d'un
facteur égal & Nd par rapport & un ACELP; la complexit¢ est
par conséquent divisée, la aussi par Nd.

3 RESULTATS DE SIMULATION

3.1 Description d'un exemple d 8.5 kbps

Dans l'exemple que nous présentons, les cocfficients du filtre de
prédiction linéaire 4 court-terme C(Z) sont calculés et transmis au
récepteur toutes les 20 ms. Chaque {enétre traitéc est décomposce
en 4 sous-fenétres de 5 ms, pour lesquelles sont déterminés les
paramétres du filtre de prédiction a long-terme B(7). Chacunc
d'elles est enfin divisée en séquences de 2.5 ms qui sont quantifiécs
vectoriellement. Le répertoire utilisé contient 275 ¢chantillons (256
séquences).

Afin de pouvoir effectuer des comparaisons avec ce codeur
ACELP, nous avons choisi d'utiliser pour le codeur ACELP-BB lcs
mémes caractéristiques ainsi qu'un répertoire de mémec dimension:
275 échantillons. De ce fait, le débit obtenu est presque inchange.

BE-ACELP | ACELP
Allocation | g tpec coeff. 30 30
8 LTP coeff. 32 36
de 8 indices 64 66
. 8 gains 40 40
bits 1 coeff. HFR 5

3.2 Résultats des tests auditifs

" La qualité sur le plan de la perception auditive de ces codeurs a
été évaluée au moyen de tests auditifs basés sur un jugement par
paires. Les codeurs ACELP et ACELP-BB, fonctionnant 4 un
débit binaire de 8.5 kbps ont traité 8 voix frangaises (4 masculincs
et 4 féminines). Tous les coeflicients ont été codés, hormis les
facteurs de gains. Pour I'évaluation du débit de transmission, nous
avons considéré un codage scalaire sur 5 bits pour chacun d’eux.
Pour chaque voix originale, on a obtenu deux voix synthétiques
ique 8 auditeurs ont ensuite comparées, en indiquant leur
préférence. Le résultat est donné & la fig.6 sous forme de
pourcentage. On peut en conclure que les deux codeurs sont de
qualité équivalente sur le plan de la perception auditive.
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CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé de nouvelles techniques
permettant de réduire d'une part la place mémoire, d’autre part la
complexité de l'algorithme CELP. Dans le cas d'unc application
du codeur ACELP a un débit binaire de 8.5 kbps, la complexité cst
de Vordre de 8 MIPS (millions d’instructions par sccondc).
L’utilisation de ces mémes techniques & un vocodeur a bande de
base au méme débit (ACELP-BB) permet de réduire la complexité
tout en conservant une qualité équivalente. Celle-ci a ¢été d'autre
part évaluée & un niveau de 24 dB MALT [2]. Ceci permet
d’envisager l'application de ces techniques & la radio téléphonic
cellulaire [8] ou actuellement la qualité de 24 dB MALT ecst
obtenue a 13 kbps, avec une complexité de 4 MIPS.
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Figure 4: Densité spectrale de puissance
du signal résiduel a court terme

Figure 5: Densités spectrales de puissance de:
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Figure 6: Résultats de simulation:



