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Dans cette communication, nous présentons un nouvel
algorithme de codage de la parole a débit variable, en
bande téléphonique. Sa particularité réside & la fois dans
I'utilisation d’une Transformation en Ondeleties Discrétes
et dans lintégration d’'un modéle psycho-acoustique, ce
qui permet d’obtenir une qualité proche du signal original,
avec un débit moyen de 10 kbits/s.

1. Introduction

Le codage par transformée est un outil efficace de com-
pression de la parole ou des images [5]. Son principe
est basé sur la réduction de la redondance du signal, a
I’aide d’une transformation orthogonale. La transformation
peut conduire & l'intégra’ior efficace des propriétés psycho-
acoustiques du systéme auditif humain, a condition qu’elle
permette une interprétation fréquentielle de ses coefficients.

Pour comparer les performances de différentes types de
transformations possible & utiliser, on dispose d’un critere
objectif: le gain de codage [5]. Selon ce critére, la Trans-
formation de Karhunen-Loéve (TKL) [5] est théoriquement
optimale. Cependant, la TKL ne peut pas étre utilisée &
cause de deux inconvenients majeurs: d’une part, la base
des signaux associée dépend de la statistique du signal a
coder et, d’autre part, if est difficile d’interpréter ses coeffi-
cients en fréquence. Pour cette raison, en pratique on utilise
d’autres transformations, notamment la Transformation du
Cosinus Discréte (TCD) [4] ou la Transformation en On-
delettes Discrétes (TOD) [10], qui réalisent une segmenta-
tion en sous bandes {égales ol inégales) du spectre du signal
analysé. Le gain de codage de ces transformations est sous
optimal (& I’égard de la TKL), mais elles permettent des
implémentations efficaces. ‘

L’algorithme de codage que nous allons présenter est basé
sur la TOD, qui, par ses propriétés intéressantes, nous a
permis d’intégrer un modéle du systéme auditif humain [11],
afin de réaliser un meilleur masquage du bruit et d’améliorer
le facteur de compression.

Nous précisons ensuite la maniére d’élaboration du co-
deur, en particulier les solutions aux problémes spécifiques
suivants: le choix de la transformation, la sélection des coef-
ficients, la quantification de ces derniers et des informations
auxiliaires, ainsi que la construction des codes.
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In this paper, a new variable bit rate speech coding al-
gorithm for telephonic speech domain is proposed. The
properties of the Discrete-Time Wavelet Transform and
several human psycho-acoustic features are integrated in
order to obtain a high quality of coded signal, close to the
original speech. This combination allows us to reduce the
mean bit rate in the range of 10 kbit/s.

2. Description de I’algorithme de codage

2.1 Choix de la transformation

Parmi les classes des transformations orthogonales, nous
avons sélectionné la TOD & support fini [10], qui posséde
plusieures propriétés intéressantes pour le codage de la pa-
role. En effet, ces propriétés sont diles & la structure de
Pespace des signaux discréts d’énergie finie, I2, qui reflecte
la structure multirésolutive de son analogue continu, L? [3],
[2]. La TOD est orthogonale (inversable), récurrente et la
régularité de ses ondelettes varie linéairement avec la taille
du support. L’effet en fréquence de la TOD consiste dans
une segmentation (uniforme ou non uniforme) du spectre
selon un découpage souhaité. Le contréle de la régularité
aussi que de Deffet en fréquence sont des propriétés parti-
culierement importantes et spécifiques & cette transforma-
tion. Elles permettent I’amélioration du facteur du com-
pression des signaux non stationnaires comme la parole.

La définition de la TOD part d’une paire des opérateurs
de 12, (Fy, F}) et de leurs adjoints, (Fg, FT):
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ol h,g € I? sont 'ondelette-pére, respectivement 1’onde-
lette-meére discrétes (les réponses impulsionnelles d’une
paire de Filtres Miroirs en Quadrature (FMQ), en effet).
Par conséquent, ces opérateurs sont en quadrature:
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FoF} =FFF =9, FoFf = FIFE =0, o)
FeFo+ FIF =9,

ol & est I'opérateur identité. Si le signal original (s) con-
tient 2L échantillons, alors la TOD directe (d’analyse) est
définie par les relations récurrentes suivantes:

CitLo = FOCJ',O 2k = FOCJ',k
Ccil = FCH° ch+l = g ik (3)
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Vel Vi€, L2

ot €00 = s et (98 E{CIF]  est la suite des coef-
ficients d’ondelette correspondants a la sous bande & de
Poctave 7 [10]. Dans ce contexte, L indique la plus grossiére
résolution temporelle acceptée dans ’analyse. Si tous les
coeflicients ci-dessus sont évalués, alors le découpage en
fréquence réalisé par la TOD est uniforme. Pour obtenir
un découpage non uniforme, il suffit d’évaluer seulement
une partie de ces coefficients.

La TOD inverse (qui réalise la synthése exacte) est définie
d’une maniére récurrente aussi:

Cit = Fgcj,2k+chj,2k+l’
Yke2t-i-1-11,VjeL =20 (4)
Ci0 = F;Ci+L0 4 FrCit VjeT—1,0

Gréce aux relations récurrentes (3) et (4), I'implémentati-
on de la TOD (analyse et synthése) peut étre réalisée a’aide
d’une paire de bancs d’opérateurs en quadrature, organisés
comume des arbres binaires. La structure de P’arbre d’analyse
correspond uniquement a un découpage en fréquence réalisé
par la TOD. Ceci nous permet d’effectuer un choix de la
TOD selon une segmentation en fréquence prédéfinie. Un
découpage prédéfini peut étre élaboré & partir de ’échelle
des barks (la correspondance Hertz—Bark) [11], afin de pren-
dre en compte des caractéristiques du systéme auditif hu-
main. Le modéle de la perceptior auditive [11] exprime,
en effet, la séléctivité de D'oreille humaine, au niveau des
bandes critiques, a I’égard du bruit qui entache le signal
utile.

A partir de ce modéle, nous avons construit l’arbre
non symétrique d’analyse contenant 17 sorties et 32 blocs
d’opérateurs de la Figure 1. L’étiquette 0 ou 1 associée
a chaque bloc indique Vopérateur Fy, respectivement Fj.
Cette structure de la TOD directe a été choisie selon les
critéres suivants: que le découpage fréquentiel non uniforme
résulté soit tout proche de ’échelle des barks (17 bandes cri-
tiques pour le domaine téléphonique) et que la complexité
de 'algorithme d’analyse-synthése correspondant soit mini-
male.

En ce qui concerne les ondelettes d’analyse, nous avons
choisi la classe de Daubechies [3], qui est la meilleure &
I’égard d’autres classes selon le gain de codage [7].

Le signal de parole est échantilloné 4 8 kHz et segmenté
en trames de 32 ms avec un recouvrement de 2 ms, ce qui
nous permet d’éliminer effet de bord entre les trames.

2.2 Sélection des coefficients d’ondelette

Grace 4 la localisation fréquentielle des coefficients d’on-
delettes et aux propriétés du systeme auditif humain, il est
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Figure 1: Le banc d’operateurs en quadrature associé a la
correspondance Hertz-Bark dans la bande téléphonigue.

possible de sélectionner seulement une partie d’entre eux
pour la transmission. La sélection est basée sur une classi-
fication de plus en plus raffinée des coefficients.

D’abord, les trames de signal de parole (et les coefficients
correspondants compris) sont classé en trois catégories selon
le critére suivant [4]: si I’énergie d’une trame est inférieure
a un certain seulil, elle constitue un morceau de silence; au
cas contraire, la trame est soit non voisée (si le premier
terme d’autocorrelation est inférieur & 0.6 ou si le nombre de
changements de signe dans une durée de 10 ms est supérieur
a 100), soit voisée.

Ensuite, on classe les coefficients de chaque trame selon
un critére basé sur le phénomeéne de masquage fréquentiel
[11], [8]. Ce phénoméne exprime la capacité de Doreille
humaine de masquer les bruits selon leur intensité et leur
fréquence. Plus exact, tous les bruits qui entachent le sig-
nal utile, dont le spectre est situé en desous d’une courbe
dite ”de masquage” sont inaudibles. Une approximation
en escalier de la courbe de masquage peut étre déterminée
avec l'algorithme de Johnston [6]. A chaque bande cri-
tique i € 1,17 correspond un seuil de masquage constant,
Sf7]. Afin de présenter la procédure de calcul des seuils
de masquage, nous allons simplifier les notationsdes coeffi-
clents: CI’; remplacera désormais Cg*k, étant donné que la
paire (j, k) détermine uniquement une bande ¢ de localisa-
tion. La procédure comprend 3 étapes.

1. Le calcul du spectre énergétique

D’abord, I’énérgie du signal répartie dans la bande i €
1,17 (avec m; coefficients correspondants) s’exprime comme
suif:

Eli] = Z ci|® (5)

L’ensemble {£[i]}; 777 est une approximation en escalier
du spectre original, qui s’appelle ”spectre énergétique”.

2. Le calcul du spectre auditif

Le spectre énergétique est utilisé, ensuite, dans le calcul
du ”spectre auditif” A, selon la formule de convolution en
fréquence suivante:

17
Al = (ExB)[i] =) &M Bli—n], YieTIT. (6)

n=1

Dans la relation (6), B est une approximation de la fonc-
tion d’étalement spectral caractéristique a ’oreille humaine,



qui s’exprime comme suit (en échelle linéaire) [8]:
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Pratiquement, le spectre auditif réel a été a son tour ap-
proximé en escalier par A, sous ’hypothése simplificatrice
que dans chaque bande ¢ € 1,17 il n’y a qu’une seule raie
d’amplitude £[7], centrée au milieu de la bande [6].

3. Le calcul des seuils de masquage

Pour obtenir I’approximation en escalier de la courbe de
masquage, S, il faut corriger le spectre auditif comme suit:

(Sl p = max {[A[i]l;g — RSM[{], S4[d]}, Vi€ 1,17,

(8)
ol [z]4p indique la valeur en dB de z, RSM|i] est un offset
(en dB) qui exprime le rapport signal sur masquage et S,[7]
constitue le seuil absolu d’audition (en dB toujours), pour
chaque bande 7. La valeur de RSM dépend & la fois de
la nature du spectre du signal (tone ou bruit) [6] et de la
bande courrante des fréquences. Pour établir cette valeur,
nous avons utilisé la classification grossiere des coefficients
d’ondelette et les résultats de [4]. Les trames non voisées et
le silence, bénéficient d’un offset constant (8dB). Pour les
trames voisées, ’offset varie comme suit:

20dB ,
(28 —i)dB |

iel,8

RSM[i] = { it L

(9)

Les seuils absolus d’audition ont été évalués expérimen-
talement pour chaque bande i. Finalement, les seuils de
masquage S[7] ont été normalisés [6].
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Figure 2: Spectre d’une trame du signal (a), courbe de mas-
quage en escalier associée (b) et bruit de quantification (c)

pour allocation par coefficient.

Dans la Figure 2, nous présentons un exemple de courbe
de masquage en escalier, déterminée a I’aide de ’algorithme
d’auparavant, pour une trame du signal original. Pratique-
ment, chaque seuil de masquage S[¢] représente la quantité
maximale de bruit qu’il est possible 4 ajouter dans la bande
1, sans dégrader la qualité auditive du signal original. Pour
réaliser un’ affinement de notre classification, nous avons
supposé que la quantité S[i] est uniformément répartie aux
m; coefficients de la sous bande i. On obtient, alors, la
quantité suivante: M[i] = S[i]/m;, Vi € 1,17. Elle con-
stitue, pratiquement, la variance maximale admissible du
bruit induit par la quantification des coefficients.
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Ces observations sont utiles dans le calcul des pas de
quantification correspondants a un quantificateur uniforme:

Ali] = V12 M[], (10)

Pour ce type de quantificateur, tous les coefficients de la
bande 7 € 1, 17 qui vérifient la contrainte suivante:
Al

2

Viel,17.

Gl > (11)
sont “non masqués” (nécessairs dans la synthése), alors que
les autres coefficients sont “masqués” (non nécessairs dans
la synthese).

Gréce aux propriétés conjointes de la TOD et du systéme
auditif, nous avons estimé les pourcentages moyens de co-
efficients masqués: 40% pour les trames non voisées et 60%
pour les trames voisés ou le silence.

2.3 Quantification et allocation des bits

Les coefficients non masqués sont uniformément quan-
tifiés. En ce qui concerne allocation des bits, nous avons
étudié deux méthodes: par coefficient et par bande critique.

1. Allocation des bits par coefficient et codage de Huffman

Les pas de quantification {A[i]}iem sont utilisés pour
déterminer le nombre de niveaux nécessaires dans la quan-
tification de chaque coefficient:

c_llel 1
NP‘[A[i]“Li :

(ot (x| représente la partie entiére de z). Pour chaque
coefficient C';;, il y a deux catégories d’informations & trans-
mettre qui déterminnent la structure des bits alloués: prin-
cipale (le nombre de niveaux N}) et auxiliaire (le pas de
quantification Af[i], le signe et ie type de masquage).

Nous avons constaté que, pour un signal de parole de
durée égale a 1 minute, prononcée par deux types de locu-
teurs (homme et femme), I’histogramme du pourcentage des
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Figure 3: Histogramme du nombre de niveaur nécessaires
dans la génération des codes de Huffman.

coeflicients en fonction du nombre des niveaux de quantifi-
cation montre comme dans la Figure 3. On voit facilement
que plus de 40% de coefficients sont masqués et que la dis-
tribution des niveaux est non uniforme. Ceci nous ameéne a
utiliser un codage de type entropique, notamment de Huff-
man [5].

Dans un code de Huffman, nous avons réservé non seule-
ment les bits pour la valeur du nombre des niveaux de
quantification et du signe, mais aussi un bit pour le type
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de masquage. Pour indiquer le pas de quantification au
décodeur, nous pourons envoyer un code supplémentatre a
chaque bande. Hormis le pas A[7] (10), ce code pourrait
représenter soit le seuil de masquage S[7] (8), soit I’énergie
£[1) (5) ou la dispersion o2[7] = £[i]/m;. Nous avons choisi
de coder les dispersions des bandes, afin de pouvoir ex-
ploiter le silence dans la diminution du débit de transmis-
sion. Chaque dispersion a été quantifiée uniformément en
échelle logarithmique, avec 4-5 bits.

Cette méthode nous a amené & un débit moyen de trans-
mission de 18 kbits/s. Le rapport signal sur bruit (RSB) a
été évalué a 20dB en moyenne. Le bruit de quantification
induit est bien masqué, comment il le montre, par exemple,
la Figure 2. Dans les tests subjectifs effectués, la plupart
des auditeurs n’ont pas trouvé de différences entre le signal
codé et le signal original.

2. Allocation des bits par bande critique

Dans cette approche, tous les coeflicients localisés dans
une bande ¢ € 1,17 regoivent le méme nombre de bits, R[i].
Il est calculé comme suit:

Rl = log, T2

Md]

ol ¢[7] est un facteur de performance qui dépend & la fois
du quantificateur utilisé et de la dénsité de probabilité de la
grandeur & quantifier [5]. Dans ce cas, nous avons utilisé un
quantificateur de type Max-Lloyd optimal [9] pour quanti-
fier les valeurs des coefficients normalisées par la dispersion
de la bande de localisation correspondante. (Les dispersions
ont été quantifiées comme auparavant.)

Le débit moyen de transmission est, dans ce cas, de
18 kbits/s également, et le RSB moyen de 19,2dB. Le
bruit de quantification induit est pratiquement masqué,
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Figure 4: Spectre d’une trame de signal (o), courbe de mnas-
quage en escalier associée (b) et bruit de quantification (c)
pour lalocation par bande.

comment on peut le voir dans la Figure 4, ou la triune du
signal est identique avec celle de la Figure 2. Cependant, la
qualité auditive est 1égérement inférieure par rapport au cas
précédent, & cause du fait que les coefficients d 'amplitudes
plus grandes ont été défavorisés dans la quantification.

2.4 Exploitation du silence pour diminuer le débit

Malgré la qualité auditive obtenue, le débit de transmis-

sion reste élevé. Pour cette raison, nous avons exploité

P’observation que le silence occupe jusqu’a 60% du temps
d’une conversation [1]. En effet, toute trame de silence
contient seulement un bruit de fond et le systéme audi-
tiv pergoit ’enveloppe de son spectre. Par conséquent, il
n’est pas nécessaire a quantifier les coefficients correspon-
dants avec la méme fidélité que les autres. Il suffit, donc,
d’envoyer au décodeur seulement les codes des dispersions
des bandes. Au décodeur, le bruit de fond est généré en util-
isant une source de bruit gaussien dont la variance dépend
des dispersions transmises.

Nous avons ainsi obtenu un débit moyen de 10 kbits/s,
sans une dégradation importante de la qualité.

3 Conclusion

Dans cette communication, nous avons présenté un nou-
vel algorithme de codage de la parole, & débit variable.
La démarche est basée sur deux approches importantes:
Iemploi de la Transformation en Ondelettes Discrétes et
I'intégration des propriétés psycho—acoustiques du systéme
auditif humain, ce qui conduit a diminution du débit moyen
de transmission. Les résultats obtenus confirment 'intérét
pour 'application de la TOD dans le codage de la parole.
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