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Résumé

Dans ce travail, nous avons donné une
présentation briévement sur ces deux co-
deurs CELP et MELP. En premier lieu,
notre objectif était d’éclaircir d’abord, les
notions générales du codage de la parole a
Bas et tres Bas Débit. En second lieu, syn-
thétiser la parole avec une bonne percep-
tion avec ces deux codeurs afin de compa-
rer la synthese de la parole a bas et a tres
bas débit. Pour cela, nous avons utilisé les
deux codeurs qui fonctionnent a 4.8 kbps
pour le CELP et 2.4 kbps le MELP.

Mots clés: Signal de parole, Codage LPC,
CELP, MELP.

1. Introduction

Tout systéme de codage de parole réalise
un compromis parmi plusieurs con-
traintes. Idéalement, on voudrait un sys-
téme capable de représenter le signal de
parole avec un débit trés faible, produi-
sant un signal synthétis¢é d'une qualité
transparente. Pour les applications de té-
lécommunications, il faudrait aussi main-
tenir le délai du codage trés court et assu-
rer une parfaite robustesse contre les er-
reurs de transmission.

La réalisation d’une synthése de la parole
de haute qualité fonctionnant a bas débit
et trés bas débit exige un traitement par
blocs qui sont codés comme une unité.
Ces blocs sont appelés des trames et leur
longueur varie habituellement entre 80 et
320 échantillons pour la fréquence
d'échantillonnage de 8 kHz.

L’accumulation des échantillons néces-
saires pour le traitement par trame aug-
mente en général le délai de codage, la
complexité de l'algorithme et aussi la de-
mande en mémoire. La plupart des co-
deurs de parole modernes réalisent une
modélisation paramétrique du signal sous
la forme d'un signal d'excitation passant
au travers d'un filtre, en exploitant d'une
certaine maniére les propriétés de la per-
ception humaine. Le filtre, appelé filtre de
synthése, est généralement modélisé par
la prédiction linéaire (LP). Le plus sou-
vent, il s'agit d'un filtre autorégressif pur.
Dans ce travail, concerne la compression
du signal de parole numérique de bande
téléphonique (200-3400 Hz). On va s'inté-
resser en particulier aux codeurs avec un
débit de transmission entre 4.8 et 2.4 kbps
et avec un objectif de qualité téléphonique
du signal synthétisé (qualité de parole
analogique en bande téléphonique). Ce
débit étant trop bas pour une représenta-



tion fidele de la forme d'onde temporelle,
les techniques de codage cherchent a bien
modéliser 1’évolution du contenu spectral
du signal de parole.

2. Model de synthese par LPC

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

e L’enveloppe spectrale ;
e La structure fine du spectre.
Le codage par prédiction linéaire se fonde

sur un modéle fortement simplifié pour la
production de la parole [1].

3. Prédiction Linéaire Excitation
par Code (CELP)

Ce codage est une variété des codeurs
MP-LPC. 1l permet d’obtenir des débits
encore plus faibles (<5 kbps). Le codage
CELP (Code Excited Linear Prediction) a
¢été introduit par Atal et Schroeder en
1985 [2]. 1l fait parti des codeurs hy-
brides. Depuis, il n’a pas cessé d’étre mo-
difié.

Générateur du bruit

i |
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Aujourd’hui, la majorité des systémes de
codage bas et moyen débit utilisent ce
type de codage. Il est tres efficace pour
les débits intermédiaires de 4.8 kbps a 16
kbps, comme en témoignent les nom-
breuses normes qui ’'utilisent en télépho-
nie. La figure 1 représente le principe du
codage CELP [3]. Globalement les co-
deurs de type CELP modélisent le sys-
téme de production de la parole en trois
étages :

o Un étage d’excitation ;

e Un étage modélisant 1’effet des

cordes vocales ;

e Un étage modélisant la fonction de

transfert du conduit vocal.
Le standard FS1016 travaille a 4.8 kbps
avec des trames de 30 ms de longueur
donc I’encodeur doit transmettre au dé-
codeur 144 bits pourc(n) chaque trame.

La distribution de ces 144 bits est illustrée
dans la table 1.

Coefficients du filtre

|

Interrupteur de voisé / u(n) 1 §( I’l)
Non voisé L
A(2)
Impulsions périodiques
‘ T Gain
T Figure 1: Mode¢le simplifi¢ de la production

Pitch

de la parole.
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Figure 2: Schéma de principe du codeur CELP

Parameétre Nombre de bit par trame
Fréq. d’échantillonnage 8khz
Taille de la trame 240 échantillons (30 ms)
Débit en trame 33,33trame/seconde
LPC 34
Pitch 28
Gain adaptative 20
Indice d’excitation 36
Gain stochastique 20
Synchronisation 1
Protection 4
Expansion 1
Total bits par trame 144 bits
Débit total 4800bps

Fréq : fréquence

Table 1. Le standard FS1016.
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4. Vocoder MELP

Le codeur LPC a Excitation Mixte
(MELP) est basé sur un modéle paramé-
trique, qui inclut cinq fonctionnalités
améliorées comparativement aux codeurs

Codage par Prédiction Linéaire (LPC) a Bas et tres Bas Débit

met d’améliorer, lors du décodage, la re-
production des impulsions glottiques [5].

Paramétres MELP a 2.4 kbps

Fréq d’échantillonnage 8kHz
Taille de la trame 180 échantillons (22.5 ms)

Débit en trame

44,44 trames/seconde

LPC [4]. Celles-ci sont :

s . . Mode de voisement \ N/V
e Une excitation mixte ;
e Une impulsion apériodique ; 10 LSFs 25 25
o Amélioration spectrale adaptative ; Pitch 7 7
e Un filtre de dispersion d'impulsions ; 10 Amplitudes
e Une Modélisation par les amplitudes de Fourier 8 )
de Fourier. :
L’excitation mixte est formée de Ila > Bandes de voisement 4 -
somme d'une composante impulsionnelle 2 Gains 8 8
et d'une composante de bruit en utilisant Flag 1 -
un mixage de filtres adaptatifs multi- )
4 . . Protection - 13
bandes en vue de réduire le bruit introduit
par le vocodeur LPC classique. Lorsque le Synchronisation 1 1
signal de parole est voisé, le codeur Total de bits par trame 54 bits

MELP synthétise ce signal en utilisant
soit un train d’impulsions périodique ou
des impulsions apériodiques. Ces der-
nieres sont souvent utilisées dans les
zones des transitions c’est-a-dire situées
entre les segments voisés et les segments
non-voisés du signal de parole. Ceci per-

Débit total

54*44,44= 2400 bps

Table 2. Allocation des bits des codeurs
MELP de 2.4 kbps.

Filtre de mis en

Pitch et apériodique FFT inverse ] forme

Amplitudes de voisemen
par bande fréquence

Amplitudes des
Coefficients de

Fourier
Générateur Filtre de mise
de bruit en forme
Y
Filtre de Mise a - - Filtrage adaptatif de ren-
. I’échelle L Filtre de si?)tgese forcement spectral

l7 dispersion o
Signal synthétique LSF

Figure 3: Schéma synoptique synthése par le codeur MELP.
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Cette excitation est une excitation multi-
bande avec une intensité de voisement dé-
terminée pour chaque bande de fréquence.
Les paramétres transmis par le codeur
MELP pour reconstituer la parole synthé-
tique sont: la fréquence fondamentale
(pitch), le flag (drapeau d’apériodicité),
les cinq intensités de voisement, les deux
gains (correspondant aux énergies de de-
mi trames), les dix coefficients LPC trans-
formés en LSF et les dix amplitudes de
Fourier du pitch codées par une quantifi-
cation vectorielle. Le tableau suivant pré-
cise I’allocation de bits de tous les para-
metres, les 54 bits pour une trame codée a
2.4 kbps.

5. Evaluation perceptuelle de la
qualité vocale (PESQ)

Pour tester la qualité de la parole obtenue
par la méthode proposée, nous avons uti-
lis¢é la méthode d’évaluation objective
normalisée dite PESQ (perceptual evalua-
tion of speech quality). Celle-ci a été dé-
crite dans la recommandation P.862 de
PITU-T (union internationale des télé-
communications), [6]. La méthode PESQ
est capable de modéliser les distorsions
non linéaires engendrées par le codage ou
par les procédures de masquage d’erreur.
Treés schématiquement, il est considéré
comme un algorithme qui calcule la dis-
tance spectrale perceptuelle suivie d’un
modele « cognitif » qui permet de prendre
en compte le fait qu’une dégradation n’a
pas le méme impact selon qu’elle est ad-
ditive, soustractive, ou selon son contexte
(segment de parole ou non) et sa distribu-
tion (localisée ou non).

6. Description de corpus de pa-
role utilisés
Pour tester et valider notre méthode, nous

avons utilisé un corpus de langue Arabe.
Ce dernier est composé de phrases arabes

phonétiquement équilibrées (PAPE) [7]
congu au niveau de laboratoire LSPTS a
I’USTHB. Ce corpus contient un total de
60 phrases, 10 phrases prononcées par 3
locuteurs féminins et 3 locuteurs mascu-
lins. La fréquence d’échantillonnage du
signal parole des fichiers était de 10 kHz,
nous avons dues effectuer un sous-
échantillonnage de toute la base de don-
nées a 8 kHz, pour mettre dans les condi-
tions de la téléphonie.

7. Evaluation des Résultats

Plusieurs simulations, ont été réalisées
pour évaluer les performances de ces deux
vocodeurs CELP et le MELP fonctionnant
respectivement a 4.8 kbps et 2.4kbps. Des
évaluations comparatives entre ces deux
codeur CELP et MELP afin d’évaluer leur
performances. Le but est de chiffrer la
qualité perceptuelle de nos codeurs. Le
tableau suivant le score du PESQ pour la
base PAPE.

PESQ FS1016 PESQ MELP
Féminin | Masculin | Féminin | Masculin
3.209 3.362 2.936 3.10

Table 3. Résultats des tests objectifs.

D’apres les résultats obtenus, nous consta-
tons que :
e Le score PESQ obtenu est meilleur
pour les locuteurs masculins que les
locutrices féminines pour les deux co-
deurs CELP et MELP ;
e La qualit¢ synthétique du codeur
CELP (FS1016) estmeilleure que
celle du MELP ;
e Dans les deux cas, l’intelligibilité
synthétique est assurée par ces deux
codeurs avec un niveau assez bon.




Nous donnons deux exemples de résultats ou
I’on voit le signal reconstitu¢ avec leCELP
(FS 1016) et le MELP (figures 4 et 5).

Signa\ Original
1 T ]
AU e

I M IR ‘ “

il ‘HH \\“ Wbt
\\”u T

X 104

Figure 4: Phrase prononcée par un locuteur
‘(‘l_%” ;lA ra.i.d.l' 29

Signal Original

4
. . 10
Figure 5: Phrase prononcée par une locUlrice
‘sl ela piai 7
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9. Conclusion

Dans ce travail nous avons présenté une im-
plémentation des deux codeurs MELP et
FS1016. Par la suite nous avons montré du
point de vue théorique la technique du codeur
CELP appliqué au codeur FS1016. Les co-
deurs de type CELP sont des systémes de co-
dage mixtes qui utilisent a la fois des représen-
tations paramétriques et temporelles du signal
de parole.

Dans la seconde partie, notre objectif était fo-
calis¢ envers 1’étude du codeur MELP.

Le codeur MELP permet de surpasser les
problémes rencontrés dans le codeur vo-
cal LPC classique. En plus, le MELP uti-
lise un filtre d'amélioration spectral qui
permet d'avoir une bonne concordance
entre le son traité et le son original dans la
région formantique. Ce qui contribue
d'une manicre significative dans la syn-
thése d'un son avec une bonne qualité.
Pour valider réellement les performances
du codeur MELP pour la langue arabe,
nous avons effectué une implémentation
software de deux types de codeurs hy-
bride et paramétrique nommés FS1016 a
4.8 kbps et le MELP 2.4 kbps que nous
avons testé avec la base de données
PAPE.

Pour comparer deux codeurs de diffé-
rentes familles, le codeur FS1016 appar-
tient aux codeurs hybrides qui préservent
la forme d'onde et l'autre appartient aux
codeurs paramétriques qui ne préservent
pas la forme d'onde, mais il synthétise un
signal perceptiblement similaire au signal
d'origine. Pour cela on se référence sur un
fort critére d’évaluation qui est le PESQ,
car il prend en compte plusieurs facteurs
Dans la phase finale, Les différents résul-
tats d’évaluation objective avec le PESQ
ont montré que les deux codeurs appar-
tiennent a la bonne catégorie.

D’aprés le score PESQ obtenu, le codeur
FS1016 présente une qualité d’écoute
meilleure que le codeur MELP.
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