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Résumeé

Avec le déploiement de la transmission de la pasateles réseaux a paquets, ou la
congestion du trafic est chose commune, il est mewme exigence de développer des
algorithmes de compression de parole qui doivest@&pables d’adapter dynamiquement
le débit binaire de la parole compressée a la baadsante du réseau de transmission
produisant une variation lisse et graduelle daiite de la parole synthétisée.

Dans certains codeurs normalisés de type CELP amgdrique, 'encodeur génere
un seul type de flux-binaire & un débit fixe. Cegaart, si le trafic dans le canal de
transmission est congestionné, les données tragsmdaurraient étre perdues. Pour gérer
la congestion, le flux-binaire est organisé en édéhtes parties avec divers degrés
d'importance. La partie la plus importante estgl&s par la couche noyau et les parties
les moins importantes sont désignées par les ceuthmeélioration. Lorsque le canal de
transmission est congestionné, les couches d’aragbo peuvent étre rejetées une
couche a la fois sans que la qualité de la paré®dkEe ne subisse une dégradation
importante. Le débit binaire peut étre ajusté adie par la troncation du flux-binaire
incorporé a un point quelconque de la chaine denugmtation. Différentes versions de
la parole peuvent, donc, étre reconstruites auanivd décodeur et la suppression des
paquets, qui altere séverement la qualité de laolgpadécodée, est ainsi évitée.
L’échelonnabilité a granularité fine FGC (Fine Qukamity Scalability) est une approche
ou le flux-binaire peut étre rejeté avec une graritél plus fine, bit par bit dans le cas
extréme, au lieu d’une couche entiére.

L’objectif de ce travail consiste a modifier deslears de parole normalisés de telle
maniere a ce qu’ils produisent des flux-binairesorporés rendant ainsi ces codeurs
échelonnables et évitant ainsi la suppression dgsqts. Cependant les modifications qui
doivent étre introduites dans ces codeurs (pourdedre échelonnables) ne doivent pas
altérer les performances de ces derniers aux detitslesquelles ils ont été destinées a
I'origine. Un algorithme efficace de conception n’'quantificateur vectoriel arborescent,
utilisant la technique de fusion de cellule, esbposé. La quantification vectorielle

arborescente est utilisée pour produire une échelulité a granularité fine (bit par bit).



La qualité de la parole produite par ces codeursi anodifiés est évaluée en fonction de
la longueur (nombre de bits) du flux-binaire reeu kg décodeur.

Des procédures de recherche rapides pour localesewvecteurs-code au sein d’'un
quantificateur ayant une structure multi-étage®m@dcente ou non sont proposeées. Ces
algorithmes sont évalués pour la quantification desfficients LSF (Line Spectral
Frequencies) en comparaison a d’autres algorithieesecherche rapides connus. Un

logiciel interactif d’outils pour le codage de larple est aussi propose.



Abstract

With the deployment of speech transmission ovek@aoetworks, where traffic
congestion is common, it has become a requiren@rdetelop speech compression
algorithms that must be able to adapt dynamicakyMit-rate, of the compressed speech,
to the channel bandwidth producing a smooth andugdavariation of the synthesized
speech quality.

In several standardized CELP or parametric speeders, the encoder generates
only one type of bit-stream at a fixed bit-rate.wéwer, if the traffic in the transmission
channel is congested, the transmitted data coulddbeTo handle the congestion, the bit-
stream is organized into different portions withieas degrees of importance. The most
important portion is referred to as the core lagad the less important portions are
referred to as enhancement layers. When the trasgmi channel is congested, the
enhancement layers can be discarded one layenattithout a strong degradation of the
speech quality. The bit-rate can be adjusted orflhby truncating the embedded bit-
stream at any point of the communication chain.ré&toee, different versions of the
speech can be provided at the decoder and pac&ppidg that severely impairs the
decoded speech quality is avoided. Fine Granul&itglability (FGS) is an approach
wherein the bit-stream can be discarded with fgranularity, on a bit-by-bit basis in the
extreme case, instead of the whole layer.

The objective of this work consists of modifyingstiardized speech coders in such
a way that these coders produce embedded bit-dremaroiding packet dropping.
However the introduced modifications should notedetate the performances of these
coders when operating at their original rates. Aficient codebook design for tree-
structured vector quantization, using the cell nmgrdgechnique, is proposed. The tree-
structured vector quantization is used to provide fyranularity scalability. The speech
quality produced by the modified coders is evaldaecording to the length (number of
bits) of the bit-stream received by the decoder.

Fast search algorithms to reduce the search coitplexquired to locate the
codevectors during encoding in multistage treeestined (or not) vector quantization are

proposed. These algorithms are compared to othewikrfast algorithms for vector



quantization of LSF (Line Spectral Frequencies) parameters. Interactive software of tools

for speech coding is proposed too.
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| ntroduction

Les communications numériques sont en plein dépelment actuellement et les
applications de téléphonies numérique et mobilensétiplient. Pour économiser les
ressources des canaux de communication, le sigmaémsé doit alors étre compressé
pour réduire le flux de données nécessaires a eecanstruction de bonne qualité du
signal de parole dorigine. Le terme numérisatioorrespond a |'opération
d’échantillonnage du signal de parole continu sdivhe quantification, ce qui représente
respectivement une discrétisation des axes desstetngdes amplitudes. Le codage de
parole a bénéficié d’'un grand nombre d’études, gie agpermis d’avoir une bonne
connaissance sur le systeme de production de ddep&’'importantes réductions de débit
peuvent ainsi étre obtenues par des algorithmesodgression efficaces, qui tiennent
compte des redondances naturelles de la parole.

Des le début des années 70 apparait la technigBeédéction Linéaire LPC (Linear
Predictive Coding), supposant que le signal delpgreut étre considéré comme la sortie
d’un filtre tout-pble. Un codeur LPC particuliéremeperformant utilise des techniques
d’analyse par synthése LPAS (Linear Prediction psiatby-Synthesis). Dans un
systeme de codage LPAS, le signal de parole anetre est codé en recherchant la
meilleure excitation possible d’un filtre de syrdbédont les coefficients sont déterminés
par une analyse de Prédiction Linéaire. Le plusaate ces codeurs LPAS est le codeur
de type CELP (Code-Excited Linear Prediction) copour le codage de la parole a des
débits allant de 4 a 16 kbits/s. Pour des débiférigurs a 4 kbps, les codeurs
paramétriques sont plus efficaces. Pour atteinglsdaux de compression, les systemes de
codage parameétriqgues se basent sur la connaisdanpeocessus de production de la
parole. La technique consiste a extraire du siglalparole les parameétres les plus
pertinents permettant au décodeur de le synthétlses performances des codeurs
paramétriques, appelés aussi vocodeurs, dépendera grécision des modeles de
production de parole. La plupart des codeurs paraqués sont basés sur le codage
prédictif linéaire (LPC), connus sous le nom deodeurs prédictifs. Dans ce type de
vocodeurs, le conduit vocal est modélisé par ureftbut-pole. Grace au développement

de processeurs DSP (Digital Signal Processingppeents, des modeles mathématiques
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trés proches du systeme phonatoire humain ontrpun@s au point et utilisés dans des
algorithmes de codage de plus en plus complexen ue les progrés technologiques
soient considérables, la complexité algorithmiquenaore un impact sur le co(t d’'un
encodeur/décodeur de parole. En effet, pour unrieh&ant une puissance de calcul et
une capacité de mémoire limitées, les parameétresmplexité et de temps de traitement
deviennent des facteurs cruciaux lorsqu’il s'agitpglications en temps réel. La plupart
des codeurs de parole réecemment standardisé®utils quantification vectorielle pour
la transmission de certains parametres, notamrasrtdefficients de prédiction linéaire.
Afin de réduire la complexité de calcul exigé durenprocessus d’encodage dans une
quantification vectorielle, des méthodes de redieraapides et efficaces sont
généralement utilisées.

Avec le déploiement de la transmission de la jgasal les réseaux a paquets (voix
sur IP), ou la congestion du trafic est chose conenil est devenu une exigence de
développer des algorithmes de compression de pquoldoivent étre capables d’adapter
dynamiquement le débit binaire, de la parole cosg#e, a la bande passante du réseau
de transmission produisant une variation lisseratigelle de la qualité subjective de la
parole synthétisée. Ainsi I'échelonnabilitée duiti@inaire dans les codeurs de parole
devient une exigence importante. Dans plusieurswsdnormalisés de type CELP ou de
type paramétrique, I'encodeur génere un seul typefluk-binaire & un débit fixe.
Cependant, si le trafic dans le canal de transamissist congestionné, les données
transmises pourraient étre perduBsur gérer la congestion, une solution consiste a
organiser le flux-binaire en différentes partiee@divers degrés d'importance. La partie
la plus importante est désignée par la couche nfiyagouche de base), et les parties les
moins importantes sont désignées par les couchmsétioration. La couche noyau
fournit la qualité de base. Cette qualité peut &mnéliorée par les couches d’amélioration
qui peuvent étre décodées comme des extensionsoaithe noyau. Lorsque le canal de
transmission est congestionné, les couches d'araBbio peuvent étre rejetées une
couche a la fois (de la couche la moins importanta couche la plus importante) sans
que la qualité de la parole décodée ne subisselég@dation importante. En fonction

des contraintes du réseau de transmission, let ldiélaire peut étre ajusté a la volée par
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la troncation du flux-binaire incorporé a un poiguelconque de la chaine de
communication telle que les routeurs. Grace a cadtgptation tres flexible du débit
binaire, différentes versions de la parole peu@ret reconstruites (a de divers niveaux de
gualité) au niveau du décodeur et la suppressignpdguets, qui altére séverement la
qgualité de la parole décodée, est ainsi évitéechiglbnnabilitée a granularité fine FGC
(Fine Granularity Scalability) est une approchdeoflux-binaire peut étre rejeté avec une
granularité plus fine, bit par bit dans le cas@xig, au lieu d’une couche entiere.
L’objectif de ce travail consiste a modifier deglears de paroles normalisés de tel
maniere a ce qu’ils produisent des flux-binairesorporés rendant ainsi ces codeurs
échelonnables et évitant ainsi la suppression dgsgts. Cependant les modifications qui
doivent étre introduites dans ces codeurs (pourdedre eéchelonnables) ne doivent pas
altérer les performances de ces derniers aux detitslesquelles ils ont été destinées a
'origine. La quantification vectorielle arborestenconcue par fusion de cellule est
utilisée pour produire une échelonnabilitée a giata fine (bit par bit). La qualité de la
parole produite par ces codeurs ainsi modifiéségatuée en fonction de la longueur
(nombre de bits) du flux-binaire recu par le déemddes procédures de recherche
rapides pour localiser des vecteurs-code au sein guantificateur ayant une structure
multi-étages arborescente ou non sont proposéesalgerithmes sont évalués pour la
guantification des coefficients LSF (Line SpecEeatquencies) en comparaison a d’'autres
algorithmes rapides. Un logiciel interactif d’ostipour le codage de la parole est aussi

propose.

La méthodologie adoptée, dans la rédaction de t&ite, est présentée comme suit :

Dans le Chapitre 1, nous décrivons brievement lacjpe de la quantification
vectorielle comme méthode de compression de donr@éeie méthode s'applique
essentiellement dans les domaines de traitementgdé et de la parole. L'algorithme de
Lloyd-Max généralisé ou encore l'algorithme LBG pdi¢laboration de dictionnaires
non-structurés est présenté. On parlera aussi dstification vectorielle divisée SVQ
(Split Vector Quantization), de quantification vaelle multi-étages MSVQ (Multistage

Vector Quantization) ainsi que d'autres types deanglicateur vectorielle qui
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correspondent a des schémas structurés permettantr@éduction substantielle en
complexité de mémoire et en complexité de calculgeanparaison a une quantification
vectorielle non-structurée. La plupart des codalesparoles récemment standardisés
utilisent la quantification vectorielle hybride,rfoée par la combinaison de plusieurs
types de quantificateurs structurés, pour la tréssion de certains parameétres comme les

coefficients de prédiction linéaire.

Le Chapitre 2 donne quelgues généralités sur leagmdde la parole. Les
caracteristiques et la modélisation du systeme gioe humain y sont présentées. I
rappelle aussi les principes des différentes teghes connues pour compresser un signal
de parole. Le principe du codage CELP, basé swottage par prédiction linéaire et
I'analyse par synthése, est présenté avec plugtdd.d e codeur CS-ACELP (Conjugate
Structure - Algebraic CELP) normalisé par la recandation G.729 de I'Union
Internationale des Télécommunications (UIT-T) et dodeur paramétrique fédéral
standard MELP sont décrits. Une description deuantjfication des coefficients LSF
dans la norme G.729 est décrite aussi. Les diffésetechniqued’échelonnabilitée dans
le cadre du codage de parole sont introduitesebugve description de quelques codeurs
échelonnables est donnée. Une description un pes ¢h¢taillée du codeur G.729.1
recemment standardisé par 'UIT-T est donnée commexemple de codeur englobant

plusieurs techniques d’échelonnabilitée.

Le Chapitre 3 introduit le principe d'un quantifiear vectoriel a structure
arborescente binaire équilibrée comme un quaatdio incorporé lié au concept
d’échelonnabilité a granularité fine. Les deux pipales méthodes de conception d’'un
quantificateur arborescent qui sont les méthodssahelante et ascendante (ou encore par
fusion de cellules) sont décrites en détails. Ugorthme efficace de conception d’un
quantificateur arborescent binaire équilibré basdatechnique de fusion de cellules est
proposé. Cet algorithme est basé sur le principecatestruction d’'un arbre binaire
équilibré d’'une certaine taille par connexion dassarbres de petites tailles. La méthode

proposée est basée sur deux algorithmes qui sdgotithme de groupage et I'algorithme
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de permutation d'indices qui sont décrits en degtaila performance de ces deux

procédures est testée.

Dans le Chapitre 4, des procédures de recherchegesaptilisées lors du processus
d’encodage pour la quantification vectorielle aspurs étages sont décrites dans un
premier temps. Pour un quantificateur multi-étag&®/Q, I'algorithme MSS (Multipath
Sequential Search), connu aussi sous le nom deendwEhM-L, est introduit. La
performance de cet algorithme est tres procheatigolithme de recherche exhaustif avec
une complexité de calcul beaucoup plus faible. Poor quantificateur vectoriel
arborescent multi-étages MTVQ (Multistage Treedted Vector Quantization),
l'algorithme MSTS (Multipath Sequential Tree-assisiSearch) récemment proposé est
décrit. En comparaison a ces deux méthodes, deoégures de recherche rapides sont
proposées. La premiére méthode appelée algorithdie&SNIMultipath Joint Tree-assisted
Search) utilise une structure arborescente mudties, et la deuxieme méthode appelée
algorithme MJLS (Multipath Joint Level-assisted i$bBa est moins exigeante en
mémoire et utilise une structure multi-étages ause contrainte sur le nombre de

dictionnaires par étage.

Le Chapitre 5 décrit, d’'une maniere généraleptgciel d’outils pour le codage de
la parole réalisé dans le cadre de ce travail.diféérents algorithmes présentés dans ce
projet ont été implémentés sous forme d’un logitigdractif utilisant le langage C# de
Visual Studio 2005. Certains outils de la bibliathe STL2005 de I'UIT-T ont été aussi
intégrés dans ce logiciel, comme procédures degieihents, permettant ainsi de les
appliquer sur des bases de données de paroletanpes. D’autres normes ont été
intégrées dans le logiciel, notamment les outilssés pour mesurer la qualité de la
parole synthétisée. Le logiciel réalisé peut ai@ise utilisé par d’autres chercheurs
comme un outil normalisé (utilisant des outils nalisés de I'UIT-T) efficace pour le

prétraitement et I'évaluation de bases de donnégmuble importantes.

Dans le Chapitre 6, nous modifions deux normesadiage de parole qui sont: le
codeur standard fédéral MELP et le codeur ITU-T28.TCS-ACELP) de telle maniére a

ce gu’ils produisent des flux-binaires incorporésdant ainsi ces codeurs échelonnables
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avec une granularité fine. La qualité de la papotaluite par ces codeurs, ainsi modifiés,
est évaluée en fonction de la longueur (nombre it])) Hu flux-binaire recu par le
décodeur. La procédure de recherche rapide MILSopée au Chapitre 4 est testée dans
le cadre de la quantification vectorielle des partnes LSF. L’algorithme est examiné
pour deux attributs : la qualité des parametren@d® et la complexité d'encodage.
Diverses comparaisons de performance (a différ@élsts binaire) avec les méthodes

MSS et MSTS sont également fournies.

Enfin, une conclusion générale termine ce travailrese.

a) Contributions

* Un algorithme efficace de conception d’'un quacdiieur TSVQ binaire équilibré basé
sur la technigue de fusion de cellules est propbaéstructure arborescente est concue
depuis le niveau le plus élevé de I'arbre versilesaux les plus bas. L'idée principale de
la méthode proposée est basée sur la constructioratbre binaire d’'une certaine taille
(certaine hauteur) comme une connexion de soussadptimaux de petites tailles. Cet
algorithme de conception utilise conjointementdraligorithmes: la méthode de recherche
exhaustive conjointe (proposé par Chu en 2008ydighme de groupage et la procédure
de permutation d’indices. Ces deux derniers algos (algorithme de groupage et la
procédure de permutation d’indices) ont été propaths ce travail de recherche. Des
simulations ont prouvées lefficacité de ces aldpones. Par extension I'algorithme
proposé est utilisé pour la conception d’'un quamatieur MTVQ aK étages qui peut étre
vu comme une structure de€ étages ou chaque étage correspond a une structure
arborescente. Notons que l'algorithme de groupagéis€ conjointement avec la
procédure de permutation d’indices) peut égalerdtma utilisé pour une construction
descendante d'un arbre binaire équilibré a paetsr eecteurs-code d’un dictionnaire non-
structuré.

» Deux normes de codeur de parole ont été modifi@ascodeur paramétrique (la norme
FS-MELP) et un codeur hybride de type CELP (la re729 ou CS-ACELP). Pour ces
deux codeurs, les quantificateurs originaux (peugliantification des coefficients LSF

et/ou des amplitudes de Fourier) sont remplacésdparquantificateurs basés sur une
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structure TSVQ ou MTVQ. La conception de ces qligateurs est basée sur
l'algorithme proposé dans ce travail (technique fdgion de cellules). Les codeurs
modifiés sont échelonnables en débit binaire avee granularité fine avec un
changement graduel de la qualité de la parole étistfe (corrompue ou non). Aux débits
les plus élevés (et dans le cas d’'une transmisgarbruitée) les codeurs modifiés ont les
mémes qualités que les codeurs normalisés corrdaptsa Pour le cas de la
quantification SVQ dans le contexte d’'une quardiien vectorielle prédictive (le
deuxieme étage de la structure MSVQ du quantificgbeédictif des coefficients LSF de
la norme G.729), il est montré que la performgeceterme de note PESQ) est meilleure
guand la priorité est accordée aux cinq coeffigidtBF inférieurs au lieu d'accorder la
méme priorité a tous (les dix) les coefficients.

 Deux algorithmes de recherche rapides pour réedicemplexité de calcul exigée pour
localiser des vecteurs-code pendant le procesameatiage, utilisant une quantification
vectorielle multi-étages, sont proposés. L’algonéhMJTS utilise une structure MTVQ
dont le colt de mémorisation est approximativenierdouble de celle d’une structure
MSVQ. L’algorithme MJLS utilise un certain nombre diveaux (de dictionnaires) a
chaque étage et le colt de mémorisation peut &che de celle d’'une structure MSVQ
lorsque seuls deux dictionnaires sont utilisés aqub étage. La performance de la
procédure de recherche MJLS est comparée aux pna2dSTS et MSS. La
guantification des parametres LSF a différentstddinaires est réalisée pour fournir des
résultats expérimentaux. Comparé a la technique $/3%algorithme MJLS proposé
donne de meilleurs résultats en termes de distorsigectrale moyenne et/ou les
«outliers» avec une réduction de la complexité démorisation et une réduction
significative de la complexité de calcul. En eftatcharge mémoire est réduite de 28% a
40% et la complexité de calcul de 30% a 40% alaisree meilleure qualité (en terme de
SD et de «outliers») est obtenue pour des déedastadle 22 a 28 kbits/s. Comparé a
l'algorithme MSS bien connu, l'algorithme de MJLSup réaliser une importante
réduction de la complexité de calcul avec une éatdgradation de la performance (ou
une performance comparable) et une légere augnntate la complexité de

mémorisation. En effet, la charge mémoire est amgdeede 13% a 25% et la complexité
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de calcul est réduite de 30% a 55% alors que tardisn spectrale est augmentée de 0.01
a 0.04 dB pour des débits allant de 22 a 28 kbit®¥s mémes remarques peuvent étre
faites pour l'algorithme MJTS comparé aux algorigsmSS et MSTS. Cependant les
procédures MJTS et MSTS ont la méme complexité @émanisation puisque utilisent la
méme structure de quantificateur.
« Un logiciel interactif utilisant Visual Studio 28(le langage C#) est proposé. En plus,
des différents algorithmes présentés dans ce b recherche, certains outils de la
bibliotheque STL2005 ainsi que la norme ITU-T P.&2SQ de I'lUT-T ont également
été intégrés dans ce logiciel permettant ainsifeldtfier des prétraitements sur une base
de données de parole. Aussi, une base de donnéesale initiale peut étre comparée a
une base de données de parole dégradée. Le lagipiéimenté peut ainsi étre utilisé par
d’autres chercheurs comme un outil normalisé éatilt des outils normalisés de 'UIT-T)
efficace pour le prétraitement et I'évaluation dsds de données assez large faisant ainsi
économiser un temps important.

Certaines parties de notre travail ont été publi@ss des conférences
internationales et un article journal est sousggelans la revue Speech Communication:

M. Djamah and D.O'Shaughnessy, “Low-complexity eeg of speech LSF parameters
using multistage tree-structured vector quantirati@pplication to the MELP coder”,
IEEE Canadian Conf. on Electrical and Computer Empg. 376-380, 2009.

M. Djamah and D.O'Shaughnessy “A fast tree-strectigearch procedure for multistage
vector quantization of LSF parametersiternational Conference Signal and Image
ProcessingHonolulu Hawaii, USA, pp. 42-46, August 2009.

M. Djamah and D.O'Shaughnessy “Fine-Granular StalAbELP Coder Based on
Embedded Vector Quantization10th Annual Conference of the International Speech
Communication Association (Interspeech 2009)2603-2606, September 2009.

M. Djamah and D.O'Shaughnessy, “An efficient treectured codebook design for
embedded vector quantizatiphfEEE ICASSR pp. 4686-4689, March 2010.

M. Djamah and D.O'Shaughnessy, “Fine Granularital&le Speech Coding Using
Embedded Tree-structured Vector Quantizatidalisevier Speech Comm. (20.1Hpi:
10.1016/j.specom.2011.06.002.



Chapitre 1

Quantification vectorielle

1.1 Introduction

La quantification vectorielle, comme méthode de pmasion de données, joue un
réle tres important dans le domaine de la commtinitaque ce soit dans un but de
transmission ou d'archivage d'informations. Cett@&thwode s'applique essentiellement
dans les domaines de traitement d'image et de falgpaLa quantification vectorielle
guantifie un ensemble de valeurs conjointement,neemin seul bloc ou vecteur. Cela

consiste alors a représenter tout vectgeupar un autre vecteuy, de méme dimension

mais ce dernier appartenant a un ensemble finL deecteurs (niveaux). Le but de la
compression étant d'extraire une information malen@ut en ne créant qu'un minimum
de distorsion par rapport au signal original. Laatte de l'information [1, 2] annonce
d'une facon générale que de meilleurs résultatsodage sont obtenus si I'on quantifie
des vecteurs plutdt que des scalaires. En conttie pge complexification des systemes
ainsi que des délais de calcul plus importants soitessaires. Ce gain de la
guantification vectorielle sur la quantificationat@ire est notamment dd a I'exploitation

des corrélations existantes entre les composaategatteurs.
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1.2 La quantification scalaire

La quantification scalaire est un cas particulidgeda quantification vectorielle ou la

dimension des vecteurs est égale a un.

1.2.1 La quantification scalaire uniforme

Le quantificateur scalaire uniforme a débit fixe estierement déterminé par :

* Les L+1 niveaux de décisions x,, X, ..., X_, qui partitionnent enL intervalles

égaux l'axe des réel8 et déterminent le pas de quantification.
* Les L valeurs de reproductiony,, Y,, ..., Y., qui sont les centres de masse de chacun

des intervalles de décision.

Le debit (en bits/échantillon) de ce quantificateast donc donné paR=log,L
[bits/échantillon]. Il apparait deux sortes d'erseau bruits de quantification :

 Le bruit granulaire qui se produit lorsque la vald'entréex se situe dans l'un des
intervalles[x, x ;] , I'erreur résultante qui est la difféerence entret la valeur quantifiée
Q(x) ne peut étre supérieure a un demi pas de quatidiic Le pas de quantification
étant défini parA=y,,, -y, i =12,...,L-1.

* Le bruit de surcharge ou de dépassement qui salipdodsque la valeur d'entrée se
situe hors de lintervallg¢x,,x ]. La valeur de reproduction est alorsy; ou vy, , et

I'erreur de quantification peut étre supérieur@ @emi pas de quantification.

L, QX =y
Y5 —_— -
Ya -
T T T T > X
X X X %
1Y
- _yl

Figurel.l: Exenple d’un quantificateur scalaire unifor aveccing niveauxL =5
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1.2.2 Le quantificateur scalaire optimal

Le quantificateur scalaire optimal est celui qunimise, pour une source donnée et
un deébit fixé, I'erreur moyenne de reconstructioe dux bruits de quantification et de
surcharge. Les niveaux de reconstruction sont dépertis en tenant compte de la densité
de probabilité de la variable a quantifier. La camtcation des niveaux de reconstruction
est plus importante dans la zone de l'espace aleraité de probabilité des valeurs a
guantifier est plus élevée. Dans la pratique onamait pas la densité de probabilité des
valeurs a quantifier. On utilise donc une base @edes d’apprentissage composée d’'un
grand nombre d’échantillons représentatifs de lacg Pour construire un quantificateur
optimal, on utilise I'algorithme (tres connu) deoltl-Max [3, 4] sur la base de données

d’apprentissage.

1.3 Principe de la quantification vectorielle

Par extension a la quantification scalaire, quingifia chaque valeur d’'un signal
d'une maniére indépendante, la quantification wielle quantifie un ensemble de
valeurs conjointement, comme un seul bloc ou ved¢te]. La quantification vectorielle
VQ (vector quantization) consiste alors a représetuiut vecteur de dimensiork par
un vecteury, de méme dimension appartenant a un ensemblepfigié dictionnairey .
Les vecteursy; Y sont appelés les vecteurs représentants, lesuveate reproduction

ou les vecteurs-code.

Un quantificateur vectoriel de dimensiok et de taille N peut étre défini

mathématiquement comme une applicati@rde R vers le dictionnairey de R*:

Q RfLY

1.1
x - Q(X)=y, ¢

ou Y ={V¥y, Yire-s Yn-1} €LY R pour 0<i<N. Cette applicationQ détermine
implicitement une partition de I'espace sou®€ en N régions ‘R, 1=0,..,N-1 ou

la région R; est associee au vecteyy. Ces regions sont appelées classes, cellules ou
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Chapitre 1 Quartification vectorielle

régions de Vororio Généralement, la taille du dictionnaibe (le nombre de vecteurs-

code du dictionnaire) est de la formé=2", ot n est le nombre de bits utilisés pour

représenter chaque indice binaire d’'un vecteur-cgdéour une abréviation de notation,

l'indice binaire i est écrit comme un entier positif. Un quantificeitesectoriel se

décompose généralement en deux fonctions sépdiéesadeur et le décodeur.

1.3.1 L’'encodeur

Le role de I'encodeur consiste, pour tout vectgudu signal d'entrée, a rechercher
dans le dictionnaire/ le vecteur-codey, le plus proche dex. La notion de proximité
est modélisée par une fonction de distance ensreldeix vecteur et y; @ d(X,Vy;).

Dans le cas de la distance Euclidienne on a :

k-1

d(X’Yi):Z(Xj _yi,j)z’ (1.2)
i=0

Ol X =[Xg, X 1oy X%ea]” €LY =[Vi 0, Vizrnr Vikal” - LES régions de Voroiigont données

par :
R, ={x OR/Q(x) = y; ,sid(x,y) d(x,y,),0j #i} , (1.3)

avec :RynR; =@, i#j, Ui=021.,N-1, 0j=01..,N-1 Tous les vecteurs

de R* qui appartiennent & la régioR; sont représentés par le méme vectgurdu
dictionnairey .

Soit | ={0,1,...,N -1} I'ensemble des indices correspondant au dictioanaet vy,
(idl) l'ensemble des vecteurs de La compression d'information est réalisée a ce
niveau car c'est uniquement lindice du vecteuecog minimisant le critere de

distorsion qui sera transmis ou stocké au lieu eltteur lui méme. Cette opération, qui
perd de l'information, fait que la QV est une opiérairréversible, le signal original ne

pourra plus étre restitué. La quantité d'infornratiequise pour représenter le vecteur
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source est donnée par le débit binairen bits par composante du vecteur, ou bits par

dimension, ou encore bits par échantillon [5] :
1 s .
= K log,(N). [bits/échantillon] (1.4)

Le nombre de bits par vecteur-code (appelé auséstaution du quantificateur) est alors

donné par n=kr (bits/vecteur).

Vecteur :
sourcex —» Encodeur Canal Décodeur |— 5 Y

Dictionnaire Y Dictionnaire Y

Figure 1.2 : Schéma général d'un quantificateutorgs

1.3.2 Le décodeur

Le décodeur est considéré comme un récepteur ddathe est la reconstruction du
vecteur source. Pour cela, il dispose d'une répli dictionnaire qu'il consulte afin de
restituer le vecteur-code correspondant a lindieeu. Le décodeur réalise donc
'opération de décompression. On donne a la figli® le schéma général d'un

guantificateur vectoriel.

1.3.3 Quantificateur vectoriel optimal

Pour une distribution statistique donnée de la @ouet un débit donné, le

guantificateur optimal est celui qui minimise Iatdrsion moyenne [5] :

D = E[d(X,Q(X)] = [d(x,Q0x)) fx (x)elx, (1.5)

xORK

13



Chapitre 1 Quartification vectorielle

oll X est un vecteur source aléatoire dakls, avec la fonction densité de probabilité
(pdf) fy(x) spécifiece et qui correspond a la pdf conjointe demposantesX;,
i=0, ..,k-1, du vecteur X. Pour un quantificateur vectoriel donné ayant pour
dictionnaire Y ={y;,i = 0aN — 1} et pour partition les classeR,;,i=0aN- , lla

distorsion moyenne est donnée par :

M2

D= jd(x,yi) fo (X)dx . (1.6)

XOR;

1l
o

Dans la pratique, on utlise un ensemble suffisamimgrand de vecteurs

d'apprentissage; (= 0aN,) assez representatif de la statistique de la scarcoder.
Dans ce cas la distorsion moyenne peut étre espardépérateur :

N_

D= D d(x;, ) |- (1.7)

i=0 j|XjDRi

=

Pour un débit donné, le quantificateur optimal eslui qui minimise la distorsion
moyenneD. La recherche de I'optimum global est trés compl@eta consiste a chercher
simultanément la meilleure partition et les meilfewecteurs-code qui minimisent la
distorsion moyenn®), dans la pratique la conception d’'un quantifioatéocalement)
optimal est réalisée d’'une maniere itérative etifigét les deux conditions d’optimalités
suivantes [5] :

1. Pour un dictionnairel ={y,, ¥;,.-, Yn-12 HONNE, la partition optimale est celle qui

veérifie :
R, ={x/d(x,y) <d(x,y;), j #i,0j0{01,...,N-1}} . (1.8)

C’est la régle du plus proche voisin.

2. Pour une partition donnée, le vecteur représénya doit minimiser la distorsion

associée a la cellulR;. Le vecteur y; est donc le centide de cette cellule :
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y; =Cent(R;) . Lorsque la distance Euclidienne est utilisé&elstrade de la celluler;

correspond au vecteur moyen de tous les vectepestapant a cette cellule :

yi:i'ij , (2.9)

ol |[R;| est le cardinal (le nombre de vecteurs) de la leelR;. L'élaboration du

dictionnaire d’'un quantificateur vectoriel se faifartir d'une séquence d'apprentissage.
La méthode la plus populaire est I'algorithme deydrMax généralisé, appelé aussi
algorithme LBG [9].

1.3.4 Algorithme LBG

Cet algorithme proposé par Linde, Buzo et Graycf@fespond a une extension de
l'algorithme de Lloyd-Max utilisé pour I'élaboratiale dictionnaires dans le cas de la
quantification scalaire [3, 4, 5]; d’ou son appeétia Lloyd-Max généralisé. Pour un
dictionnaire initial donné et utilisant une séquentapprentissage représentative de la
statistique de la source a coder, le réle de Iidigme est d'essayer d'optimiser I'encodeur
et le décodeur. L'algorithme LBG est une applicaties deux conditions d’optimalité ou
la partition et le dictionnaire sont mis a jourrdtévement. L'algorithme est donné au
tableau 1.1 [9]. Cet algorithme d'optimisationatér fonctionne a partir d'un dictionnaire
initial. Le probléeme est donc reporté sur le chaoi@ ce dictionnaire initial dont
I'expérience a prouvé qu'il contribuait fortemenx @erformances de I'algorithme LBG.
Chaque itération ne provoquant qu'un changemerl Ida dictionnaire, l'algorithme
converge vers le minimum local le plus proche aui@naire initial.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour concemobon dictionnaire initial. Une
description de ces méthodes d'initialisation pttet trouvée dans les références [10, 11].
Citons la méthode d'initialisation par dichotomiectorielle, cette méthode a été

proposée dans la version initiale de I'algorithred.BG sous le nom de "splitting" [9].
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Tableau 1.1 : Algorithme LBG

* Entrées :
- Une séquence d'apprentissage:, i = 01,...,N, —1.

- Un dictionnaire initial Y @ de tailleN
- Un seuila >0
- Un nombre maximum d'itération
1- Initialisation :
-DM =
-m=0
2- Classification :
2.1- Pour le dictionnaire courait™ = {yi(m) ,i=04,...,N —:I}, trouver la partition optimale

R(M :{Ri(m),i =01..,N —1} qui minimise la distorsion moyenne, soit :

xOR™ sid(x,y™)<d(x,y{™), Oj#i

2.2- Calcul de la distorsion moyenn®™ =>" | > d(x;,y™)

i=0 | jjx;oR(M
3- Test de fin
. (D™D —pm . . . o
i | —————<aoum= alors arréter le traitement (le inal es dr la partition
S ) p | éter le trait t (le VQ final est dépar la partit

R(M et le dictionnairey (™), autrement continuer a I'étape suivante.

4-Réactualiser le dictionnaire :
- Pour la partitioR (™ , calculer le dictionnaire optimat (™9 = {yi(m+l),i =04,..,N —:I}
avecy(™? = cent(R(™)

-me— m+1.
- Aller a I'étape 2.

Cette méthode produit une succession de dictioemale tailles croissantes ou a chaque

boucle le nombre de vecteurs-code, de dimensior, fest multiplié par deux.

L’algorithme est résumé comme suit [9] :

1-Le premier dictionnaire est constitué d'un seedteur-codey,, qui est le centiide de

2-Ce vecteur-codey, est ensuite fractionné en deux vecteurs-cyggle¢ et y, +¢&, ou

& est un vecteur de perturbation fixe. L'algorithtdBG est ensuite appliqué sur ce

dictionnaire (de deux vecteurs) pour produire uctiainaire (localement optimal) de
taille 2.
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3-Le processus de fractionnement est appliqué lsague vecteur-code du dictionnaire
(de taille 2) de I'étape précédente. Ceci générdictionnaire de taille 4 et I'algorithme
LBG est appliqué pour optimiser ce dictionnaire.drecessus est répété jusqu’a obtenir

un dictionnaire optimal de taille déside

1.3.5 Complexité de la recherche au sein du dictionire

Le dictionnaire, de tailleN, obtenu par l'algorithme LBG ne posséde aucune
structure particuliére facilitant la recherche duspproche voisin. Ainsi pour trouver le

vecteur-code le plus proche du vecteur source &rcadd calculs de distances sont

nécessaires. Cette procédure de recherche extamastine complexité d'ordri = 2

our est le débit, en bits/échantillon, leest la dimension des vecteurs. Il apparait donc
gue la complexité (de calcul et de mémorisation)itcexponentiellement avec la
dimension (a débit fixe) et le débit (a dimensio®@é). La complexité de mémorisation
(ou de stockage) est définie comme la taille méenoiécessaire pour le stockage du
dictionnaire : elle est deNk unités mémoires (réels ou floats). Lorsque laadist
Euclidienne est utilisée (équation (1.2.)), la cterpe de recherche au sein du

dictionnaire exige :Nk multiplications, (2k —=1)N additions etN —1 comparaisons. Or

des performances élevées ne sont atteintes qué@bits delevés; mais l'opération de
codage devient alors tres colteuse en calculs. £eonduit a envisager de nouvelles
méthodes de quantification vectorielle permettamtcodage avec une complexité de
calcul et de mémorisation plus faibles. On parlersalde quantification vectorielle

structurée a I'opposée de la quantification veett®inon-structurée.

1.4 Quantification Vectorielle structurée

D'une facon générale ces méthodes consistent asenpau dictionnaire des
contraintes structurelles afin de simplifier (rééuia complexité) le codage, cependant
une certaine dégradation de qualité est observémar@e a celle d’'une quantification
vectorielle non-structurée (aucune structure niegtosé au dictionnaire). Il s’agit alors
de faire un compromis. Dans la plupart des appiinatpratiques, cette dégradation des

performances est souvent compensée par une rédiroportante en complexité.
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1.4.1 Quantification vectorielle divisée

La quantification vectorielle divisée SVQ (Split &ter Quantization) [5, 12],
consiste a diviser le vecteur source, candidatcuéantification, en un certain nombre de

sous-vecteurs de dimensions fixes et prédéterm@éaque sous-vecteur est codé avec
un quantificateur indépendant. Seit=[x,, % ,...,% 41" le vecteur source de dimensikn
qui doit étre quantifié par une structure SVQ. leeteur x peut étre écrit comme suite :
X =[x , X ,...,Xg]" ou T désigne la transposée Bt est un sous-vecteur (colonne) de

dimensionl; tel que :

Sl =k. (1.10)

La figure 1.3 montre le diagramme de I'encodeudwetdécodeur SVQ. Le sous-vecteur
X, de dimension ., est quantifié ek, = y{™ qui est un vecteur-code d'indicéssu
du dictionnaireY™ de taille N, et de dimensior,,. Donc, le vecteur-codeyi(ll) est

extrait du premier dictionnair¥ © de taille N, et de dimensior,; le vecteur-codey?

est extrait du deuxiéme dictionnaide® de taille N, et de dimensior,; et ainsi de
suite. Par abus de langage on désigne Qgar et Q;} respectivement les opérations de
codage et de décodage du quantificateur. L'opéra@y fournit, alors, I'indice du

vecteur-code (issu du dictionnai€™) le plus proche du sous-vectexiy,.

En utilisant la distance Euclidienne, I'erreur deaqgtification entre le vecteur sourgeet
le vecteur quantifiéx est le résultat de la somme des erreurs de gicatith desK

sous-vecteurs :
112 K ~ 12
[ =%1"= 2 I = %[ (1.12)
i=1

Par conséquent, la recherche au sein de chaqumndaire peut étre effectuée

indépendamment des autres dictionnaires (I'ordres deguel la recherche est effectuée
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n’est pas important) toute en garantissant questgéeur quantifié obtenu est le meilleur
résultat. Donc, I'ensemble d’indices= [il,iz,...,iK] trouvé au niveau du I'encodeur est

'ensemble optimal.

. . . _ Yi ~
X1 o Q ! ! h— Q . X
! y?
. H I ~
Xo » Q iy ' Iy ————»| Q2‘1 LENEN Xo
X E X
|
: (K)
- | - B Yig .
X X [—k Ik " Qk Xk

Figure 1.3: Encodeur et décodeur du quantificaf(@

Donc, pour la quantification SVQ, la recherche séqelle au sein de tous les
dictionnaires est optimale puisque elle est égaival a la recherche exhaustive qui
consiste & essayer tous les ensembles d'indissthfes. Notons enfin que la conception
d’'un quantificateur SVQ & dictionnaires consiste a élaborer chaque dictivana
(algorithme LBG) indépendamment des autres. La ftifiGation SVQ a été utilisée par

Paliwal et Atal [12] pour une quantification effaades coefficients de prédiction linéaire

(Appendice A) avec un deébit de 24 bits/trame.

1.4.2 Quantification vectorielle multi-étages

L'idée fondamentale de la quantification multigets MSVQ (multistage vector
guantization) consiste a diviser l'opération dearmjification en plusieurs étages
successifs. Le premier étage quantifie le vecteurcex. Puis, le deuxiéme étage opére
une quantification sur le vecteur d’erreur entrevéeteur source original et le vecteur
guantifié par le premier étage. Le vecteur d’arfeurnit une deuxiéme approximation
au vecteur source original produisant ainsi ungéssmtation plus précise du vecteur
source. Un troisieme étage peut alors étre utpieér quantifier I'erreur du deuxiéme
étage pour fournir une autre amélioration et ailessuite [5, 13, 14]. Un quantificateur
MSVQ a K étages est associékadictionnaires (un dictionnaire pour chaque étage)

appelés dictionnaires-étage. La figure 1.4 donséiggrammes de I'encodeur et du
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décodeur d’un quantificateur MSVQ. A I'encodeuryéeteur sourcg est comparé avec:

= y0+y@ 4 4yl (1.12)

K

ou yi‘m) est le vecteur-code d’indidgeissu dum ieme dictionnaire-étage (le dictionnaire

associé a I'étagm de la structure MSVQ). Donc, le vecteur-coyffé est issu du premier
dictionnaire-étageY® de taille N, ; le vecteur-codey® est issu du deuxieme

dictionnaire-étagey ¥ de taille N, ; et ainsi de suite. Notons que tous les vecteods

sont de méme dimension.

X ——»| C?"CU' de Minimisation |
distance !
@ '
yil 1 T 1
< Q1 « >y ! I —» Q1
iy !
@ IR
Yi, . , o _1
Qz : b > Qz
— I !
(K) |
Yig . ' 1
QK < N S QK

Figure 1.4: Encodeur et décodeur du quantificatéB¥vQ akK étages

En choisissant différents ensembles d’indices,cbeleur essaie de minimiser la distance
entre les vecteurs et X. L'ensemble d'indices =[iy, i, ,...,ix |, minimisant la distance,
est transmis au décodeur. Les vecteurs-code isessdiférents étages sont alors
additionnés pour former le vecteur quantifiédu vecteur source (figure 1.4).

Pour un quantificateur MSVQla étages aveK dictionnaires de tailleN;, N,, ..., Ny,

la résolution (en bits/vecteur) de chaque étagd@stee par r, =log, N;, r, =log, N,

..., Ik =log, Ny . La resolution du quantificateur est donnée par :

~

r =iri :ilogz N; :|092(. ] Ni]' (1.13)
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Pour un quantificateur MSVQ la étages correspondantkadictionnaires-étage de

taillesN;, N,, ...,Ny, la tache de I'encodeur consiste a chercher limbse d'indices

i =[iy,iy,...,i] qui minimise l'erreur de quantification entre lecteur quantifiéx
(équation (1.12)) et le vecteur sourke La détermination de lI'ensemble d'indices optimal
i est un probléme d'optimisation combinatoire coxplgui peut étre résolu, en général,
seulement en essayant tous les ensembles d'inmbiesibles. On parle alors de recherche
exhaustive dont la complexité de calcul est tresvéd. Des méthodes de recherche
séquentielles sous optimales sont typiguemenséé dans la pratique pour réduire la
complexité de calcul. Dans [13, 14] une structur&sM® est utilisée pour la
guantification des coefficients de prédiction.

La conception d'un quantificateur MSVQ K étages consiste a élaborer ks
dictionnaires associés. Deux méthodes de concepdionlargement utilisées en pratique.
L’algorithme de conception séquentielle (ou I& dictionnaires sont élaborés
séquentiellement et de maniere ordonnée du premierdernier dictionnaire) et
l'algorithme de conception conjoint, ou tous lestidinnaires sont conjointement
optimisés. L'algorithme de conception conjoint @sts performant que l'algorithme de
conception séquentiel [13, 14].

La méthode de conception séquentielle procéde cosnihe
1- L’'algorithme LBG est appliqué sur la séquencapgrentissages,, n= 0,1...,N, -1

pour produire le dictionnaire du premier étage’ .
2-Pour le deuxieme étage, une nouvelle séquengpr@atissage est géneérée comme

suit:
x@ =x —0.(x (1.14)
n n ~Qu(X,), .

ou Q,(.) est la fonction de quantification du premier étaGette nouvelle séquence

d’apprentissage est utilisée pour créer (en apafiglialgorithme LBG) le dictionnaire
du deuxieme étage. En général, le dictionnair¢ iéme étage est généré en utilisant la

séquence d’apprentissage suivante :
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X9 = xIP =Q Ly (xI™) = %, ~ QX)) —. = QL (x{ V) = x, —'ilq(xé”), (1.15)
i=1

avec x{ = x,,.

Il est facile de montrer que la quantification S\&3t un cas particulier de la
quantification MSVQ [13]. En effet, la quantificati vectorielle divisée est une version
particuliere de la quantification vectorielle medtages ou une contrainte est imposeée :
les vecteurs-code de chaque étage ont des compssailes et il n'y a pas d’échantillons
non nuls qui se recouvrent entre les vecteurs-amleleux étages quelconques. La
quantification MSVQ est moins sous-optimale queguantification SVQ puisqu’aucune
contrainte n’est imposée sur les composantes degews-code. Cependant la

quantification MSVQ est plus complexe.

1.4.3 Quantification vectorielle arborescente

La quantification vectorielle arborescente TSVQ e@rstructured VQ) est une
technique trés efficace pour la réduction de laperité de codage d’'un quantificateur
vectoriel [5, 15]. Cependant, le prix a payer csigsien une augmentation de la
complexité de mémorisation et une dégradation ddonmeance comparée a la
quantification vectorielle non-structurée. Un arbéguilibré m-aire de hauteur
(profondeur)L est un arbre constitué de plusieurs niveaux (deanil = 1aL). Chaque
niveau est constitué de plusieurs nceuds et champuel est associé a un dictionnaire de
m vecteurs-codem branches sortent de chaque nceud (une branchelpague vecteur-
code du dictionnaire associé au nceud) et chaqueh®agointe vers un nceud du niveau

suivant. Chaque niveal est donc constitué de'

nceuds (dictionnaires) ou encore de
m vecteurs-code. Le nombre de vecteurs-code du mieeplus élevé de I'arbre (niveau
L) est donc deN =m". La figure 1.5 donne un exemple d’'un arbmaire de hauteur

L =3 (du niveaul = 1a3).

L'encodeur effectue en premier lieu une recheraheean du dictionnaire racin€
pour localiser le vecteur-code produisant la dgtor minimale (le vecteur-code le plus

proche du vecteur source. L’indice i du vecteur-code sélectionné pointe vers le
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prochain dictionnaire (du niveali=2 de Il'arbre) impliqué dans le processus de

recherche. La recherche est effectuée donc audseitictionnaireC, et l'indicej du
vecteur-code sélectionné pointe vers le prochagtiatinaire C; ;. Supposons que le

prochain nivead =3 est le dernier (comme montré a la figure 1.5) aiyda recherche

au sein du dictionnaireC; ; produit alors le vecteur-code correspondant aueuec

guantifié X du vecteur source. Pour un arbrenaire de hauteut, le nombre de calculs

de distances est réduit donard au lieu dem" (pour une recherche exhaustive de tous

les vecteurs-code du niveau le plus élevé de Barbr

Le décodeur n'a besoin que des vecteurs-code désrfiaires du niveau le plus
élevé de larbre et est identique a une QV conventglle. Cependant, pour une
transmission progressive, le vecteur quantifiéresta jour & chaque fois qu’un niveau de
l'arbre est atteint. Une séquence complete d’irlest transmise (un indice pour chaque
niveau de l'arbre) par I'encodeur et dans ce easldcodeur a besoin de tous les
dictionnaires de la structure arborescente poustooine des approximations de plus en
plus fine du vecteur quantifié [15].

Pour un arbremraire de hauteut, le nombre total de noeuds est donc de :
1+m+nm? +...+m-? et puisque chaque nceud correspond a un dicti@nragrm

vecteurs-code, le nombre de vecteurs-code qui dbétee stockés est donc de :

Ly = m(m" —1) _

N'=m@+m+m? +...+m
m-1

(1.16)

Donc la complexité de mémorisation augmente poerqguantification TSVQ comparee

a une quantification non structurée ol seulenmentvecteurs-code doivent étre stockés.

Cependant la réduction en complexité de calcul @ré tres importante pour une

quantification TSVQ :mL au lieu dem" (pour un dictionnaire non structuré). Pour un

arbre binaire équilibré, onm=2 et la complexité de recherche est réduite paaateir
de 2-/2L, alors que la complexité de mémorisation est2(@ —1) vecteurs, un peu

moins que le double de la mémoire requise pourtdekage d’un dictionnaire non-

structuré.
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Tt

CZI.. m-1

Cm—l,O

N

m-1

m-1m-1

Figure 1.5: quantification vectorielle arborescente
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Notons qu’'une structure MSVQ peut étre vue commecas particulier d’'une
structure TSVQ. En effet, prenons I'exemple dedare 1.5. Le nombre de dictionnaires
du deuxieme et du troisieme niveau de I'arbre @ouétre réduit a un seul dictionnaire
contenant des vecteurs-code erreurs. Dans ce cafruieture correspondrait a une
structure MSVQ a trois étages. D’une facon plustgdle une structure TSVQ peut subir
une contrainte : Au lieu d’'une croissance expordiatdu nombre de dictionnaires d’'un
niveau a l'autre, le nombre de dictionnaires paurmtre limité a partir du deuxieme
niveau de I'arbre. On parle alors de quantificatieatorielle avec contrainte de stockage
CSVQ (constrained-storage VQ) [5, 16, 17].

1.4.4 Quantification vectorielle prédictive

Une quantification vectorielle prédictive PVQ (picttve VQ) est utilisée pour
exploiter la corrélation entre les vecteurs consfscuse présentant a l'entrée du
guantificateur [5, 18]. Le schéma de base étant extension de la quantification
prédictive scalaire utilisée dans la norme DPCM.[L& figure 1.6 montre les schémas
de principe de I'encodeur et du décodeur pour wntjicateur PVQ qui est typiquement
appligué aux séquences de vecteurs ayant un ceiegireé de redondance. Par exemple
les composantes du vecteur courant et celles d@ews passés peuvent avoir un certain
degré de corrélation.

Pendant I'opération de l'encodage, le vecteur dérénce ou vecteur d’erreur de

prédiction est calculé par :
e(n) = x(n) = x,(n), (2.17)

ou la notationx(n) désigne un vecteur a I'instamtLe vecteur quantifié du vecteur

sourcex(n) est donné par :
X(n) =&(n) + x,(n), (1.18)

ot &(n) est le vecteur quantifié du vecteur erreuxgfn) est le vecteur de prédiction. La

prédiction est généralement basée sur un petit roadd vecteurs quantifiés passés. Du
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cOté du décodeur, l'indicgn) est utilisé pour récupérer le vecteur erreur gti@ngui

est combiné avec le vecteur de prédiction pour éorfa vecteur quantifié du vecteur
source (équation (1.18)). Notons que la prédicgéshbasée sur les vecteurs quantifiés
passés. L'approche est utilisée principalementepgoe le décodeur n'a pas acces aux
vecteurs sources originaux, et une synchronisaknétre maintenue entre I'encodeur et
le décodeurlLe prédicteur de la figure 1.6 utilise les vectg@@urces) quantifiés passés,

le prédicteur est donc basé sur le modéle AR (égtessif)

x(n) _.®ﬂ. Quantificateur »i(n)

Quantificateur
inverse

Xp(N)

L Prédicteur

Quantificateur | &n) n .
inverse
Xp(N)
Prédicteur

Figure 1.6: Encodeur et décodeur du quantificateatoriel prédictif : PVQ.

() —»

Une alternative consiste a utiliser un prédicteaséosur le modele MA (moyenne
ajustée), ou l'entrée du prédicteur sont les westel’erreur de prédiction quantifies
passés (figure 1.7). La performance d’un prédickéArest en générale inférieure a celle
d’'un prédicteur AR ; cependant, la prédiction MA plus robuste contre les erreurs de
canal [18].La figure 1.7 montre les diagrammes de I'encoddudie décodeur d’un
quantificateur utilisant un prédicteur basé sumiedéle MA : PVQ-MA. La conception
d'un quantificateur PVQ-MA consiste a trouver lectitinnaire de VQ optimal et le

prédicteur de type linéaire. Dans ce cason a :
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xp(n):;hé(n—i), (1.19)

ol b=[b,b,,..,b,]" est le vecteur des coefficients de prédictiorMeest I'ordre de
prédiction. La procédure de conception d'un quanatiéur PVQ-MA peut étre séparée en
deux parties : Dictionnaire de quantification veiibe et prédicteur.Lorsque le
dictionnaire estnis a jour, le prédicteur est fixe et lorsque lédicteur est mis a jour le
dictionnaire reste fixe [5, 18].

Notons que lorsque le prédicteur n'est pas fixe,pane alors de quantification
vectorielle prédictive adaptative APVQ (adaptive@VDans [19] un encodeur APVQ
est congu comme une extensigectorielle du 'encodeur normalisé ADPCM (Adaptive
DPCM) [18]. Au niveau de I'encodeur, en plus d'uictidnnaire de vecteurs-code, on
peut également avoir un ensemble de prédicteudgmeminés. Ainsi en plus de l'indice
du vecteur-code, l'indice du prédicteur (sélectidnau niveau de I'encodeur) est
également transmit vers le décodeur. La norme Guiit8e deux prédicteurs pour la

guantification des coefficients LSF [39].

x(n) —@ﬂ Quantificateur >i(n)

Quantificateur
X () inverse
. &(n)
— Prédicteur
. ifi é(n -
i(n) __,| Quantificateur | &) k()

inverse
_ Xp(N)
Prédicteur

Figure 1.7: Encodeur et décodeur du quantificgbe@dictif avec une prédiction MA : PVQ-MA
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1.5 Conclusion

L'opération de codage par quantification, qui pdellinformation, fait que la QV
est une opération irréversible, le signal origimalpourra plus étre restitué. Le codage par
quantification permet de réduire le nhombre de hiésessaire a la représentation d’'un
signal. Le schéma de codage le plus simple esidatdication scalaire qui opére sur des
échantillons individuels. L’algorithme de Lloyd-Mgermet d’obtenir des niveaux de
reproduction produisant une distance minimale. pedormances d’'un quantificateur
scalaire peuvent étre améliorées en quantifiantvédeteurs plutdét que des scalaires. La
quantification vectorielle permet un codage a débitd (en bits par échantillon)
fractionnaire, ce que la quantification scalair@autorise pas. Pour un quantificateur
vectoriel utilisant un dictionnaire-non structuré M vecteurs-code dek composantes
chacun, l'algorithme de Lloyd-Max généralisé ou arcalgorithme LBG est appliqué
pour I'élaboration du dictionnaire. La complexité dodage (pour localiser un vecteur-
code au sein du dictionnaire) et la complexité idekage du dictionnaire est de I'ordre
de 2. Il apparait donc que la complexité croit exporaiement avec la dimensidh
des vecteurs-code et le débit1og,(N)/k (en bits/échantillon). Or des performances
élevées ne peuvent étre atteintes qu'aux débie<let la complexité (de calcul et de
mémorisation) devient alors élevée. Afin de réduiedte complexité, des schémas
structurés sont souvent imposés. On parle alorgyumtification vectorielle SVQ,
MSVQ, etc... On parle aussi de quantification veeltei algébrique, appelée aussi la
quantification vectorielle par réseaux réguliers.lisant la nature fortement structurée
des réseaux réguliers, cette technique permetdigreda complexité (en stockage et en
calcul) de la quantification vectorielle [20-23].

Notons quebeaucoup de quantificateurs vectorielles structpeisvent étre considérés
comme faisant partie d'une classe plus génératpudatificateurs (structurés) appelés les
codes produit (product codes) [5, 8, 16, 17].

La plupart des codeurs de paroles récemment stiiedarutilisent la quantification
vectorielle structurée pour la transmission de aiest paramétres, notamment les
coefficients de prédiction qui sont transmis soosmk de coefficients LSF [18].

Cependant on utilise, généralement, des quangficat hybrides formés par la
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combinaison de plusieurs types de quantificatsuiteturés. Ainsi, dans la norme ITU-T
G.729 (Chapitre 2) une quantification prédictiverfenutée), multi-étages et divisée est
utilisée pour la quantification des coefficients H.SLa quantification vectorielle
arborescente multi-étages MTVQ (Multistage treeedtired vector quantization) peut
aussi étre considérée comme la combinaison de types de quantification : MSVQ et
TSVQ (Chapitre 3).
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Chapitre 2

Codage de la parole

2.1 Introduction

Le codage de parole permet la réduction de déhitashsmission du signal dans des
canaux a largeur de bande limitée. La largeur aeldau canal de transmission doit étre
minimisée tout en préservant la qualité du sigaaV reconstruit [24]. Dans le cas de la
transmission de la voix sur IP, la réduction duidéimite le nombre ou la taille des
paquets a envoyer sur le réseau [25].

Tout codage de parole réalise dans un premier temgséléevement d’échantillons
du signal de parole analogique a un taux d'écHantihge et une résolution
suffisamment grande pour préserver la qualité éésiGéenéralement, une fréquence
d’échantillonnage de 8/16 kHz et une quantificatiogaire de 16 bits sont utilisées. Le
signal est alors analysé en utilisant des techsigeeraitement numeérique du signal pour
en extraire une représentation compacte sous fdhmmenombre restreint de bits qui sont
envoyés a travers le canal de transmission. Auanivdu décodeur, les informations
recues sont utilisées pour reconstruire le sigegbatole, qui est converti de nouveau en
un signal analogique. Les codeurs de parole epibiles redondances du signal de

parole pour améliorer leur efficacité. Différenteschniques peuvent étre utilisées.
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Certains codeurs modélisent le systeme de produa® parole par extraction de
parametres décrivant le signal vocal. D’autresiessale réduire au minimum l'erreur
entre le signal original et les formes d’onde dedeole reconstruite. Plusieurs codeurs a
bas débit utilisent une combinaison des deux tegclas [18, 26].

2.2 Caractéristiques d’un signal de parole

La connaissance du systeme vocal et des propdatsgnal de parole est essentielle
pour concevoir des codeurs de parole efficacesptawiétés du systéme auditif humain

peuvent aussi étre exploitées pour ameéliorer #itguperceptive du signal codé.

2.2.1 Production de la parole

Le signal vocal est engendré par I'appareil pharatvant d’étre émis puis détecté
par un auditeur. A la perception, l'oreille analys® signal et transmet au cerveau les
informations nécessaires a son interprétationiduad 2.1 présente le systeme phonatoire
qui se compose des poumons, du larynx et du corndadl formé par le pharynx ainsi
que les cavités buccales et nasales.

-Cavité Nasale

. Cavité Buccale
Luette

Pharynx

Epiglotte
\ Cordes vocales

~Trache Artére

Poumot

Diaphragme

Figure 2.1: Systém phonatoir [25]

La parole est généralement produite par expiratetiair a travers la glotte et le conduit
vocal. L’air venant des poumons est modulé paratibns des cordes vocales et par

déformation (élargissement ou resserrement) duwsofi].
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L’appareil respiratoire fournit I'’énergie nécesesadr la production du son, en poussant de
l'air a travers la trachée artere. Au sommet déeaglse trouve le larynx ou l'air est
modulé avant d’étre appliqué au conduit vocal. tesdes vocales sont en fait deux
levres symétriques placées en travers du laryng.|&ees peuvent fermer completement
le larynx et, en s’écartant progressivement, détesnmt une ouverture triangulaire
appelée glotte. L'air y passe librement pendanespiration et la voix chuchotée, ainsi
gue pendant la phonation des sons non voisés (mesornes). Les sons voisés (par
exemple, les voyelles) résultent au contraire d’'witeration périodique des cordes

vocales.

2.2.2 Sons Vvoisés et non-voisés

Le signal de parole étant un signal réel, cont@iénergie finie et non stationnaire,
les caractéristiques du signal de parole et dudbwdcal évoluent dans le temps. Les
positions du systeme phonatoire agissent commepéetion de filtrage, en augmentant
certaines fréquences tout en atténuant d'autrels [2digré sa structure complexe, un

signal de parole peut étre décomposeé, par simgtiific, en deux types de sons :

* Les sons Vvoisés, tels que des voyelles, sonufisopar le passage de l'air des poumons
a travers la trachée qui met en vibration les condecales. Ce mode est caractérisé en
général par une quasi-périodicité et une énergieél

* Les sons non-voiseés, tels que certaines conspspas obtenus par resserrement du
conduit vocal, et sont habituellement d'énergieiiure aux sons voisés. Les cordes
vocales sont écartées et n’entrent pas en vibraflea sons sont considérés comme ayant

les mémes caractéristiques que le bruit.

La fréquence de vibration des cordes vocales (lgsusons voisés) est appelée fréquence
fondamentaleF, ou encore fréquence du pitch. La période fondaatermu période du
pitch ou simplement le pitch (en nombre d’échamt#) est alors donnée par :

F

T=2 (2.1)
0

ou F, estla fréquence d’échantillonnage.
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Figure 2.2: Transition d’'une séquence de parolsésmivers une séquence non voisée.
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Figure 2.3: (a) Séquence de parole voisée. (b)itdesgectrale de puissance estimée par
periodogramme (trait en pointillé) et par les cimédhts de prédiction linéaire (trait plein).
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La frequence fondamentalg, varie en fonction de chaque individu. En génélal,

variation s’étend de 80 a 200 Hz pour une voix miise (voix grave), de 150 a 450 Hz
pour une voix féminine et de 200 a 600 Hz pourwoig d’enfant (voix aigués).

La figure 2.3 montre la densité spectrale de possad'un son voisé. La
représentation d’'un segment de parole périodique ladomaine fréquentiel (figure 2.3)
forme des harmoniques dont I'amplitude est modpléel'effet de filtrage du conduit
vocal. Il en résulte plusieurs zones de fréquemnerforcées appelées formants. Notons
les trois pics d’amplitude dans le spectre a enviB®0, 1500 et 2400 Hz, qui
correspondent aux résonances du conduit. Le noelsramplitudes et les fréquences des
formants varient dans le temps suivant I'articolatdes sons voisés. Les deux premiers
formants suffisent généralement a la reconnaissdhcee voyelle [24]. Notons que le
signal de parole est généralement considéré comasa-gtationnaire sur des périodes de

I'ordre de quelques dizaines de millisecondes (8Gr80 ms) appelé trame.

2.2.3 Perception de la parole

La perception de la parole par l'oreille humainé ®8s complexe. Bien que la
guantification d’'un signal vocal par une forme dlenprésente des déformations
significatives, un auditeur pourra tout de méme me@mndre la parole synthétisée. Il a été
montré que la gamme de fréquences de perceptiartappnt a l'intervalle [200, 3700]
Hz est la plus importante pour lintelligibilité da parole. Cette bande de fréquences, ou
le systéme auditif est le plus sensible, justiéi¢dux d’échantillonnage de 8 kHz pour les
codeurs de parole [24].

Les analyses temporelles ou spectrales du signphtge doivent tenir compte des
caractéristiques du systéme auditif pour amélibe#ficacité des algorithmes de codage
de la parole. Les composantes de phase d’'un diignphrole jouent un role négligeable
dans la perception du langage. L'oreille humainegé principalement la parole grace
aux informations du spectre d’amplitude. Les piasgectre sont plus importants pour la
perception que les vallées du spectre et les bdssmsences plus importantes que les
hautes fréquences. Le bruit est moins perceptiéus tés zones fréquentielles ou le signal

de parole a beaucoup d’énergie. On parle alors akguage de fréquences. Tout bruit
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inférieur & un certain seuil pourra ainsi étre nugspar le signal et devenir inaudible. On
dit que le signal masque le bruit. Le bruit estajdus toléré dans les zones formantiques
que dans celles antifomantiques du signal. Poar, el masque fréquentiel dont la forme

est semblable a I'enveloppe spectrale du signabéséralement, utilisé [24, 27].

2.2.4 Modéle de production de la parole

Dans une grande majorité de codeurs de parolepthuption de parole est modélisée
par une opération de filtrage, ou une source extitéltre représentant le conduit vocal
[24, 28]. La source et le filtre sont considérésnoe séparés lors de l'analyse des
signaux de parole. Une modélisation précise du uibndcal et de la source d’excitation
est nécessaire pour produire un signal intelligétl@maturel. Des études menées dans le
but de définir un modéle produisant un signal peodi signal de parole ont permis a
Fant [29] de décrire un modéle de production liredie signal de parole est modélisé
par la sortie d’'un filtre excité par un train d’ioipions périodiques (a la cadence du

pitch) pour les sons voisés et un bruit blanc pesisons non-voisés (figure 2.4).

2.3 Codage numériqgue de la parole

L’accroissement des demandes au nhiveau des résdauxcommunications
numériques a favorisé d’importantes recherchesr peumettre a un plus grand nombre
d’'usagers de communiquer, il faut que les équipésngui veéhiculent ces énormes flux
d’'informations ne soient pas trop encombrés etrésty d’ou l'utilité de compresser
l'information avant sa transmission. Ainsi des nogliss de traitement du signal sont
apparues dans le but de réduire le nombre de &isssaires a la représentation du signal
de parole et a la transmission des informations @aumaintenant un niveau de qualité
suffisant et une complexité de calcul raisonnabéedéveloppement de microprocesseurs
de plus en plus performants a rendu possible la emsoceuvre d’algorithmes de plus en
plus sophistiqués pour la compression du signgbatele. Avant tout traitement, il est
nécessaire de numeériser le signal de parole. Li biglaire du signal numérisé est alors
égal au produit de la fréquence d’échantillonnage Ip nombre d’éléments binaires

nécessaire a la représentation de toutes les galisarétes du signal. Dans les systemes
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de téléphonie filaire classiques, la parole est énisde & 64 kbit/s. De nombreux
algorithmes ont été proposés pour diminuer ce déhit en essayant de conserver une

qualité subjective suffisante [18, 26-31].

2.3.1 Les codeurs d'onde

Les codeurs temporels utilisent des techniquesodage qui cherchent avant tout a
préserver la forme temporelle du signal de pam@equi les rend robustes aux différents
types d’entrée et ne sont donc pas spécifiquegaalsie parole. Ce type de codeur offre
des débits supérieurs a 16 kbit/s. La qualité duadisynthétisé obtenue est excellente
pour un débit relativement élevé. Le plus anciec@dé de transmission numérique de la
parole est la modulation par impulsion codée MIC encore PCM (Pulse Code
Modulation) [30]. L'Union Internationale des Téléomunications (UIT) a normalisé le
codeur G.711 en 1972 [32], un codeur logarithmideeparole de type PCM pour la
transmission téléphonique avec un débit de 64kkité type de codage échantillonne le
signal de parole a une fréquence de 8 kHz et ap@equantification sur 8 bits du signal
de parole dans la bande de frequences [300, 3400Afh d’exploiter la corrélation
présente dans le signal de parole, une techniqaedCDA (MIC différentiel adaptatif)
ou encore ADPCM (Adaptive Differential PCM) émerga début des années 80 et
permet de réduire le débit de moitié par rappdat lai PCM sans détériorer la qualité de
la parole. Le principe de la technique MICDA cotesia quantifier non plus la valeur
d'un échantillon a un instant donné mais la diffi€e avec une valeur prédite a partir
d’échantillons précédents utilisant un prédictedapatif [18]. Le codeur normalisé

G.721 est un exemple de systeme ADPCM qui foncéanB2 kbits/s.

2.3.2 Les codeurs paramétriques

Ces codeurs ont été congus pour des applicatiomésabas débit (inférieur a 4
kbits/s) et sont principalement prévus pour mainténtelligibilité du signal vocal. Pour
atteindre ces taux de compression, les systemesd#ge paramétriques se basent sur la
connaissance du processus de production de laepamstechnique consiste a extraire du

signal de parole les paramétres les plus pertinpetsnettant au décodeur de le
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synthétiser. Les performances des codeurs pargues;i appelés aussi vocodeurs,
dépendent de la précision des modeles de produdéqguarole. La plupart des codeurs
paramétriques sont basés sur le codage prédmdihilie (LPC), connus sous le nom de
vocodeurs prédictifs. Ces codeurs fournissent, iblela débits, des performances

supérieures a celles des codeurs temporels [18].

Période du Pitch i Commutateur:
1 ' voisée/
' non-voisée

Générateur de

train d’'impulsions i i
i e (X0 R Fig(e dT_PC L, Parole
: I ! \r synthese synthétique

"""" T oo Gair Coefficients
dufiltre

Générateur de
bruit

Voisemen

Figure 2.4: Le modéle LPC de production de la garol

Dans les vocodeurs prédictifs, le conduit vocalhestiélisé par un filtre tout-pble de

fonction de transfert (z) :

1

H(Z) =ﬁ’ (22)
A(z) =1+ Zp:akz_k (2.3)
k=1

Le signal de parole edtcoupé en trames de courte durée. Pour une trai2@ a 30 ms,
le signale de parole est considéré comme statimn@haque trame de parole est

analysée afin de déterminer les parameétres suivants

- Les coefficients de préedictiofa,},-; , pour le filtre de synthese.

- Sila trame de parole est une trame voisée ou Oiz@®.
- La période du pitch dans le cas d’'une trame voiseée.

- Le gain principalement lié a I'énergie de la tradeeparole.
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Ces paramétres sont transmis au décodeur. A lgtiéoe le signal de parole est
reconstitué par le passage d'un signal d’excitafiotravers le filtre de synthése LPC

1/ A(2) (figure 2.4). Le signal d’excitation est un tradfimpulsions périodiques (a la

cadence du pitch) ou un bruit blanc selon que deadia reproduire est voisé ou non
voisé. Ce signal d’excitation modélise le signadidéel de prédiction obtenu par le
passage du signal de parole a travers le filtrers&/A(z) . Le modele LPC de production

de la parole est donné a la figure 2.4. Le stanfiatéral FS1015 (LPC10E) fonctionnant
a un débit de 2.4 kbit/s est un exemple de codeupatole paramétrique basé sur le
modéle de production LPC [18, 33].

2.3.3 Les codeurs hybrides

La fréquence d’échantillonnage étant fixe, la réiducde débit des codeurs d’onde
fait chuter rapidement la qualité d’écoute pour deésits inférieurs a 16 kbit/s. Les
codeurs hybrides utilisent les deux méthodes teetlgoret paramétrique de facon
complémentaire, ce qui permet un codage de pareldahne qualité a des débits
relativement faibles. Ces codeurs sont basés smrtetdhniques de codage temporel
auxquelles des modeles de production de parole assdciés pour améliorer leur
efficacité. Cependant, ce type de codage néceadsitecolts de calculs plus importants.
Tous les codeurs hybrides s’appuient sur une amdliZC pour obtenir les modeles de
synthese de parole. Les deux techniques parameétrigju temporelle modélisent
respectivement le conduit vocal et le signal réslidw erreur de prédiction (I'excitation).

Différentes techniques efficaces ont été proposgesr représenter le signal
d’excitation comme, par exemplde codeur a prédiction linéaire excité par des
impulsions MPE-LPC (Multi Pulse Excitation - LPC34] qui utilise comme signal
d’excitation une suite d'impulsions qui peuventrnuhee des amplitudes et étre situées a
des positions arbitraires. La forme d’onde d’exmta est obtenue en optimisant les
positions et les amplitudes d’'un nombre fixe d’'ifgmns par trame. Le codeur excité par
des impulsions régulierement espacées RPE (Regulse Excitation) [35] représente le

signal d’excitation par un ensemble d’'impulsiongul@&rement espacees. Ces codeurs
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fournissent une bonne qualité de la parole aveccanglexité raisonnable pour un débit
autour de 10 kbit/s.

En 1985, Atal et Schroeder [36] définissent le codeprédiction linéaire excité par
code CELP (Code Excited Linear Prediction), quied@&ine une forme d’onde optimale
du signal résiduel de prédiction en utilisant lahtgéque d’analyse par synthese. Le
codage CELP réalise une modélisation paramétrigusignal de parole sous la forme
d'un signal d’excitation, généralement issu d'urctidnnaire (codebook) de formes
d’'ondes prédéterminées, passant au travers d'yslusieurs filtres. La technique CELP
est parmi une des idées les plus influentes daeedage de la parole et ses principes
constituent la base de beaucoup de codeurs noén#§li8]. Par exemple, un codeur LD-
CELP (Low Delay-CELP) ciblant un faible délai dedege/décodage a été normalisé par
la recommandation G.728 de I'UIT [37]. Ensuitect@leur G.729 (CS-ACELP), basé sur
un codage de parole ACELP (Adaptive Code Excitettar Predictive) a 8 kbits/s, a été
normalisé en 1996 [38, 39].

2.4 Principe du codage CELP

La technique CELP constitue la base de beaucoumdeurs de parole normalisés
[18]. Cette technique, permettant des taux de cesgwn significatifs, cherche a
exploiter la redondance du signal de parole. Hisulors de ne transmettre au décodeur
que l'information non prédictible. Le codage CEL& basé sur le codage prédictif et
I'analyse par synthése (LPAS : Linear Predictioraliis by Synthesis) [18, 36, 40, 41].
Dans le codage LPAS (figure 2.5), le signal d’emteét analysé et un signal d’excitation
est déterminé. La fonction du codage prédictif @iasa définir les coefficients du filtre
de prédiction tandis que le signal d’excitation e&tdélisé par I'analyse par synthése.
L’erreur entre le signal d’entrée et celui mis ernfe par le filtre de synthése,
reproduisant les résonances (formants) du condadlyest alors minimisée par le critere
des moindres carrés MMSE (Minimum Mean Square [Empour choisir le meilleur
signal d’excitation. Les données a transmettre oet plus des valeurs du signal
échantillonné mais des parametres résultant dadédigbon linéaire et du codage du
signal d’excitation. Le calcul des coefficients piediction est effectué par trames de

parole en boucle ouverte alors que la rechercHexigtation optimale est généralement
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BN

effectuée par sous-trame (la trame étant subdiwseeeux a quatre sous-trames) en
boucle fermée. Les paramétres correspondants dord tansmis au décodeur qui
reconstruira le signal de parole en utilisant lamméstructure de synthese que celle

utilisée en phase d’analyse.

Signal
original
v
Analyse par
prediction
linéaire
I Signal
Génération de Filtre de synthétique _
= > - > N +
! I'excitation synthese '\)
E Signal
E Minimisation d'erreu
____________________________ de I'erreur

Figure 2.5: Principe du codeur LPAS.

Une des raisons du succés du codage LPAS est Ebts d’incorporer dans sa
structure une fonction qui prend en compte la geioe de I'appareil auditif humain. Ce
principe a pour but de minimiser un critére d’errplus subjectif entre le signal de parole
original et le signal de parole synthétique. Cetiréalisé par pondération des fréequences

du signal d’erreur pendant la sélection du sigretatation optimal.

2.4.1 L’encodeur

Le schéma de principe du I'encodeur et du déco@&lP est donné a la figure 2.6.
Une analyse par prédiction linéaire est effectuéear pcalculer les coefficients de

prédiction du filtre de synthés#/ A(z). Le filtre de synthese de pitch/ P(z) est

remplacé par une recherche dans un dictionnaingtaifadont le contenu est mis a jour a
l'aide de I'excitation codée passée (Appendicel&)signal d’excitation est extrait d’'un
dictionnaire fixe composé de formes d'ondes prédétees. La synthése du pitch
revient a ajouter, a I'excitation extraite du dvctnaire fixe, une excitation extraite du
dictionnaire adaptatif composé des seéquences ¢bddaris codées passées. Cette
techniqgue de codage sélectionne, en parcourandi¢éé®nnaires adaptatif et fixe, les

formes d’'ondes pour former le signal d'excitation filtre de synthésel/ A(z) qui
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minimise (en tenant compte d’'une pondération penegpl’erreur quadratique moyenne
entre le signal de parole originale et le signalpdeole synthétique [18, 36, 40, 41].
Notons que la sélection des formes d’ondes issessdittionnaires adaptatif et fixe
s'effectue de facon séquentielle : la forme d’onmsue du dictionnaire adaptatif est
d’abord sélectionnée puis celle issue du dictiorenfike. Ce processus, qui consiste a
choisir les parametres d’un dictionnaire ('indae la forme d’onde et le gain associé) de
maniére a optimiser la qualité du signal synth&tjepst désigné sous le nom de recherche
en boucle fermée et fait suite a I'analyse par ipti&h linéaire, dite en boucle ouverte,

qui détermine les coefficients de prédiction enysaat uniquement le signal d’entrée.

2.4.2 Analyse par prédiction linéaire

Une analyse par prédiction linéaire est effectugales trames de 10 a 30 ms pour le

calcul des coefficients de prédiction [42]. Lesftioents de prédictionga,},-; , sont
convertis aux coefficients fréquences de raiestsples LSF {a},o, , [43, 44]. Les

coefficients LSF sont donc calculés a chaque trdiargalyse de 10 ms a 30 ms. La trame
a coder est généralement divisée en 2 a 4 sousdraBn effet, la modélisation de
I'excitation u(n) du filtre de synthése est effectuée pour chagques-trame. Dans le
traitement par sous-trame, une interpolation lirgeast généralement réalisée entre deux
ensembles dp coefficients LSF chacun (correspondant a deuxdsoonsécutifs) pour
former un ensemble intermédiaire ge coefficients LSF pour chaque sous-trame.
L’interpolation linéaire est réalisée pour lissé&vblution des parametres LP et réduire
ainsi la présence de transitions brutales dueshamngements rapides des paramétres LP

entre les trames.

2.4.3 Modélisation du signal d’excitation

Le dictionnaire fixe est caractérisé par sa stmectischroeder et Atal [36] ont
proposé un dictionnaire de vecteurs constituéshdiéilons aléatoires gaussiens. Le

dictionnaire stochastique obtenu par apprentisaggé proposé en [45].
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Signal
de parole original

A;a}lél_s?_ par R Conversion Interpolation
rediction LPC > LSF des LSF
Lineaire
Dictionnaire
fixe A4
ig Conversion
\R B LSF-> LPC
O )
LSF
: Signal
u(n)| Filtre de | synthétique
:'I_'I_'_'II_'_'I_'_'I_'_'II_'_'I_'_'I_:! <+>—:—i synthese:
i1 Dictionnaire ! 1/A(2) . ,
o adaptatif / : Signal d’erreur 8 c
n : i Pondération D Q
n ! perceptive E > A
¥ : 9 l W) U L
h ! 1 . R
o ' la
" b e | Minimisation |92,
ILI_ ___________________________________________________ de l'erreur | i
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S
a) Encodeu
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Dictionnaire 1
fixe .
] Interpolation
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Figure 2.6: Schéma de principe du codeur CELP. ideau de I'encodeur les parameétfes g,} et
{is.gs} de I'excitationu(n) ainsi que les coefficielnts LSF sont transmis écodeur.
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D’autres types de structures ont été envisagés lg¢abst de réduire la complexité des
algorithmes de sélection de la forme d’'onde op&r@l le nombre de bits nécessaires
pour son codage. On parle alors de dictionnaiigsbaiques [39, 46, 47, 48].

Le filtre de synthése de pitch est généralemensidéré comme une recherche dans un
dictionnaire adaptatif dont le contenu est mis ar ja l'aide de l'excitation passée
(Appendice A). La périodicité a long terme, préseptrticulierement pour les sons
VOisés, est ainsi modélisée en représentant latiait courante par une excitation passée
pondérée par un gain. Le dictionnaire fixe aurasalmour objectif de modéliser les
composants aléatoires restants et les segmentsoigés du signal d’excitation. Pour
déterminer les parametres d’excitation, une ret¢teeexhaustive au sein des dictionnaires

adaptatif et fixe est effectuée pour déterminexdi@tion u(n), qui est une combinaison

linéaire de la contribution des deux dictionnaiffegure 2.6-a) :

u(n) = g6, (M) +gav, (M),  Osn<L, (2.4)

..........

g, respectivement, sont respectivement extraitesictiodnaire adaptatif (a I'indice,)
et du dictionnaire fixe (a I'indicé,). On cherche alors les parametfesg, et}is, 0.}
de l'excitation u(n) qui minimisent I'erreur quadratique moyenne (enaté compte

d’'une pondération perceptive) entre les sous-tsade parole originales et celles de

parole synthétiques reconstruites par le passagdiexagation u(n) a travers le filtre de
synthésel/ A(z) . Pour chaque trame dkeéchantillons, I'encodeur transngetoefficients
LSF et N/L fois les paramétres du signal d’excitatidh,;g, et}i.,d.}. Le decodeur

peut reconstituer le méme signal d’excitation giégncodeur puisque il dispose des

mémes dictionnaires fixe et adaptatif (figure 2)6-b

2.4.4 Pondération perceptive

Le principe de l'analyse par synthese, utiliséermierminer le signal d’excitation,
consiste & minimiser un critere d’erreur entre séguence du signal de parole original

s(n) et le signal de parole synthétisén) . L'excitation optimale pourrait étre obtenue
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par minimisation de I'erreur quadratigue moyenn&ecie signal original et le signal
synthétique :Zn(s(n)—é(n))z. Cependant, ce critere n'étant pas bien adaptétie
systeme auditif, une correction est intégrée palligp & cet inconvénient. Le critere
d’erreur est modifié par une pondération perceptiemt le but est de controler la
répartition fréquentielle de I'erreur en se basantle phénoméne de masquage spectral
du bruit [49]. Le signal d’erreur est moins perdelptdans les régions ou le signal a une
grande énergie (zones formantiques). On dit querlé& est masqué par le signal de
parole. Ceci permet donc, de tolérer une errews giande dans les zones formantiques
que dans celles antiformantique du signal. C'estrgpaoi Atal a proposé d’insérer un
filtre de pondération de fonction de transféf{z) avant le critere a minimiser. Ce filtre

est donné par [40, 41]:

p

1+> az™"
W) =22 __ = ., 0<yp<l. (2.5)

Azly) 1+ a iz
k=1

En général, la valeur dg est au voisinage de 0.8. La figure 2.7 donneeheple d’'un

spectre de signal de parole et de la réponse euenée du filtre de pondération
perceptive associee.

I h
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Figure 2.7: Spectre LPC du signal de parole (entjh@) et réponse fréquentielle
du filtre de pondération perceptivi&(z)/ A(z/ y) (trait plein) avecy = 0.8.
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2.4.5 Le décodeur

Le décodeur dispose des mémes dictionnaires fixadaptatif que I'encodeur. Le
dictionnaire adaptatif est actualisé de la mémei@nanqu’a I'encodeur. Le décodeur

(figure 2.6) est relativement plus simple a mettieoeuvre :

* les fréquences de raies spectrgleSF) sont interpolées et reconverties en coefiisie
de filtre de Prédiction Linéaire pour chaque soase de. échantillons.

I'excitation est construite par combinaison destdbutions adaptatif et fixe.

*le signal de parole est reconstitué par filtragd'ekcitation a travers le filtre de synthese
1/ A(2).

Un bloc de post-traitement est ajouté afin d’amélida qualité subjective du signal de
parole synthétisé. Ce bloc comprend un post-fédaptatif composé de trois filtres en
cascade: un post-filtre long-terme (utilisé pouréhdarer la périodicité du signal) qui
nécessite I'estimation de la période du pitch, astiiiitre court terme (ou post-filtre de
formant) utilisé pour améliorer la structure forrigne du signal synthétisé et un filtre de
compensation de I'inclinaison spectrale di audie passe bas causé par le post-filtrage
court terme; suivi par une procédure de controdgptadif du gain (utilisé pour compenser

la différence du gain entre le signal de paroldtstisé et le signal post-filtré) [18].

2.5 Le codeur G.729 (CS-ACELP)

La recommandation G.729 de I'Union Internationales dTélécommunications
normalise un codeur de parole, basé sur le modéleadlage Prédictif Linéaire a
Excitation par Code (CELP) de type CS-ACELP (CoajegStructure-Algebraic CELP)
[18, 38, 39] fonctionnant a 8 kbits/s.

2.5.1 L'encodeur

Le principe du I'encodeur G.729 est donné a larég2.8. Avant tout traitement le
signal de parole dentrée subit dans une procédiite de pré-traitement une
normalisation et un filtrage passe-haut dont lgudence de coupure du filtre est égale a

140 Hz. En sortie de cette opération de prétraiteme signal notés(n), est utilisé

comme entrée de tous les blocs successifs du Bemecol’encodeur G.729 opére sur des
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desgains f---------- +| paramétres
Informations™
LPC
Figure 2.8: Principe du I'encodeur G.729 (CS-ACE[39).
Tableau 2.1: Allocation des bits pour le codeur28.7
Nombre de bits
Sous-trame  Sous-trame  Transmission
Parameétres n°l n°2 par Trame
Indice LPC 18
Indice du dictionnaire adaptatif (période du pitch) 8 5 13
Bit de parité pour la période du pitch 1 0 1
Indice du dictionnaire fixe 13 13 26
Signe de la contribution du dictionnaire fixe 4 4 8
Gains des contributions fixe et adaptative 7 7 14
Total 80
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trames de parole de 10 ms correspondant a 80 ddretpour une fréquence

d’échantillonnage de 8 kHz. Le signal de paroleagstlysé a chaque trame pour extraire

10

21 &Z " du dixieme ordre

les coefficients du filtre de Prédiction LinéaireA(z) =1+

utilisant I'algorithme de Levinson-Durbin (Appendi@). Le filtre perceptif est basé sur

les coefficients de prédiction {a},; , (non quantifiés) et est donne par

W(z) = A(z/ ;) A(z! y,) ou les valeurs dg¢; et y, sont fonctions de la forme spectrale
du signal d'entrée (spectre plat ou non) [39]. ¢@=fficients de prédiction sont convertis
en fréquences de raies spectrales (LSF) et codéR3shits. Par la suite, les parametres
d’excitation, tels que les indices ainsi que lesgdes dictionnaires fixe et adaptatif, sont
estimés sur la base de sous-trames de 40 échasitioit de 5 ms [38, 39]. L'encodeur
G.729 code le signal d’excitation en recherchamisddeux dictionnaires (adaptative et
fixe) les formes d’onde qui minimisent I'erreur enies signaux de parole original et
reconstruit en tenant compte d’'une pondération gpnee qui améliore la qualité de
restitution de la parole. Les formes d’onde étamtnalisées, un gain leur est associé de
maniere a modéliser au mieux les séquences dul sigmecitation. Cette méthode de
recherche est dite en boucle fermée ou encorespfr synthese.

Le tableau 2.1 donne le schéma d’allocation des fmur les parametres issus de
'encodeur G.729. Ces parametres correspondant isfioxmations nécessaires a la
reconstitution d’'une trame vocale de 10 ms. Donc¢atal de 80 bits sont transmis par

trame de 10 ms. Il en résulte un débit binaire @0its/s.

2.5.2 Quantification des coefficients LSF

Pour la quantification des coefficients LSF, unédiction MA (moyenne ajustée)

commutée de 4éme ordre est utilisée pour prédsectefficients LSF de la trame
courante. La différence entre les coefficientsaléramem courante{wf”‘)}izlw10 et les

coefficients prédis est donnée par :
4 . 4

l :((q(m)—ZPi’kli(m‘k)J/(l— Pi,k]1 i=1,...10, (2.6)
k=1 k=1
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A~

ou R, 1<sk<4, sont les coefficients du prédicteur MA commutes lvaleurs initiales
des coefficients{/¥},_, ,, sont données paf¥’ =im/11, i =1,...10, pourk <O0.

Le vecteur{l;};_; .o est quantifie en utilisant une structure MSVQ axdétages. Le
premier étage est un quantificateur vectoriel daedision 10 utilisant un dictionnaire
C® ={c®},o_1,; avec 128 entrées (7 bits). Le deuxiéme étage resjuantificateur
vectoriel structuré de 10-bit, qui est implémesués forme d’une structure SVQ utilisant
premier coefficients et aux cing derniers coeffitse respectivement. Donc les

dictionnairesC® et C® sont de dimension 5 chacun et contenant 32 enBbits)
chacun. Ainsi, un total de 18 bits par trame sdiltsés pour la quantification des
coefficients LSF : 17 bits sont utilisés pour qufgatles vecteurs erreur-de-prédiction de

dimension 10 et un bit est utilisé pour sélectionmedes deux prédicteurs MA possibles.

La quantification du vectedt;};_; ,, donne le vecteur quantif{efi}izlw10 défini par :

2.7
@ 4+c0O (2.7)

(SH! 193,i—5

1 2 H—
[ s
' i =6,...10°
oliy, iy, etiy sont les indices des vecteurs optimaux issus igésrthairesC®, C®
et C® respectivement. Les coeﬂ‘icier{lﬂs}i:l._10 sont arrangés comme suit :

L o=( +[ . — PSS

=i+l -d)2 >0 -3 (2.8)

L=+, +J)/2
La procédure d'arrangement est appliquée deux doex les valeurs J =0.0012 et
J =0.0006 respectivement. Les coefficients LSF quantif&a’;‘g‘) de la trame couranta
sont calculés en fonction des valeurs quantifi¢ésguentes ™™ et la valeur quantifiée
courantel ™

4 n 4 .
af™ {“Zé,k]'i(”" +2 ™I, i=1..10 (2.9)
k=1

k=1
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Afin d’assurer la stabilité du filtre de synthédes fréquences de raies spectrales
quantifiées sont ordonnéeN:005< &y <@, <...<@y<3. 18Bune distance minimale

de 0.0391 entre deux coefficients adjacents esbseégp
La procédure de codage des parametres LSF estedéomme suit : Pour chacun

des deux prédicteurs MA, la meilleure approximatip@};., ,, des coefficients

{@}i-1. 10 de la trame courante est celle qui minimise ltadise Euclidienne ponderée :

10
d(w, @)=Y w(@-@)?, (2.10)

i=1

ou les poiddw},, ;o sont calculés en fonction des coefficients LSF quantifi€es :

. i=1...10, (2.11)

W

_ (10 Si W,y -w_,-1>0
10w, -, -1)?+1 autrement

avec w, = 0047 et w, = 0927, qui représentent les valeurs minimale et maximale

respectivement. Le premier dictionnai@® est exploré et I'indicei,, du vecteur qui
minimise la distance Euclidienne (non pondérée)retgnu. Le deuxieme dictionnaire

Cc®@, qui définit la partie inférieure du deuxiéme &ady quantificateur, est ensuite

exploré. Pour chaque candidat possible, le vegauiel {cy};-, 5 est reconstruit en

utilisant I'équation (2.9), et réarrangé pour garame distance minimale de 0.0012. La

distance Euclidienne pondérée, équation (2.10)ca@sulée, et le vecteur d’indice,
produisant la distance minimale est retenu. Utilisees vecteurs d'indice,, et i,

sectionnés, respectivement, au premier étage deaxieme étage (partie inferieure) du

quantificateur, la partie supérieure du deuxienmge® est recherchée au sein du

dictionnaireC® et comme précédemment une distance minimale @4.9 €st imposée.

Le vecteur d'indicei,; minimisant la distance Euclidienne pondéree etnte Le

vecteur résultant{l}}izl’.__;LO est arrange selon l'equation (2.8) avdc=0.0006. Ce

processus est effectué pour chacun des deux médicMA, et le prédicteur MA qui
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produit la distance Euclidienne pondérée la plubldaest choisi. Comme expliqué
précédemment le vecteur quantifié résult@ﬁ}izly___lo est réarrange deux fois selon (2.8)

et un contréle de la stabilité du filtre de synthésst appliqué (ordonnancement et
imposition d’'une distance minimale) pour produies |coefficients LSF quantifiés
{&'{}i=l,...,10 [39]

Notons que les coefficients LSP de la trame coeraont utilisés pour la deuxieme
sous-trame (de la trame courante) alors qu’unepalation entre les coefficients LSP (de

la trame précédente et de la trame courante) &stteée pour produire les coefficients

LSP (quantifiés et non quantifiées) de la premsgnes-trame [39].

2.5.3 Dictionnaire adaptatif

Le nombre de périodes de pitch a examiner, en botemimée, est réduit en
effectuant une procédure a deux étapes [39] :
» Une analyse en boucle ouverte (effectuée sur ehlgme de 10 ms) estime, dans un
premier temps, la période de pitch optimdlg en effectuant une recherche sur des
valeurs entieres favorisant les petites valeurpitlin (pour éviter le choix d’un multiple

du pitch).

* La recherche au sein du dictionnaire adaptaitécherche du pitch en boucle fermée)
est effectuée pour chaque sous-trame de 5 ms. tbalerité de la recherche en boucle
fermée est réduite grace a la réduction de l'irtbevdes valeurs de pitch possible autour

de la valeur optimal€T,, obtenue en boucle ouverte. Pour la premiere sausef le
retard T, est trouveé en recherchant autour du pitch en kouavertd,,. Pour la seconde

sous-trame, la recherche de pitch en boucle fegattite sur 9 délais entiers autour de

la valeurint(T,) . ou int(T,) est la partie entiere du pitchh de la premiére sous-trame.
Les délais entiers d& et T,, sont affinés en faisant intervenir des délaistioanaires

(autour de la valeur entiere déja trouvée).
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2.5.4 Dictionnaire fixe

Le dictionnaire fixe est basé sur un dictionnairstraicture algébrique ou chaque
vecteur de dimensidn=40 échantillons contient quatre impulsions signééscane
d’elles pouvant occuper 8 a 16 positions possillasstructure du dictionnaire fixe est
donnée au tableau 2.2. Le vecteur issu du dictiemest construit en prenant un vecteur

nul de dimensioh =40, et en placant les quatre impulsions unité auxitipos

c(n) = 50(n—-my) +s59(n—m) +s,0(n-m,) +s;.9(h—-m;), n=0,..,L-1, (2.14)

ou o(n) est I'impulsion unité. Pour une valeur de pitctiére T inférieure a la longueur

de la sous-trame =40, la périodicité du signal est mise en valeur ewlifrant le vecteur
[c(0),...,c(L —1)] comme suite [39] :

() :{c(n) n=0,.,T-1 (2.15)

c(n)+Be(n-T) n=T,.,L-1

ou 02< <08 est le gain optimal de la contribution du dictiame adaptatif de la
sous-trame précédente.

Tableau 2..2: Structure du dictionnaire fixe

Impulsion Signe Positions
i S | m, :0,510,15,20,25,30,35
iy §: %1 m, :1,611,16,21,26,31,36
iy S, ¥l m, :2,71217,22,27,32,37
i3 S5 xl m; :3,813,18,23,28,33,38
4,914,19,24,29,34,39

2.5.5 Le décodeur

Le décodeur dispose des mémes dictionnaires fieslaptatif que I'encodeur. Les
fonctions a effectuer ont déja été rencontréesrctdeur : Les coefficients LSP sont
interpolés et reconverties en coefficients de téh linéaire pour chaque sous-trame de

5 millisecondes. L’excitation est construite pamt@naison des vecteurs-code adaptatif
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et fixe, multipliés par leur gain respectif. Le rsid) vocal est reconstitué par filtrage de
I'excitation a travers le filtre de synthese LP. dquaalité du signal de parole est ensuite

améliorée a I'aide d’'un bloc de post-traitemenf[39

2.6 Le codeur FS-MELP

L'utilisation d’'un codeur CELP pour le codage depkrole tend a donner de bons
résultats pour des débits assez bas, compris £mird6 kbits/s. Au-dessous de 4 kbits/s,
la qualité se dégrade brusquement. Pour des délbdiseurs a 4 kbits/s, les codeurs
parameétriques sont plus efficaces. Le codeur aigiréa linéaire a excitation mixte
MELP (Mixed Excitation Linear Prediction) a été ééppé a I'origine par McCree [50,
51]. Il est devenu officiellement la nouvelle norrigelérale FS-MELP, fonctionnant a
2400 bits/s, en 1997 [18, 50, 51]. Le codeur MELté& développé pour surmonter
certaines limitations du codeur LPC (figure 2.4pheldes limitations fondamentales du
codeur LPC est la classification stricte d'une &aie parole en deux classes : voisé et
non voisé. Le codeur MELP utilise un modele de potidn de la parole plus sophistiqué.

Le schéma fonctionnel du modeéle MELP est donnéiguae 2.9 [18].

Gigue (jitter)

de Période
Période Réponse
du Pitch impulsionnelle
Générateur de trair_. Filtre de génération | Filtre de mise
d’'impulsion idéal d’'impulsion | en forme
)
Intensités de voisement
par bande de fréquences
Générateur Filtre de mise
de bruit en forme
LSF

Parole @ Filtre de
synthétique synthése LPC

Figure 2.9: Le modéle MELP de production de la [garbe modéle MELP utilise une excitation mixte
formée de la somme d'une composante impulsioneeltBune composante bruit. Cette excitation est
une excitation mul-bande avec une intensité de voisement définie glmague bande de fréquer
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Le modéle MELP utilise une excitation mixte formée la somme d'une composante
impulsionnelle et d'une composante bruit. La coraptesimpulsionnelle est formée d'un
train d'impulsions périodique ou apériodique comadapar la gigue de période (pour
introduire une fluctuation de la période du pitclgyi est un nombre aléatoire
uniformément distribué entre: 25% de la période du pitch. Cette excitation est une
excitation multi-bande avec une intensité de vom®m(qui mesure la quantité de
voisement) définie pour chaque bande de fréquebeel. est I'idée principale du codeur
MELP qui est basée sur des observations pratiquete csignal résiduel (erreur de
prédiction) est une combinaison d'un train d'imjpmisavec du bruit. Ainsi, le modéle
MELP est beaucoup plus réaliste que le modele LEGES1015), ou l'excitation est soit
un train d'impulsions ou du bruit (figure 2.4). Lepérations effectuées au niveau du
I'encodeur et du décodeur sont décrites brievertiemessous.

2.6.1 L’encodeur

L’encodeur MELP fait une premiere estimation ddréguence fondamentale. Puis
cing filtres d'analyse (avec les bandes passagfasas par 0-500, 500-1000, 1000-2000,
2000-3000, et 3000-4000 Hertz) sont utilisés patpaser le signal d'entrée en cing
bandes de fréquence adjacentes et l'intensité idement est calculée dans chacune des
cing bandes. L'intensité de voisement est détemnitads chaque bande par la valeur de
l'autocorrélation normalisée [18]. Dans la normettec intensité est codée sur 1 bit,
chaque bande est donc classée voisée ou non vdipées analyse, I'encodeur peut
positionner un drapeau appelé drapeau d'apériédageriodic flag) pour indiquer au
décodeur que la composante impulsionnelle doit &beériodique. L'encodeur effectue
par ailleurs une analyse spectrale par prédictiogaire et les amplitudes de la
transformée de Fourier Discret DFT (Discrete Fauttansform) du signal erreur de
prédiction sont calculées ; des valeurs crétespgatse correspondant aux 10 premiéres
harmoniques liées a la fréquence du pitch sont rdesu Ces valeurs maximales sont
appelées les amplitudes de Fourier et sont traesnais décodeur et seront utilisées pour
construire la réponse impulsionnelle du filtre gétéur d'impulsions (figure 2.9). Le
tableau 2.3 donne le schéma d’allocation des bisr pes parametres transmis par
I'encodeur MELP [18]. Les 10 coefficients LPC (tadl 2.3) sont transformés en 10
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parametres LSF et sont quantifiés en utilisant wuentjficateur vectoriel MSVQ a quatre
étages de resolutions 7, 6, 6 et 6 bits respecéménia période du pitch finale et
l'intensité de voisement de la premiere bande @ade la plus basse) sont quantifiés
conjointement en utilisant 7 bits. Chaque intend@é/oisement est codée sur 1 bit. Deux
gains (par trame) correspondant aux énergies daer-lames sont calculés et codés sur
3 et 5 bits. Les 10 amplitudes de Fourier sont iatis@es et quantifiées utilisant un
guantificateur vectoriel de résolution 8 bits (uittidnnaire de 256 vecteurs). La
protection contre les erreurs de canal est asqaéeles trames non voisées seulement,
en utilisant 13 bits. Un total de 54 bits est traisspar trame de 22.5 ms (180 échantillons
pour une fréquence d’échantillonnage de 8 kHzgnllrésulte un débit binaire de 2400
bits/s. La plupart des parametres transmis soatgatés linéairement pendant la synthese
(au niveau du décodeur) de la parole.

Tableau 2.3: Allocation de bits pour le codeur MELP

Parameétres Voisée Non voisée
Coefficients LPC 25 25
Période du pitch/intensité de voisement (banded)ass 7 7
Intensités de voisement 4
Premier gain 3 3
Deuxieme gain 5 5
Drapeau d’'apériodicité 1
Amplitudes de Fourier 8
Synchronisation 1 1
Protection contre les erreurs 13
Total 54 54

2.6.2 Le décodeur

Apres décodage des parameétres recus, le décoderpoile les différents paramétres
de maniére synchrone au pitch. Pour les trames/oigées (détectables a partir du code
de la période du pitch/intensité de voisement dealade la plus basse), des valeurs par
défaut pour certains parametres sont utilisés pd&f la période du pitch, 0.25 pour la
gigue, les amplitudes de Fourier sont initialis@ek, et les intensités de voisement sont
mises a 0. Les valeurs par défaut sont nécesgamasles trames non voisées puisque
I'interpolation linéaire est effectuée de manigmeckrone au pitch [18].

Le signal d'excitation est synthétisé une foisggiode de pitch. Chaque impulsion

(de l'excitation impulsionnelle) est obtenue sue yeriode de pitch et posséde une
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certaine forme, différente d'une impulsion idéakeforme de I'impulsion est capturée par
les amplitudes de Fourier. Les amplitudes de Fow@nt utilisées pour générer la
réponse impulsionnelle du filtre de génération plilsion (figure 2.9), responsable de la
synthese de I'excitation impulsionnelle. Lorsquedicateur d'apériodicité est positionné,
une gigue est appliquée a la valeur de la périoddadmentale. La valeur de la gigue est
assignée comme suitegigue= 025 si le drapeau d’apériodicité est égal a 1 ; autrgm
gigue=0. Cette possibilité d'excitation impulsionnelle nopériodique est

particulierement intéressante pour les zones deitr@ans entre sons.

Le décodeur MELP se sert de deux filtres de misefa@me pour combiner
I'excitation impulsionnelle avec I'excitation brpibur former le signal d'excitation mixte.
Chaque filtre de mise en forme se compose de dingsf appelé les filtres de synthese,
puisqu'ils sont utilisés pour synthétiser le sigdaxcitation mixte. Chaque filtre de
synthese commande une bande de fréquence paréguiigec les bandes passantes
définies par 0-500, 500-1000, 1000-2000, 2000-3@03000-4000 Hz. Les réponses de
ces cinq filtres sont commandées par les cinq &t de voisement. En variant les
intensités de voisement avec le temps, une paiférds variant dans le temps en résulte.
Le filtrage appliqué a la composante impulsionnell@our réponse impulsionnelle la
somme de toutes les réponses impulsionnelles dwp fittres passe-bande pour les
bandes voisées. Le filtrage de la composante éstuiléterminé de la méme facon a partir
des bandes non voisées. En notant les réponsadsiommelles des cing filtres de
synthese parh(n), i =145, respectivement, la réponse globale du filtre dsenen
forme de I'excitation impulsionnelle est donnée pgsivs,h(n), ou O<vs <1 (i=1a5)

i=1

sont les intensités de voisement. La réponse gobal filtre de mise en forme de

5
I'excitation bruit est donnée par} (1-vs)h(n). L'excitation mixte est ensuite filtrée
i=1

par le filtre de synthése LPC. Le signal synth&igésultant est mis a I'échelle en
fonction de I'énergie de la trame originale. Notqne dans la norme MELP, deux filtres
additionnels sont ajoutés le long de la chaine rdi#gement : le filtre d’amélioration

spectral prenant I'excitation mixte comme entréde dltre de dispersion d'impulsions a
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I'extrémité de la chaine de traitement. Ces filae®liorent la qualité perceptive de la

parole synthétique [18].

2.7 Codage échelonnable de la parole

Le besoin de codeurs échelonnables est d(, eneayentie, au déploiement de la
transmission de la parole a travers les réseawagagps (I'internet). Pour leodeurs de
parole produisant un seul type de flux-binaire &itdéixe, les données transmises
pourraient étre perdues si le trafic dans le cdealransmission est congestionRéur
gérer la congestion, une solution consiste a osgame flux-binaire en différentes parties
avec divers degrés d'importance. La partie la physortante est désignée par la couche
noyau (ou couche de base), et les parties les mimipsrtantes sont désignées par les

couches d’amélioration (figure 2.10).

Couche 3
Amélioration
CQIl,Jche,Z Qualité
! Amélioratior || o imale.
Couche 3 E Couche 1
Amélioration ! Noyat
1
Couche 2 | P
Amélioratior ||t — Amgwgraetior
’ . . . . 1 .z
e — Canal: ¢ébit binaire variabl [ Qualité
ouche
Noyal | Couche 1 moyenne.
! Noyat
Flux-binaire E
structurcen couche t__|l couche1 ||Qualité
Noyat minimale.

Figure 2.10: Principe du codage échelonnable dlintebinaire est structuré en couches : une couche
noyau et plusieurs couches d’amélioration. Selomdenbre de couches regus par le décodeur,
différentes qualités de la parole synthétisée peudtee produites au niveau du décodeur.

La couche noyau fournit la qualité de base. Cetialitg peut étre améliorée par les
couches d’amélioration qui peuvent étre décodéesnm des extensions a la couche
noyau. Lorsque le canal de transmission est copngest, les couches d’amélioration
peuvent étre rejetées une couche a la fois sandaggealité de la parole décodée ne
subisse une dégradation importante. Le débit t@naeut étre ajusté a la volée par la

troncation du flux-binaire incorporé a un point poaque de la chaine de
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communication telle que les routeurs. Grace a cadi@ptation trés flexible du débit
binaire, différentes versions de la parole peuegmt reconstruites, a de divers niveaux de
qualité, au niveau du décodeur en fonction desramés du réseau de transmission et la
suppression des paquets, qui altére séverementaldaéqde la parole décodée, est ainsi
évitée [52, 53].

Pour le codage de parole, I'échelonnabilité estégdament realisée de deux
manieres, on parle alors : d’échelonnabilité SNRRScalability) et d’échelonnabilité de
bande élargie (bandwidth scalability) [53]. Les e a échelonnabilité SNR peuvent
étre divisés en deux types : Les codeurs a échathiite SNR dépendant (Dependent
SNR scalable coders) et les codeurs a échelongaBSiNR indépendant (Independent
SNR scalable coders). Les codeurs a échelonnaBNifé¢ dépendant utilisent un seul type
de codage et sont désignés de telle maniere quamutdne d’amélioration est intimement
liée a la couche noyau. Les codeurs a échelont&BINR indépendant sont désignés tel

que la couche d’amélioration soit liée le moinsgilde a la couche noyau.

2.7.1 Codeurs a échelonnabilité SNR

Dans les codeurs a échelonnabilité SNR dépendamouche d’amélioration peut
utiliser l'information de la couche noyau de sartee le débit binaire (pour la couche
d’amélioration) puisse étre réduit au minimum aliser en méme temps une bonne
performance. Un des premiers codeurs échelonnableedype est le codeur MICDA
imbriqué opérant a 5, 4, 3 et 2 bits par échanti(40, 32, 24 et 16 kbit/s). Ce codeur
utilise une quantification scalaire incorporée (ibée) ou les niveaux de décision des
quantificateurs des plus faibles débits sont des-emsembles de ceux du quantificateur
du débit le plus élevé. Le codeur MICDA imbriquété standardisé en 1990 comme la
norme ITU-T G.727 [54]. La figure 2.11 donne unmpée d'un quantificateur scalaire
uniforme imbriqué de 16 niveaux. L'idée clé est tpeequantificateurs de 8 et 4 niveaux
ont des niveaux de décision qui sont des sous-diiesrde ceux du quantificateur de 16
niveaux. Ainsi avec un code de 4 bits associé antificateur de 16 niveaux, si le bit de
plus faible poids est écarté on obtient un code dts associé au quantificateur de 8
niveaux. Si deux bits de plus faibles poids somartés on obtient un code de 2 bits (du

quantificateur de 4 niveaux).
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Figure 2.11: Quantification scalaire uniforme inmmtée. Les codes des sorties
sont représentés avec un bit de signe (le bituefpkt poids).

La quantification vectorielle multi-eétages (Chagifr) produit une structure naturelle
pour une quantification vectorielle incorporée. glipour une structure MSVQ a deux

étages (avec un debit dd, et M, bits/vecteur respectivement), si le code du veeteu
code du deuxieme étage est écarté, seul le codeatieur-code du premier étage (vl

bits/vecteur) est utilisé au décodeur. En [55], goantification MSVQ de 4 étages est
utilisée pour le codage de la parole de 32 a &hkdbitvec un pas de 8 kbits/s.

La technique CELP constitue la base de beaucowpdteurs de parole a bas débit. Ainsi,
différents codeurs CELP échelonnables ont été pép@56-60]. Dans [59] le signal
d’excitation du codeur CELP est divisé en troistdbations produisant un codeur CELP
échelonnable a des débits de 6.4, 8 et 9.6 kbiB¥sméme, dans [60] un codeur
incorporé excité par des impulsions régulieremepiieées ERPE (embedded RPE) est
proposé. Ce codeur est basé sur un codage RPEpmsathstion du pitch, ou le signal
d’excitation est divisé en trois contributions. figure 2.12 peut donc étre interprétée
comme un codage RPE a trois étages, ou chaqueldibggeles paramétres de prédiction
linéaire obtenus a partir du signal de parole nebs(n) . Le deuxiéme étage et les étages
suivants codent le signal d'erreur de l|'étage pedte Les excitations codées et

transmises du deuxiéme étage et des étages supemtent étre écartées par ordre
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d’'importance (de la moins importante a la plus ingate) si le canal de transmission est
congestionné, permettant ainsi une réduction pssgre du débit de transmission. La
premiere contribution de I'excitation produit lebitéde 6.4 kbits/s (correspondant a la
couche noyau) ; l'addition de la deuxieme et d&dssieme contribution produisent les

débits de 10.6 et 14.8 Kbits/s (correspondant auxtes d’améliorations).

| Excitation | | Excitation 2 | Excitation $ |
1/ Azl y) 1/ Azl y) 1/ Azl y)
J (N fL— (n /L‘ Q)
s(nN) — W(2) = A(2)/ Az! y) + w;ﬁur (+) B
pondéré
a) Encodeu

—{ Exciaton - |—{ 1A |-

Senn (N)
— Excitation : |—{ 1A@)
—-| Excitation ¢ |—' 1/A(2)

b) Décodeu

Figure 2.12: Schéma fonctionnel du I'encodeur etlélcodeur RPE incorporé, sans prédiction du pitch,
basé sur une structure a trois étages (le sigeatiation est divisé en trois contributions).

Au décodeur, le signal de parole reconstruit eserab en additionnant les signaux
résultants du passage des excitations décodéesgjeq travers le filtre de synthése. La
qualité du signal de parole reconstruite est maben@sque les trois excitations sont

recues et dans ce cas le signal reconstruit camesp S,,,(n) (figure 2.12). Notons

qu’au deébit le plus élevé, un codeur échelonnabl@atole est moins performant qu’un
codeur non-échelonnable de méme débit.

Les codeurs a échelonnabilité SNR indépendant prénavantage des codeurs
standards existants qui sont, généralement, @tifisér produire la couche noyau du flux-
binaire. Le schéma de codage des couches d’ant@ior@est pas nécessairement lié au
codeur de la couche noyau. Le codage indépendémt dbnc plus de flexibilité au
détriment du débit/qualité et une augmentatioradepimplexité. La figure 2.13 montre le

schéma de principe d’'un codeur a échelonnabilitB 8fdépendant a deux étages.
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Figure 2.13: Schéma fonctionnel d’'un codeur échedbie basé sur une structure a deux étages.

Le premier étage, qui est un codeur CELP (dansttgle de la figure 2.13), code le
signal de parole originas(n) et produit le signal synthétiqus(n). Le premier étage
utilise, généralement, un codeur standard et folencouche noyau du flux-binaire. Le

signal erreur :e(n) =s(n) - S(n) est codé par le deuxiéeme étage et fourni la couche

d’amélioration du flux-binaire. Le codeur du deure étage n’est pas nécessairement de
méme type que celui du premier étage. Dans [53]codeur échelonnable appelé
CELPTree est concu par combinaison de deux tecbsige codage : le codage CELP

(comme premier étage) et le codage en arbre (Ddie@) comme deuxieme étage.

2.7.2 Codeurs a échelonnabilité de bande élargie

L’échelonnabilité de bande élargie [53, 61] utilisge structure en sous bandes. Le
signal de parole a large-bande (échantillonné &H#f est décomposé, en général, en
deux signaux de sous-bande. Le signal de parotadée-inferieure est codé en utilisant
un codeur noyau (généralement de type CELP) enifoler signal de sortie de base. Le
signal de parole de bande-supérieure est codélmanitun autre codeur (de type CELP
ou de type paramétrique) comme une couche d'exterde la largeur de bande. Le
signal de parole de sortie peut étre & bande-@tsogeule la couche noyau est utilisée ou
a large-bande si les deux couches (noyau et arattioj sont utilisées. La figure 2.14
donne le schéma de principe d’'un codeur écheloarablle codeur de la couche noyau
est de type CELP. L'échelonnabilité de bande éapgiut étre implémenté d’'une autre
maniere : Le signal a bande-étroite, obtenu pas-gehantillonnage du signal large-
bande, est codé par le codeur noyau. Alors queglelslarge-bande est codé par le

codeur d’amélioration qui utilise les informatiaessues du codeur noyau.
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Figure 2.14: Schéma fonctionnel d’'un codeur échedbie de bande élargie.
Le codeur noyau est un codeur de type CELP.

La norme MPEG-4 propose un ensemble d’outils peuwddage des sons naturels
(tels que la parole et la musique) [53, 62-64].cbdage CELP est recommandé pour le
codage de la parole (en bande étroite ou en batatgied entre 4 et 24 kbps.
L’échelonnabilité SNR indépendant est utilisée pewignal a bande étroite : un codeur
CELP est utilisé pour coder le signal d’entrée adébit prédéterminé (entre 4 et 12
kbits/s) et fournir ainsi la couche noyau. La cauchamélioration consiste a coder le
signal d’erreur en utilisant un systéme d’analyae gynthese avec une excitation multi-
impulsionnelle. Jusqu'a trois couches, de 2 kbitdlacune, peuvent étre ajoutées.
L’échelonnabilité par extension de largeur de baade réalisée en utilisant, pour la
couche d’amélioration, un codeur CELP pour codesitgal d’entrée a 16 kHz. Ce
codeur est similaire a celui de la couche noyawegqtiutilisé pour le codage du signal a 8
kHz (obtenu par sous-échantillonnage du signalekande). La différence est que les
coefficients LSP, le délai du pitch et le signadxtitation sont codées en utilisant ceux
du codeur CELP de la couche noyau. Pour des ddlbigsbas, le codage de la parole est
pris en charge par le codeur HVXC (Harmonic Veércitation Coding). Ce codeur est
échelonnable a des débits de 2 kbits/s et 4 kipg$/H4].

La norme ITU-T G.729.1 est un codeur échelonnaitemment normalisé pour les
applications de téléphonie a large bande et la woix IP (VoIP) [65]. On décrit le
principe de fonctionnement de ce codeur qui utiesedeux types d’échelonnabilité cités
plus haut.
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2.8 Le codeur échelonnable ITU-T G.729.1

Le codeur G.729.1 est un codeur large bande éatmdibe de 8 a 32 kbit/s
interopérable, a 8 kbit/s, avec la norme UIT-T G.72e codeur G.729.1 est congu pour
les applications de téléphonie a large bande (B00& Hz) et la voix sur IP (VolP) [65].
Le codeur produit un flux binaire incorporé struéten 12 couches correspondant aux 12
débits binaires disponibles de 8 a 32 kbits/s. bache 1 est la couche noya
correspond au débit de 8 kbit/s. La couche 2 estaguche d'amélioration de bande
étroite qui ajoute 4 kbit/s, alors que les couch@sl? sont des couches d'amélioration de
large bande qui ajoutent 20 kbit/s par pas de 2/kbCe codeur est congcu pour
fonctionner avec un signal numérique échantillodné6 kHz et 8 kHz. Le codeur
G.729.1 est batit selon une structure a trois étadge prédiction linéaire avec excitation
par code CELP incorporé de la bande inférieure4@W0 Hz), le codage paramétrique de
la bande supérieure (4000-7000 Hz) par extensioadgur de bande en domaine
temporel TDBWE (time-domain bandwidth extensioni),l'amélioration de la bande
complete (50-7000Hz) par une technique de codageusosous le nhom d'annulation de
crénelage de domaine temporel TDAC (time-domasgsalg cancellation). L'étage CELP
incorporé génere les couches 1 et 2 qui donnensymbese de bande étroite (50 a 4000
Hz) & 8 et 12 kbit/s. L'étage TDBWE géneére la ceu8let permet de produire une sortie
en large bande (50 a 7000 Hz) a 14 kbit/s. L'é#gAC fonctionne dans le domaine de
la transformée en cosinus discret modifieé MDCT (ified discrete cosine transform) et
génere les couches 4 a 12 pour améliorer la quadité6 a 32 kbit/s. Le codage TDAC
représente a la fois le signal d'erreur de coddglePGQoondéré dans la bande 50-4000 Hz
et le signal d'entrée dans la bande 4000-7000 Hz.

2.8.1 L’encodeur

La figure 2.15 donne le diagramme fonctionnel @adodeur G.729.1. Par défaut, le

signal d'entrées,g(n Pst échantillonné a 16 kHz. L’'encodeur fonctiosoe des trames
de 20 ms (320 échantillons). Le signal d'entggg(n est) partagé en deux sous-bandes

en utilisant un banc de filtrage QM&u@adrature mirror filterbank) H,(z) et H,(2).
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Le signal de bande inférieuigg(n) =s(n) est obtenu aprés décimation et prétraitement
par un filtre passe-hautl,;(z gvec une fréquence de coupure de 50 Hz. Ce saghal

codé par lI'encodeur CELP incorporé de bande étrait8-12 kbit/s. La couche
d'amélioration a 12 kbit/s s'appuie sur un dicterenfixe supplémentaire qui, lorsqu'il
est combiné a l'excitation de la couche noyau ai@sk offre un signal d'excitation plus
riche. Les parametres du dictionnaire fixe suppléaiee sont transmis au décodeur

comme la couche 2 du flux-binaire.

La différence d g(n Entre le signals(n) et le signal synthétiques,, (n Ye
I'encodeur CELP a 12 kbit/s est traitée par ledile pondération percepi¥ g(n . la

difference pondéréed5(n) est alors transformée dans le domaine fréquepael
transformée en cosinus discrete modifiee (MDCT).

Le signal d'entrée de bande supériegg(n) est obtenu apres décimation,
repliement spectral paf-1)" et prétraitement par un filtre passe-bdg,(z avec une

fréquence de coupure de 3000 Hz. Le signgl(n) est code par I'encodeur d'extension
de bande passante de domaine temporel TDBWE. LésuroTDBWE extrait une
description parameétrique du signglg(n) . Cette description paramétrique comporte les

parametres : enveloppe temporelle et enveloppeudrdeelle [65]. Les enveloppes
temporelle et fréquentielle sont transmis commeolache 3 du flux-binaire. Le signal de

bande supérieurs,g(n st aussi transformé dans le domaine fréquengieMDCT.
Les deux ensembles de coefficients MD@Jg (k) et S, 5(k ), sont finalement codés par
I'encodeur d'annulation de crénelage de domaing@desh TDAC. Les spectres MDCT

{D/5(K)}x=0..150 €t {Sug(K)}«=0.. 150 des bandes inférieure et supérieure sont fusionnés

.....

Y (k) sont divisés en 18 sous-bandes ou les 17 prenseresbandes comprennent 16
coefficients MDCT (400 Hz), la derniere sous-bandenporte 8 coefficients (200 Hz).

L'enveloppe spectrale est calculée comme la vajeadratique moyenne (rms) dans le
domaine logarithmique des 18 sous-bandes. Leslsndes sont triees par importance

perceptive décroissante. Cet ordre est utilisé pallmcation des bits et le multiplexage
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des indices des vecteurs résultant de la quaridicaectorielle des coefficients MDCT
de chaque sous-bande. Les bits associés au codameeldppe spectrale de bande
supérieure sont multiplexés avant les bits assauiesodage d'enveloppe spectrale de
bande inferieure. De plus, les bits associés aagmdles sous-bandes sont multiplexés
dans l'ordre d'importance perceptive décroissantdes sous-bandes qui sont
perceptuellement plus importantes sont écrites remier dans le flux binaire. Les
enveloppes spectrales (de bandes inferieure erisup® ainsi que les coefficients de
MDCT de chaque sous bande (la structure fine) sansmis au décodeur comme les
couches 4 a 12 du flux-binaire.

Codeur de FEC

1T

l o Codeur CELP [——
2

S1s(1) H, (2) Sualn) = () incorporé ]
hl

(8-12 kbit/s)
5 z’nh(' 1) _‘

AR

™ Hi@

A 4

dp(n) -

A

Wy(2)

Xa g

Sya (1) | dy5(n)

MDCT
D),k , 4' \
1 () Codeur TDAC

8,0 () o (16-32 kbit/s) /

MDCT

anf, fold

Spp (1) o | Smp(n) Codeur TDBWE
D H2) (14 kbit/s)
(1)

v

<_>

> Hy(z) (> lz

6.729.1(06)_FO1

Figure 2.15: Diagramme fonctionnel du codeur G.¥2Be cas spécifique
du masquage d'effacement de trame n'est pas peianepte dans ce diagramme [65]

De plus, certains parametres sont transmis pacd@égur de masquage d'effacement de
trame FEC (frame erasure concealment) afin d'iniredune redondance dans le flux-

binaire. Cette redondance permet d'améliorer l&it§uen présence de trames perdues.
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2.8.2 Le décodeur

La figure 2.16 donne le diagramme fonctionnel dcodé@ur. Le décodage dépend du

nombre de couches recues ou du débit binaire gpguadent. Si le débit binaire regu est:

« 8 kbit/s (couche 1) et 12 kbit/s (couches 1 etl@)décodeur CELP incorporé produit le
signal synthétiques z(n) =§(n) ou § z(n) =8§,,,(n) selon que seule la premiére couche
ou les deux premiéres couches sont recues. A 1@skiiexcitation a 8 kbit/s et
I'excitation de dictionnaire fixe a 12 kbit/s sufaplentaire sont combinées et le signal
d’excitation résultant est utilisé comme entréerpleufiltre de synthése a prédiction
linéaire pour la reconstruction du sigrigk (n) = §,,,(n . Le signal$ g (n ) est post-filtré

et post-traité par un filtre passe-haut (HPF). hadde filtrage de synthese QMF défini
par les filtres G,(z ) et G,(z) génére la sortie avec une synthése de signales haut

fréquence réglée a zéro.

~celp ~
s;(n) =s(n) or S_thx;l(”)
Décodeur 5 (n) 5, (1) e O—* HPF
CELP incorporé Sean A1 f+\ g\ posthltrage —’OX Tz N GI(Z) |
S
C (8-12 Kbitss) adaptatif 54(n)
o——

~post
Spp (1)

A(2) 17
D )
N
E - - v Syp (1)
M D/, (k) R GD—’
U Décodeur MDCT |
= TDAC S (k
(14:32 kbitis) [z MDCT '
§ 1f,; W Sy (1)

MDCT

.
§ h.w(n) Réduction
HE h ré/post-écho | - N old g,
,| Décodeur Sy (n) = Sy (1) ( Iy S (1) T

|38}
v

TDBWE Gy(2)

(14 kbit/s)

G.729.1(06)_F02
Figure 2.16: Diagramme fonctionnel du décodeur @7 65]

* 14 kbit/s (couches 1 a 3) : Les parametres disida TDBWE recus de la couche 3 du

flux-binaire (les enveloppes temporelle et frégiediet du signal de bande supérieure

Sys(n) du co6té du I'encodeur) sont utilisés pour mettief@me un signal d'excitation
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(formée par I'addition d’une contribution voiséedaine contribution non voisée) géneéré
sur la base des paramétres transmis dans les eolicte?2 du flux binaire (tel la période
du pitch). Le formatage de l'enveloppe temporelle signal d'excitation utilise les
parametres de I'enveloppe temporelle décodés. drealsrésultant est ensuite formaté
fréquentiellement en utilisant un banc de filtrenpmsé de 12 filtres (utilisant les 12
paramétres d’enveloppe fréquentielle décodés). &métiorer le signal résultant un post-
traitement est effectué [65]. Le décodeur TDBWEdpibdonc un signal synthétique de
haute fréquencéﬂﬁe(n) qui est transformé dans le domaine frequentiel\JBICT de
facon a annuler la bande de fréquence au-dess@9afeHz dans le spectre de bande

cbwe

supérieureS; 5’ (k). Le spectre résultarﬁm(k) est transformé en domaine temporel par

MDCT inverse avant le repliement spectral gafl)". Le signal de bande supérieure
reconstruit est combiné avec le signal de bandériefre reconstruit a 12 kbit/s
(décodage CELP sans filtrage passe-haut) utilisafitanc de filtrage de synthése QMF.
» Au-dessus de 14 kbit/s (couches 1 a 4 et ples) plus du décodage CELP a bande
étroite et du décodage TDBWE, le décodeur TDAC mstrait les coefficients MDCT
D (k) et S,5(K), qui correspondent & la différence pondérée rendtesdans la bande

inférieure (0-4 kHz) et au signal reconstruit denbande supérieure (4-7 kHz). Les sous-

bandes (de bande supérieure) non recues sont i&aplgar les sous-bandes a niveau

cbwe

ajusté deSig’(k). Les coefficientsf)[”B(k) et éHB(k) sont tous deux transformés en

domaine temporel par la transformée MDCT inverse. dignal a{”B(n) de bande
inférieure est alors traité par le filtre de poradién perceptif inverseV ,(2)™. La

synthese de bande inférieugg;(n) est post-filtrée et la synthése de bande supérieur

§'99(n) est spectralement repliée. Les signafff (n) et 8% (n) sont suréchantillonnés

d'un facteur 2 et filtrés respectivement a travessfiltres G,(z) et G,(z). Les signaux

résultants sont ajoutés pour obtenir le signalodiess, g (n) .
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2.9 Conclusion

Les codeurs de type CELP sont des systémes deeodates qui utilisent a la fois
des représentations parameétriques et temporellsgydal de parole. La technique CELP
constitue la base de beaucoup de codeurs de paoabealisés fonctionnant a bas et
moyens deébits de 4 a 16 kbits/s. Pour des déligsenrs a 4 kbits/s les codeurs de type
parameétriques sont utilisés. L’échelonnabilitégésiéralement réalisée de deux maniéres;
on parle alors d’échelonnabilité SNR et par bandege. Cependant plusieurs codeurs
normalisés produisent des flux-binaires a débi¢ #t ne sont donc pas échelonnables.
Pour ces codeurs, si le trafic dans le canal destngssion est congestionné, les données
transmises pourraient étre perdues. Ainsi, pouteéva suppression des paquets, qui
altere séverement la qualité de la parole décatlést trés souhaitable de modifier ces
codeurs de telle maniére a ce qu’ils produisentfldesbinaires incorporés rendant ainsi
ces codeurs échelonnables. Cependant les modifisatjui doivent étre introduites dans
ces codeurs (pour les rendre échelonnables) nerttgdas altérer les performances de ces

derniers aux débits pour lesquels ils ont été aésta I'origine.
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Conception d’'un quantificateur
vectoriel arborescent

3.1 Introduction

Pour plusieurs normes de codeurs de parole, I'encquoduit un seul type de flux-
binaire (bitstream) & un débit fixe [18]. Cependasit le trafic dans le canal de
transmission est congestionné, les données tragsifgacodées) pourraient étre perdues.
Pour gérer la congestion, le flux-binaire est orgg@aren différentes parties avec divers
degrés d'importance : une couche noyau et une wsiepks couches d’amélioration.
Lorsque le canal de transmission est congestideségcouches d’amélioration peuvent
étre rejetées une couche a la fois sans que laéfinble de la parole décodée ne subisse
une dégradation importante.

L’échelonnabilitée a granularité fine FGC (Fine @rarity Scalability) [57, 58, 66]
est une approche ou le flux binaire peut étre éegeec une granularité plus fine, bit par
bit dans le cas extréme au lieu d’'une couche entiea quantification vectorielle a
structure arborescente TSVQ (tree-structured vegt@ntization) est un quantificateur

incorporé qui est lié au concept de FGC [66]. Rénent Chu dans [66] a proposé un
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algorithme d’élaboration de dictionnaires pour lanaeption d'un quantificateur
arborescent a plusieurs étages (multi-étage) paumguantification incorporée des
parametres LSF. Dans ce travail de recherche, pmysosons un algorithme efficace
d’élaboration de dictionnaires basé sur la techaid@ fusion de cellules. L’arbre binaire
est congu a partir du niveau le plus élevé versnigsaux inferieurs sous forme de
connexions de sous-arbres optimaux selon un criénetimalité donné. L’algorithme

proposé est généralisé pour la conception d’untifieateur arborescent multi-étages.

3.2 Quantification vectorielle arborescente

On distingue entre la quantification vectoriellenstituée d’'une seule structure
arborescente (constituée d’'un seul étage) et latijigation vectorielle arborescente a

plusieurs étages qui peut étre vue comme une éateds la premiére forme [5, 15, 67].

3.2.1 Quantification vectorielle arborescente a useul étage

Un quantificateur vectoriel a structure arboreseehBVQ (tree-structured vector

guantization) ayant une structure binaire équithaté hauteur (de profondeur) posséde

L+1 niveaux et correspond a un arbre aya'ntnoeuds au niveal avec| = 0aL ou
| =0 correspond au niveau racine et contient un seudn@eud racine). Chaque nceud

interne pointe vers deux nceuds enfants (nceudsrdizsds). Un arbre binaire équilibré

de hauteurL se termine toujours ave2 nceuds-feuille (correspondants au niveau le plus
élevé de l'arbre) [5, 15]. La figure 3.1-a donnesyemple d’'un arbre binaire équilibré de
hauteurL = 4. Cette structure binaire peut étre représentée fwme d’'un ensemble de
dictionnaires comme a la figure 3.1-b. Chaque namrdespond a un vecteur-code et

I'ensemble des vecteurs-code du nivéade I'arbre correspond a un dictionnaire de taille

N=2"avec m=1 ou m est la résolution (en bits/vecteur) du diotiaire. Le
dictionnaire de résolutiom correspond, donc, a lI'ensemble des vecteurs-antévdau

mde l'arbre et est noté par :

Cpn ={Cp;,i = 0227 -1} (3.1)
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L'ensemble des vecteurs-code du niveau le plugélen=L) de l'arbre correspond au

dictionnaire-étageC, . L’ensemble des vecteurs-code du niveauavec m<L) est
appelé dictionnaire-arbreC,,. Donc pour un dictionnaire-étage de taill =2"

correspondL (avecL =log, N) dictionnaires-arbre de taillés/2, N/4, ..., 8,4, 2 et 1.

Nceud racine
P

Nceud interne
v

________________ Niveau: 3

Nceud-feuille

e

@

@)
IN

Cy

Dictionnaire-
étage

|

WIN|[FR|O

A\

N[OOI~ WIN|F|O

F
7

@)
w
olo|~|o|ua|s|wld|k|o

Niveau: 3

Dictionnaires-arbre

(b)

Figure 3.1 : (a) Un exemple d’'un arbre binaire Biond de hauteur (profondeurd) = 4. L'arbre est
constitué deL +1niveaux: du nivead =0 (niveau racine) contenant un seule nceud au nivead
contenant 16 nceuds-feuille (nceuds terminaux). Ghageud de I'arbre correspond a un vecteur-code.
(b) représentation de I'arbre binaire sous formend’ suite de dictionnaires: un dictionnaire-étage
contenant les 16 vecteurs-code correspondant awncdifils-feuille de I'arbre et quatre dictionnaires-
arbre de tailles 8, 4, 2 et 1 correspondant a &etide des nceuds de I'arbre aux niveaux 3, 2, 1 et 0
respectivement. Le nivealu de I'arbre binaire correspond a la résolutiondu dictionnaire composé
des nceuds (vecteurs-code) de ce niveau. Le vembelerd’indicei , issu du dictionnaire de résolution
m, pointe vers deux vecteurs-code d'indi@et 2i +1, issus du dictionnaire de résolutiom+1.
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Le vecteur-code d’indice, issu du dictionnaire de résolutian, pointe vers deux
vecteurs-code d’indicegi et 2i +1 issus du dictionnaire de résolutiom+1. Notons que,
dans notre cas, seuls les indices des vecteurs-isgle du dictionnaire-étage, sont
transmis par I'encodeur. Les dictionnaires-arbré sitilisés pour accélérer le processus
de I'encodage. La quantification vectorielle arlsoente (TSVQ) est une alternative a la
quantification vectorielle exhaustive (non-struéej. Pour une structure arborescente de
hauteurL =log, N (ou N est le nombre de nceuds-feuille), la recherchefésttuée par
niveaux ou a chaque niveau un nombre restreint ashelidats sont sélectionnés. En
conséquence, la complexité de codage augmentenetidio delog, N au lieu d’étre en

fonction de N (dans le cas d'une recherche exhaustive). La aiipl de codage
augmente donc linéairement avec le débit (en leicséur) plutdt qu'exponentiellement.

Notons que dans le cas particulier de la recortsbrugrogressive [15, 68], le
décodeur utilise les nceuds internes de I'arbreliddud'attendre que le vecteur source ait
été completement spécifié par I'encodeur, la trassion se fait & chaque niveau de
l'arbre. Au fur et a mesure que le codeur progrekmes sa recherche, le vecteur
représentatif du vecteur source est transmis anilisin certain nombre de bits. Le
décodeur reconstruit des reproductions de pludwenfimes (du vecteur source) au fur et
a mesure que les bits arrivent. En [15] un quaraiéur TSVQ a été congu pour résoudre
le probléme d’assignement d’indices pour la trassion progressive des images. Plutot
que d’envoyer tous les bits pour chaque point idealje en une seule fois, I'encodeur lit
I'image, envoi une faible quantité d’'informatiom(aertain nombre de bits) pour chaque
point de I'image, et recommence le processus deirlecLa qualité de l'image recue
s'améliore de plus en plus au fur et a mesureegikils arrivent.

Notons aussi qu’'un quantificateur TSVQ peut étrmigimé avec d’autres types de
quantificateurs. Phamdo et al. [69] a proposé wmntiicateur hybride TSVQ-SQ pour
I'encodage des parametres LSP (line spectrum paiisles vecteurs LSP sont quantifiés
en utilisant une structure TSVQ et des quantifisestescalaires SQs (Scalar quantizers)

sont utilisés pour 'encodage du vecteur erreur.
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3.2.2 Quantification vectorielle arborescente multétages

La quantification vectorielle arborescente mulaggs MTVQ (Multistage tree-
structured vector quantization) peut étre vue corarmeecombinaison de la quantification
vectorielle arborescente TSVQ et de la quantifocativectorielle multi-étage MSVQ
(multistage vector quantization) [66]. Un quanafieur MTVQ a une structure multi-
étages (comme pour un quantificateur MSVQ) ou chagfage supporte une structure
arborescente (comme pour un quantificateur TSVQ).figure 3.2 donne un exemple
d’'un quantificateur MTVQ a deux étages de taille(d6 résolution 4) chacun. Notons
gue la taille/résolution d'un étage d'une structiEI'VQ est définie comme la
taille/résolution du dictionnaire-étage de cet étage dictionnaire de résolutiom, a
I'étages de la structure MTVQ, correspondant a I'ensembke\gkcteurs-code du niveau

mde l'arbre est noté par :

C® ={c® i =0to2m-1}. (3.2)

m,I?

Pour un quantificateur MTVQ, les vecteurs-code denper étage Jcr%)I sont de méme
type que le vecteur a quantifier (vecteur-entrge)alors que les vecteurs-code du
deuxieme étage et des étages suivamﬁ)i :(avec s>1) correspondent a des vecteurs-

code erreurs (comme pour un quantificateur MSVQ)toNs que, pour une structure
MTVQ a K étages, seuls les indices des vecteurs-code, d&sl§ dictionnaires-étage,
sont transmis par I'encodeur.

Le vecteur quantifiéx du vecteur-entrée est alors donné par I'équation suivante :
o — A~ 2 K
x=c¥ +c? +..+c) | (3.3)

ou K est le nombre d’étages, (s=1aK ) sont les résolutions des dictionnaires-etage et

i (s=1a4K) sont les indices des vecteurs-code sélectionnésnigeau desK

dictionnaires-étage.
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Soit le cas ou le vecteur a quantifigr (de dimension P) est divisé erK sous-
vecteurs X (s=1aK) de dimensions p; (s=1aK) avec P=ZSK:1 p, et

X =[x ,X;,.,X¢]" o0 T désigne la transposée et les vecteurs sont deguvec
colonnes. Chaque sous-vectexyest quantifie par I'étags (de résolutionr, et de
dimensionp,) d'une structure arborescent& &tages. Dans ce cas, le vecteur quantifié

X du vecteur-entré& est donné par :

% =[c®T, c@T c(K?T]T. (3.4)

R & P " 1

Un exemple d’'une telle structure a deux étagesrpibuitre celle donnée par la figure 3.2
ou dans ce cas de figure les deux étages sontrémsiions différentes (au lieu d’étre de
méme dimension dans le cas d'une structure MTVQe®tvecteurs-code du premier
étage se concatenent avec ceux du deuxieme étadieyade s’additionner dans le cas
d’une structure MTVQ). Une telle structure pourétite vue comme une combinaison de
la quantification vectorielle arborescente TSVQietla quantification vectorielle divisée
SVQ (split vector quantization) qu’on pourrait ajgre quantification vectorielle
arborescente divisée. Notons enfin qu’une tellecttire peut étre vue aussi comme un

cas particulier d’'une structure MTVQ puisque unencaiénation dek vecteurs X
(s=1aK) de dimensionp, (s=1aK): x=[X] , XJ,...,xc]" est égale & I'addition d&
vecteurs de méme dimension P = Zusl Ps: X=X+ X5+ + Xy avec

X =[%],05,....001", x5 =[0,%5,05,....00]",..., X =[0] ,...0¢ 4, xg]" oOU O est le
vecteur nul (toutes les composantes sont nullesh&wee dimension que le sous-vecteur
X. Donc, pour une telle structure MTVQ, les vecterode de chaque étage ont des
composantes nulles et il n'y a pas d’échantilloos nuls qui se recouvrent entre les
vecteurs-code de deux étages quelconques. De la mé@niére on peut considérer la
quantification vectorielle divisée SVQ comme un gasticulier de la quantification

vectorielle multi-eétages MSVQ [13].

74



Chapitre 3 Conception d’'un quéintiteur vectoriel arborescent

La quantificationMTVQ a été precédemment appliquée au codage addjo/[L] ou
une structure de deux a trois étages est utilisdar pe codage des coefficients
transformés en cosinus discréetes : DCT (Discretg@n@oTransform). Chemla et al. dans
[72, 73] ont proposé lutilisation d'un quantifieat MTVQ pour le codage des
parametres LSF, ou la structure MTVQ est concugagtourue comme une seule
structure arborescente binaire globale. Récemmdmi Gans [66] a proposé un
algorithme efficace d’élaboration de dictionnainesur concevoir un quantificateur

MTVQ pour la quantification incorporée des parameitSF.

Premier étage
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C:,(,l) / 2
co /' 0 ‘51
n 2 1
Cél) Cf) / 0 / 2 6
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7 11
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S 5
ci c? __—1 0 = 2 6
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\ 3 \ 5 9
\ 6 10
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Figure 3.2 : Exemple d’'une structure arborescenittii#étages MTVQ a deux étages. Chaque étage
correspond & un arbre binaire équilibré composé diationnaire-étage et de quatre dictionnaires-
arbre. Dans cet exemple les deux dictionnaireseéfdig premier et du deuxiéme étage) ont le méme
nombre de vecteurs-code.
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Notons qu’une structure MTVQ (telle que décrite splhaut) peut étre vue
globalement comme une structure TSVQ avec con&rade stockage (constrained-
storage TSVQ) [73]. Les nceuds des premiers nivedax la structure TSVQ
correspondent a des vecteurs de méme caractégeisjiggile vecteur-entrée (comme dans
un TSVQ classique) alors que les noeuds des niveaiwants correspondent a des
vecteurs erreurs (comme pour le deuxieme étageseéthges suivant d’'une structure
MTVQ). Le concept de dictionnaire partagé par @uss vecteurs sources [16] est utilisé
pour contraindre la structure TSVQ a avoir une dexit® de mémorisation (stockage)
raisonnable. Ceci peut étre accompli notammeningtaht le nombre de dictionnaires de
certains niveaux particuliers de l'arbre au lieleda nombre de dictionnaires soit le
double (dans le cas d’'un TSVQ binaire) de celuindieau précédent [72, 73]. Notons
aussi que méme une structure MSVQ peut étre vuaneonn cas particulier d'une
structure TSVQ [16, 17].

3.3 Quantification vectorielle incorporée

Soit un quantificateur MTVQ & eétages de taillesN; et de resolutionsr,

(s=1aK). On donne a la figure 3.3 un exemple d'une stmecMTVQ a deux étages

(K =2) de résolutions; =4 et r, =3 respectivement. Les indices des vecteurs-code sont
exprimés dans le systeme de numérotation binaes. ihdices des vecteurs-code sont
formés en traversant I'arbre (du niveau racine Versiveau le plus élevé) le long des
branches et en groupant les bits se trouvant Ig ldm chemin. Une branche est
représentée par une fleche liant deux vecteurs-ebde chemin est une succession de
plusieurs branches. Au niveau de I'encodeur, sssKlindices des vecteurs-code, issus
des dictionnaires-étage, sont transmis vers lediao

Au niveau de l'encodeur, les dictionnaires-arbre (dhaque étage) sont utilisés pour

accélerer le processus de recherche des indicesi, Aes indicesi; (s=1aK) des
vecteurs-code, issus des dictionnaires-étage, sodes surr, bits (s=1aK)
respectivement et sont transmis vers le décodews feome d’un flux-binaire de longueur

r bits avecr =35 r; (voir figure 3.4) :
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Figure 3.3 : Exemple d'un quantificateur MTVQ a "éiages de résolution 4 et 3 respectivement.
Les indices des vecteurs sont formés en travet'sahte (du niveau racine vers le niveau le plus
élevé) le long des branches et en groupant leséitsouvant le long du chemin. Les deux vecteurs
sélectionnés ont pour indicg:=11= {1,011} eti, =3={011} . Selon le nombre de bits regus par

le décodeur, 7 versions du vecteur quantifié peu@a construits (tableau 3.1)

| iy (r bits) | i, (r, bits) | | i (1 bits) ]

Figure 3.4 : Indices des vecteurs-code transmigaoue d’un flux-binaire da =r, +r, +...+r¢ bits

Si le canal de transmission est encombré, leglbiftux-binaire sont rejetés bit-par-bit en

commengant par la fin du flux-binaire (par I'indige). Donc, le décodeur regoit un flux-
binaire dembits avecm<r . En notant pam, (s= 14K ) le nombre de bits disponibles

pour chaque étage (de la structure MTVQ), nous &von
m, = min(m,r,)

s-1
m, =min [m—Zm}rs s=2akK. (3-5)
=1
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Donc la priorité est accordée aux étages infériearassignant les bits disponibles a ces
étages en premier. 3n, =r,, le décodeur récupére le vecteur-code d’indicéssu du
dictionnaire-étage; autrement (si, <r,) le dictionnaire-arbre de résolutian, bits est
utilisé pour localiser un vecteur-code d'indidé résultant desm, bits les plus
significatifs MSB (most significant bits) de l'inck i;. Notons que sm, = @aucun bit
n'est recu pour I'étage) alors le vecteur-code issu du dictionnaire-adeaésolution 0
(correspondant au nceud racine de I'arbre a I'étpgst utilisé comme vecteur par défaut.
Donc, au décodeur, les dictionnaires-arbre sorlisési pour récupérer des versions
approximées du vecteur-code, issu du dictionnaages lorsque l'indice complet de ce
dernier n'est pas disponible. Le vecteur quantiiédu vecteur-entréex construit au
niveau du décodeur est donné par :

x=c9 . +c@ +.+ch) (3.6)

De cette facon, la qualité du vecteur quantiigconstruit au niveau du décodeur, dépend
du nombre de bitsm=m +m, +...+m, regus. La meilleure qualité (du vecteur
quantifié) est atteinte lorsque le flux-binaire estu en entier, c’est-a-dire lorsque les

indices des vecteurs-code issus des dictionnaiag® &ont recus en entier. Pour ce cas,

onam=r, eti;=ig (s=1aK) et par conséquent le vecteur quantifié est le engue

celui trouvé au niveau de I'encodeuk:=c® +c¢? +..+cl) . Différentes qualités

du vecteur quantifié sont obtenues lorsque le fiunaire n'est pas recu en entier (les
indices des vecteurs-code issus des dictionnaiege e sont pas recus en entier). Dans
ce cas, le vecteur-code (issu du dictionnaire-@tdget I'indice n’est pas recu en entier
est remplacé par un vecteur-code issu de I'un o®haires-arbre associés. Le vecteur
quantifié ainsi obtenu (équation 3.6) est de ma@ngualité puisque difféerent de celui

trouvé au niveau de I'encodeur. Le vecteur quignté plus mauvaise qualité est celui
obtenu lorsqu’aucun indice n'est regi =ci) +c{3 +...+cy et le vecteur quantifié de

la plus meilleure qualité est celui obtenu lorstpues les indices (transmis par I'encodeur)
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sont regus en entierk =c +c +..+cl9) . Une qualité intermédiaire peut étre

obtenue lorsque les indices ne sont pas recustesn @yquation (3.6)).

Donc un quantificateur arborescent (a un seul ousiplrs étages) est un
guantificateur incorporé. En effet les indices gesteurs-code issus des dictionnaires-
étage (sélectionnés au niveau de I'encodeur) qurekent au deébit le plus élevé du
guantificateur. En tout point du réseau de transiois un ou plusieurs bits de plus faible
poids de chaque indice peuvent étre écartés afiredigire le débit de transmission et
ainsi atténuer I'encombrement du réseau a paquais.niveau du décodeur, le
qguantificateur global peut étre vue comme étantstim@é de quantificateurs de plus
faibles débits imbriqués dans le quantificateurrespondant au débit le plus élevé.
Lorsque les indices transmis par I'encodeur ne pastrecus en entier (le débit a été
réduit), le quantificateur, au niveau du décodest, capable de calculer une version
approximée du vecteur quantifié trouvé au niveau’elecodeur. Etant donné que la
réduction du débit de transmission peut se proddieant la transmission (apres
'opération de l‘encodage), le codage incorporéligant un quantificateur incorporé)
differe du codage a débit variable, dans lequekioeleur et le décodeur doivent utiliser le
méme nombre de bits pour chaque indice transmitsDes deux cas, le décodeur doit
étre informé du nombre de bits a utiliser pour cleaipdice recu.

La figure 3.3 donne un exemple d’'une structure MT&/Qeux étages de résolution 4
et 3 respectivement. Dans cet exemple on consigei@ niveau de I'encodeur les
vecteurs-code (issus des dictionnaires-étages) didés: i, =11= {1011} et
i, =3={011} ont été sélectionnés. Au niveau du décodeur herisions du vecteur
guantifié a différents qualités peuvent étre cauitstren fonction du nombre de bits
recus (tableau 3.1). Un quantificateur peut avoe structure hybride : Par exemple un
guantificateur pourrait étre composé d’'une strietdimVQ a deux étages de résolutions
6 et 8 bits respectivement ou le deuxieme étagespond a deux structures TSVQ (dont
les vecteurs se concaténent) de méme résolutigh s chacun. La structure globale

peut étre vue comme une structure a trois étagessotutionsr, =6,r, =4 et r; = 4 bits

BN

ou chaque étage correspond a une structure arbatescLes vecteurs-code (de

dimensionk;) du premier étage s’additionnent avec le résditdt concaténation des
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Tableau 3.1 : Exemple d'un quantificateur MTVQ auxieétages de résolutions 4 et 3
respectivement. Les deux vecteurs-code sélectiommnésiveaux de I'encodeur ont pour indice:
i, =11= {1011} eti, =3={011}. Selon le nombre de bita recus par le décodeur 7 versions

du vecteur quantifié a différents qualités peudrd construits.

m (my, my) Vecteur quantifié
7 (4, 3) cQ,+cQ
6 (4,2) cily+c
5 (4, 1) ¢ +c
4 (4,0) cila* el
3 (3,0) cQ+c
2 (2. 0) c5 +cfy
1 (1, 0) c®+c
0 0, 0) C6d *+ 60

Tableau 3.2 : Exemple d'un quantificateur hybriderespondant a une structure globale de trois
étages de résolution =6, r, =4, r; =4 bits. Les vecteurs-code du premier étage s’aduitat
avec le résultat de la concaténation des vectetds-du deuxiéme étage et des vecteurs-code du
troisieme étage. Les trois vecteurs-code séleati®raux niveau du I'encodeur ont pour indices:
i, =46={1,0,1,1,10}, i, =13={1,1,0,} eti; =5={01,0,1 . Selon le nombre de bits regus par

le décodeur 14 versions du vecteur quantifié f@dihts qualités peuvent étre construits.

m (my, my, mg) Vecteur quantifié
” (6. 4, 4) e +IcP 0]
s 6.4,3) ¢ +[c s CE)
1 (6, 4, 2) cShe +1cF5.cO1
" 6, 4, 1) e +1c;,c]
0 (6,4,0) ¢ +lc a8
o (6.3,0) chhe *+[c53.¢50
- 6, 2,0) c@s+1cB,c
. 6.1,0 cihe +Ic c§)
. (6,0,0) s +[cB.c)]
. (5.0,0) e +[cP.c§)
p (4,0,0) ey +[ci 6
2 (3,0,0) c§d +lcid e
5 (2,0,0) o5 *+[c63.c6p
1 (1,0,0) cff +[c$3.c$)
0 0,0,0 cfd +[c$3. e8]
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vecteurs-code (de dimensidg) du deuxieme étage et des vecteurs-code (de diomens
k;) du troisieme étage. La dimension du premier ethgie étre égale a la somme des
dimensions du deuxieme et du troisieme étagks=k, +k;. Supposons que les trois

vecteurs-code sélectionnés aux niveau de I'encodemt pour indices
ip=46={1,0,1,1,10}, i, =13={1,1,0,} eti; =5={01,0,3. Selon le nombre de bita

recus par le décodeur les 14 valeurs possiblesedtewr quantifié qui peuvent étre

construits sont données au tableau 3.2. Notonsegihex-binaire a transmettre peut étre

arrangé de tel fagcon a changer l'ordre des pr®rités bits des indices transmis. Par
exemple, dans I'exemple ci-dessus, la priorité llzs gélevée pourrait étre donnée au
premier étage alors que le deuxiéme et le troisiétage auraient la méme priorité.

Dans le contexte du codage d'image, un TSVQ edoexjpour la quantification
incorporée des coefficients de la transformée afelette dans [74, 75]. Chu dans [66] a
utilisé la quantification MTVQ pour la quantificati incorporée des paramétres LSF. En
générale les codeurs de parole qui incluent la tifiation incorporée sont
échelonnables. Comme la norme ITU-T G.727 ADPCMmbdulation par impulsions et
codage différentiel adaptatif (MICDA) imbriqué, opgt & 5, 4, 3 et 2 bits par échantillon
(40, 32, 24 et 16 kbit/s). En effet, la norme MICDAbriqué est constituée d'une suite
d'algorithmes telle que les niveaux de décisiongiestificateurs des plus faibles débits

sont des sous-ensembles de ceux du quantificatedélt le plus élevé [54].

3.4 Méthodes de conception d’'un quantificateur arb@scent

On distingue deux méthodes principales de congbructd’une structure
arborescente: La premiere méthode consiste a ertégronstruction de I'arbre (binaire)
a celle du dictionnaire-étage correspondant auxdseruille de I'arbre. Cette approche
est une approche descendante : I'arbre est candapuis le noeud racine en descendant
vers les nceuds-feuille (figure 3.1-(a)). La deuxaéméthode consiste a construire
I'arborescence une fois le dictionnaire-étage caitsle maniere non-structurée. C’est-a-
dire que I'arbre est construit a partir des nceeddlé en montant vers le nceud racine.

Cette approche est une approche ascendante [5, 67].

81



Chapitre 3 Conception d'un quéintiteur vectoriel arborescent

3.4.1 Arborescences descendantes

On distingue deux types de construction de strastarborescentes descendantes :

On parle d’arborescences descendantes equilibrées-equilibrées.

3.4.1.1 Arborescences descendantes équilibrées

Pour un arbre binaire équilibré, lédé nceuds-feuille de I'arbre sont situés sur le
méme nivealL donné par :L =log, N (voir figure 3.5). La structure arborescente est

construite un niveau a la fois. Une fois le premigeau (niveau racine) construit, chaque
niveau de I'arbre est construit en divisant en demeuds enfants chaque nceud (parent) du
niveau précédent. Chaque nceud interne de l'arbrasescié a une partition (région ou
cellule), et les nceuds enfants sont produits etitipanant encore plus ces régions

individuellement. L’algorithme est resumé comme Eni67] :

1-Soit T la séquence d’'apprentissage, le vecteur-codespmmelant au noeud racimsg,,

est calculé comme le centroide de la séquence @afipsage prise dans sa totalité.

Deux nouveaux vecteurs sont générés en perturbargdteur-code racinec,, +¢ et

Coo — & OU & est un vecteur de perturbation fixe. L’algorithbri#G est ensuite appliqué

sur la séquence d'apprentissage en prenant comme dictionnaire initiale les deux

vecteurs générés précedemmeng,(+& et c,,—&). Nous obtenons alors les deux
nceuds (vecteurs-code), et c;; du niveaul =1 de I'arbre et qui correspondent aux
deux nceuds enfants du nceud racimg. L'ensemble d'apprentissage T est
partitionné en deux sous ensembldg; et T,; qui contiennent respectivement
les vecteurs d’apprentissage les plus procheset#ews-code, , et cy; .

2-L'ensemble T,, est utilisé comme séquence d'apprentissage pouéree les deux
nceuds enfants,, et c,; du nceudc,,. De mémeT,;; est utilise comme séquence
d’apprentissage pour générer les deux nceuds enfaptet c,, du nceudc,;. Nous

obtenons alors les quatre vecteurs-code corresptsdax nceuds du nivedu=2 de

I'arbre (figure 3.5).
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3-Partitionner chaque ensemblg (i = 0,1) en deux sous ensembl&s, etT,,,, qui
contiennent respectivement les vecteurs d’appsages les plus proches des vecteurs-
codec,, etc,,,,. L'algorithme LBG est ensuite appliqué sur chagaoavel ensemble
d’apprentissagd,; (i = 0,1,2,3) pour construire les nceuds (vecteurs-code) enfants

et C35., du nceudc,;. Ainsi le niveaul =3 (composé des vecteurs-codg ,i = 0a7)

de 'arbre binaire est construit.
4-Continuer ce processus jusqu’a ce que le nivpaédétermin€)L soit atteint. Les

noeuds-feuille correspondent atk= 2" vecteurs-code utilisés pour la transmission. Un
guantificateur TSVQ binaire de hauteur (de profamylé. correspond a un débit fixe de

L bits/vecteur.

Coos T

C30: T30  C31:Ta1 C32.T32 CasnTas Caanlss  CasiTas Capilas Cazilay

Figure 3.5 : Exemple de construction d'un arbreabb@équilibré de hautelr= 3. T ; est 'ensemble de
vecteurs d’apprentissage encodés par le vectew-cqd. L'ensemble de vecteurs d'apprentissdgg
est utilisé pour générer les deux nceuds (vectagsy@nfantsc 1, €t Cp.g4 dunceud parert,; .

La quantification vectorielle arborescente équdiest sous-optimale par rapport a
la quantification vectorielle non-structurée (ex$tare) et ceci pour deux principales

raisons [67] :

« Sous-optimalité du dictionnaire, composé de l'emse des vecteur-code
correspondants aux nceuds-feuille de larbre, peisgelui-ci contient moins de
représentants pertinents que dans le cas exhdudiit de la contrainte a laquelle il est
soumis lors de sa construction.

* Sous-optimalité de I'encodage : Du fait du procédéetherche dans I'arbre, le vecteur-
code trouvé (parmi les nceuds-feuille de I'arbre¥tnpas obligatoirement le vecteur-code

le plus proche du vecteur source (vecteur-entrée).
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Un quantificateur vectoriel MTVQ K étages peut étre vu comme une succession de

K structures arborescentes (TSVQ). Dans ce casuletlse MTVQ est construite d'une
maniére séquentielle en commencant par constrigdré du premier étage en
appliquant la méthode décrite plus haut, puis céludeuxieme étage et ainsi de suite.
Notons que le premier étage est construit a paftine séquence d’apprentissage
contenant des vecteurs de méme caractéristique lepievecteurs-entrée (vecteurs
sources). Pour les étages suivants, chaque étagmrestruit a partir d’'une nouvelle
séquence d’apprentissage, contenant des vecteetse(de quantification), calculée a
partir de la séquence d’'apprentissage de I'étageédent. Une approche similaire a été
proposée en [72, 73] pour la construction d'un d¢fieateur MTVQ et d'un
quantificateur TSVQ avec contrainte de stockagegrained-storage TSVQ) qui utilise
le concept de dictionnaire partagé [16] pour réslixr complexité de stockage d'une
structure TSVQ. Notons gu’en [15] une méthode guistste a construire un arbre binaire

équilibré a partir d’'un dictionnaire non-structarété proposée.

3.4.1.2 Arborescences descendantes non-équilibrées

Une autre méthode de construction d’un quantifizaéeborescent (binaire) consiste
a accroitre l'arbre en trouvant le nceud dont I'tstzent apportera la meilleure
amélioration de la qualité de la structure arbaete Ce noeud est ensuite divisé en deux
nceuds enfants. Utilisant la distorsion moyenne cemmasure de qualité, I'idée consiste
a éclater seulement le nceud terminal, dans l'acbregant, qui contribue le plus a la
distorsion moyenne totale [5, 67]. L'algorithme LB&st ensuite appligué comme
expliqué precédemment (cas d’'un arbre équilibré) gae cette fois I'arbre se développe
par nceuds et non pas par niveaux et la forme sktedeture arborescente résultante est en
générale non-équilibrée (figure 3.6) : les nceudsiteaux (nceuds-feuille) apparaissent a
différents niveaux de 'arbre. La longueur du motie associée a chaque nceud-feuille est
égale a la hauteur (niveau) du nceud-feuille danisré. Ceci conduit & un débit variable
présentant l'avantage de distribuer efficacemenbilis selon I'activité des vecteurs (plus
de bits sont affectés aux vecteurs les plus imptetat moins de bits sont affectés aux
vecteurs moins importants). Plusieurs critéresép@tdéfinis pour déterminer quel noeud
doit étre éclaté [5, 67, 76, 77] :
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1- Le critére le plus naturel est de prendre le chapu présente la plus grande baisse de
distorsion. Dans ce cas, il est nécessaire de lealta distorsion que provoquerait
I'éclatement de chacun des nceuds terminaux (ceegignt a construire un arbre de
hauteur moyenn&' =h+1 ou h est la hauteur moyenne de I'arbre courant).

2- Un deuxieme critere consiste a diviser le ncenmtribuant le plus a la distorsion
moyenne totale (le nceud qui a actuellement la ghasde distorsion moyenne). Ce
critere est moins lourd en complexité de calculs tpcritere précédent puisqu'il n‘est
plus nécessaire d’accroitre I'arbre pour détermi@eroceud qui doit étre éclateé.

3- Un troisieme critere consiste a choisir le nogud assure le meilleur compromis
"baisse de la distorsion/hausse de débit". Pougwharceud terminal (nceud-feuille)

courantn qui est découpé en deux nceuds enfantset ny, on calcule la variation de

distorsionAD et la variation de débidH par :

AD = p(n )d(n_) + p(ng)d(ng) — p(n)d(n) (3.7)
AH = p(n_)h(n,) + p(ng)h(ng) = p(n)h(n) (3.8)

ou h(n), h(n_) et h(ng) sont les hauteurs des nceudsn, et ng respectivement avec :
h(n_) = h(ng) =h(n) +1 puisque la hauteur d’'un nceud est toujours égédehauteur du
noeud parent incrémente de d(n), p(n_) et p(ng) sont les probabilites des nceudls
n_ et ng respectivement avep(n) = p(n, ) + p(ng . ).a probabilité du nceud peut étre
estimé comme le taux de vecteurs de la séqueapprdhtissage encodés par le naaud
(dont le chemin d’encodage passe par le naldd(n), d(n ) et d(ng) sont les
distorsions associées aux nceuds n_ et n; respectivement. La distorsiod(n)

associée au nceud étant la somme des distances des vecteurs d'd[gseaye encodés
par le noeuch par rapport au vecteur-code associé au nceudlinsi, le rapport entre la
diminution de la distorsion et la hausse de ddéstitant du découpage du nceud-feuille
n est défini par [76] :

AD

A(n) = 0 (3.9
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La structure arborescente du quantificateur TSV@ p&e congcue un nceud a la fois en
découpant le nceud-feuille courant fournissant ls girande valeud(n) . Ainsi chaque
découpage d’'un nceud optimise le compromis «désitidiion» plutbt que de découper
un nceud sans considérer l'augmentation en débitlaodiminution en distorsion

résultante.

Figure 3.6 : Exemple d’'un arbre binaire non-équdibTous les nceuds-feuille ne se situent pas sur
le méme niveau (ne sont pas sur la méme hautelelienombre n’est donc pas nécessairement
une puissance de 2. La longueur du mot de codeciéssa chaque nceud-feuille est égale a la
hauteur du nceud-feuille dans l'arbre.

Une autre méthode de construction d’'un arbre nanliBg consiste a appliquer
I'algorithme BFOS du nom de ses auteurs Breimamedhran, Olshen et Stone [5]. La
premiére étape, avant méme l'application de ceiritligne consiste a construire une
structure arborescente de taille importante (aflis'approche descendante), cet arbre
étant élagué par la suite (pruned tree) en appliglialgorithme BFOS. Le but de
I'élagage est de supprimer les parties (sous arbeckarbre ayant le plus petit rapport de
'augmentation de la distorsion sur la diminutianagbit [5] (un critere semblable a celui
de I'équation (3.9)). On parle de quantificateuVi{Bélagué (pruned TSVQ : PTSVQ).
Un quantificateur PTSVQ est plus performant (damsséns débit-distorsion) qu’un
quantificateur TSVQ (équilibré) en étant capablaffécter plus de bits aux nceuds
(vecteurs) les plus importants. Plusieurs autr@saahes ont été proposées (surtout dans
le domaine du traitement d’'image). Par exemple ) [/9] les méthodes proposees
opéerent sur un dictionnaire non-structuré pour taire une structure arborescente
(généralement non-équilibré) pour accélérer le ggsas de I'encodage par rapport a la

recherche exhaustive. La méthode proposée en [i3eule concept de dictionnaire

86



Chapitre 3 Conception d’'un quéintiteur vectoriel arborescent

partagé par plusieurs vecteurs sources [16] poostagre une structure arborescente
descendante non-équilibrée. Cette méthode permetdigre de maniere importante la
complexité de stockage du quantificateur résult@dans [81] l'auteur propose un
guantificateur vectoriel arborescent & nombre dadires variables. Contrairement a une
structure arborescentenm branches ou chaque nceud posséde un nombrenfijxde
nceuds enfants, la méthode présentée en [81] cmdstdtercher (pour un codage optimal)

le nombre de nceuds enfants pour chague nceud dgradécoupé.

3.4.2 Arborescences ascendantes

La construction de l'arborescence se fait une I®idictionnaire (correspondant a
'ensemble ded\ vecteurs-code associés aux nceuds-feuille de #payant été construit.
Ce dictionnaire est construit de maniére tout & diissique (algorithme de LBG par
exemple) et ne présente a priori aucune structamicpliere. L'édification d'une
classification hiérarchique ascendante consister@dr a partir de petites classes tres
homogénes des classes de moins en moins homogesyesaj I'obtention d'une classe
unique. Cette méthode est appelée technique denfude cellules (cell-merging
technique) dans [66] et peut étre considérée comnee alternatif & la méthode de
construction d’'une arborescence descendante edalifParagraphe 3.4.1.1). En effet
pour la méthode descendante équilibrée, le dictivan’ensemble des nceuds-feuille)
résultant est sous optimale puisque celui-ci cahtraoins de représentants (vecteurs-
code) pertinents que dans le cas d’un dictionnadrestructuré (exhaustif) du fait de la
contrainte a laquelle il est soumis lors de sa ttoason. En effet, les vecteurs-code
correspondants aux nceuds-feuille de I'arbre samérfeent influencés par les vecteurs-
code correspondant aux noeuds internes (Paragragiiel® De meilleurs résultats
(c’est-a-dire des vecteurs-code plus pertinentsyemst étre obtenus lorsque les vecteurs-
code, correspondants abxnoeuds-feuille de I'arbre, sont optimisés indépemndant.

Riskin et al. ont proposé dans [15] la techniquéudéon de cellules pour résoudre le
probleme d’assignement d’indices pour la transmisgirogressive des images utilisant
un dictionnaire non-structuré. Les vecteurs-code dittionnaire non-structuré sont
d'abord trouvés. Un arbre binaire équilibré (de thau égale a la résolution, en

bits/vecteur, du dictionnaire non-structuré) esistauit & partir du niveau le plus haut de
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'arbre. En effet, les vecteurs-code du diction@asont affectés aux nceuds-feuille de
I'arbre puis les cellules associées a ces vecmads-sont fusionnées pour former les
nceuds des niveaux inferieurs de I'arbre. Les ndagtseurs-code) internes sont calculés
a partir des vecteurs-code associés aux nceudkefeMdtons que les vecteurs-code du
dictionnaire (non-structuré) sont ré-indexés pauiflg correspondent aux nceuds-feuille
de I'arbre ainsi construit. Le but est donc de tmire un arbre binaire équilibré a partir
des vecteurs-code d’un dictionnaire non-structlaéprocédure est décrite comme suite
[15]:

1-L’algorithme LBG est appliqué sur la séquence dfeppssagerl pour construire un

dictionnaire non-structuré diN vecteurs-codeY ={y,, ¥;,....Yn1 -+ C€S Vvecteurs-code
sont placés au niveau le plus élevé (nivéazilog, N) de I'arbre binaire (correspondant
aux noceuds-feuille de I'arbre). L'ensemB]eest défini comme le sous-ensemble,Tde
des vecteurs les plus proches au vecteur-cgd€y, est le centrinle des vecteurs
appartenant ;).

2-Le probleme peut étre exprimé comme suit : Iyis’de trouver une séquence de paires
d'indices {(ig, o), (i1, 1 )s++(ins2)—10 Iniz-)} tel queiy # j, pour k= 0a(N/2)-1 et

O (g, J) = {01...,N -1} ou la paire(i,, j, )correspond aux indices des deux
k=0a(N /2)-1

vecteurs-codey; et y; issus du dictionnairé . Fusionner les vecteurg, et y;, en un
seul vecteur y, revient a fusionner les celluleR; et R; (associées &; et y;

respectivement) en une seule cell®g, associee &, tel que :R, =R; R, . On a

donc :
T =T, OT, . (3.10)
_Imlv #my
y;< == k”.l_k,” : : ’ (311)
d(yi) = D Ix- v’ (3.12)
x0Ty
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ouT, etT, sontles sous ensembles des vecteurs d'apprejeisss plus proches des
vecteurs-code y; et y; respectivement. T, est le sous ensemble des vecteurs
d'apprentissage associé au vecteyjr (résultant de la fusion dey; et y; ). [Ty
correspond au nombre de vecteurs dgn®t d(y, ) est la distorsion associée au vecteur

Y« - D’apres I'équation (3.11), est donc le centroid des vecteurs appartenapt oit

A, augmentation de la distorsion due au fusionnendenla pair(y; ,y; ) en un seul

vecteury,.Ona:

Ac=d) -d(y,) -d(y,) = Yk -wilP - Yx-w [ - Xx-v. [ @13
xdT; ><E|TJ-k

XDTk ik

Le fusionnement du dictionnaire de taile: Y ={y,, ¥;,...,Yy4} résulte donc en un
nouveau dictionnaire de tailld /2: Y’ ={yp, Y1,--.Y(ni2)a} OU Y résulte de la fusion de

y, ety; . Soit D(Y') la distorsion associée au dictionnaifeobtenu par fusion :

(N/2)-1 (N/2)=1 (N/2)-1

DIY)= 3 d()= Dld(y)+d(y,) +A,]=DY)+ >4, (3.14)
k=0 k=0 k=0
ou D(Y) est la distorsion associée au dictionnaire in@afusionner) et est connue. Il
s’agit donc de minimiser la distorsion (3.14) stlnt la séquence d’apprentissage et tous
les dictionnaires possibleg’ , de taille N /2, obtenus par fusion du dictionnairede
taille N. Par exemple, soit un dictionnaire initial (norusturé) de taille 8:
Y ={Y,, Y1.--. Y7} et le dictionnaire fusionné de taille 4Y" ={yy, ¥;,Y¥,,¥3 du les
vecteurs sont obtenus comme suite (I'opérateisiondésigne I'opération de fusion et le

vecteur d’indice k est obtenu par fusion des vecteurs d’indicgs etj,)

Yo = fusion(yy, ¥,) . i = fusion(y,, ¥e), ¥, = fusion(y;, ys), Y5 = fusion(ys, y;). La
séquence de paires dindices correspondante est nédon alors  par:
{(igs Jo)s (igs 1) (s J2), (i3, J3)} ={( 04),(26),(@5),(37)} . L'’équation (3.14) devient alors
D(Y)=D(Y)+Ay+A +A, +A,.
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3-Une fois le dictionnaire optimaf,,, trouve, le processus est répéte : c'est-a-direnqu’
dictionnaire de tailleN /4 (minimisant le critére (3.14)) est obtenu par dusides

vecteurs-code du dictionnaing),, de taille N /2. Le processus est itéré jusqu'a obtenir le

dictionnaire racine composé d’'un seul vecteur-cadss. dictionnaires ainsi obtenus (le
dictionnaire initial inclus) de taillesN, N/2, N/4,..., 4, 2 et 1 contiennent les
vecteurs-code qui seront associés aux nceuds desaumiviog, N, log,(N /2),
log,(N/4),...,2,1 et 0 respectivement de ['arbre. Notons ge’'u@-indexation des
vecteurs-code du dictionnaire initiale ainsi quaxcdes dictionnaires intermédiaires est
nécessaire pour que ces vecteurs-code corresporadeninceuds de l'arbre binaire

(équilibré) ainsi construit : le vecteur-code (ngedtindice i du niveaum(cp,;) est

obtenu par fusion des deux vecteurs d’indi@set 2i +1 du niveaum+1 de l'arbre

(Cme1oi €t Crrioisg)- APres ré-indexation les dictionnaires ainsi réagées correspondent

aux dictionnaire€, , C,_,, ...,C, avecL =log, N de la figure (3.1-(b)).

Pour une séquence d’apprentissage et un dictiendaimtné de taill&l, le probléeme
se pose donc de la maniere suivante : Quellesle=l{végions) faut’ il fusionner pour
construire un arbre binaire équilibré de telle reemi que chaque dictionnaire
intermédiaire (appelé dictionnaire-arbre dans darge 3.1-(b)), correspondant a chaque
niveau de l'arbre, soit de distorsion minimale. Relpns que pour trouver un dictionnaire

intermédiaire Y’ ={ Yy, ¥1,--Y(nigya} @ partir du dictionnaire initiay ={yg, y3,-.,Yn1 }
cela revient a chercher la séquence de pairesickisf(i,, j, ),k = 01,..,N/2-1} avec

i Z J, et k:oa(DN/z)—l(i"’j")z {0,3...,N -1} ou (i, jc ), 0<iy, J, <N, sont les indices

des deux vecteurs (issus du dictionn&ipea fusionner pour I'obtention du vecteur
d’'indice k, 0<k<N/2, du dictionnaireY'. Différentes techniques ont été proposées
par Riskin et al [15] :

« La quantification vectorielle & dictionnaires ondés décrite en [82, 83]. Dans [15]
I'algorithme LBG, utilisant la regle de dichotom(gplitting) [9] pour linitialisation du
dictionnaire, est utilisé. Le dictionnaire obterat erdonné; c’est-a-dire que le vecteur

d’'indice i est proche (dans I'espace d’entré) du vecteudteni +1. Donc, partant
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d’'un dictionnaire ordonné initial de taill¢ (indexés de 0 &l —-1) la séquence des pairs
d’indices {( 01),(23),...,(N—-2,N -1)} est utilisée pour obtenir le dictionnaire de &aill
N /2. De méme la séquenéé 0)),(23),...,(N/2-2,N/2-1)} est utilisée pour obtenir

le dictionnaire de tailleN /4 a partir du dictionnaire de taille /2. Et ainsi de suite.

» Correspondance parfaite a coat minimal (MCPM : khinim Cost Perfect Matchipg

La méthode MCPM est originaire de la théorie dimpgation [84] et a été appliquée en
traitement d'image dans [15] pour la technique wldin. Dans cette méthode un graphe
complet deN nceuds indexés de ONi—1 est utilisé. Il s’agit de trouver une séquence de

paires d’indices {Giy, jx ), k=01...(N/2) - 1} avec I Z Ji et

O (i Jw={01...,N-1} ou (i,],) correspond aux indices de deux nceuds
k=0a(N /2)-1

(connectés) du graphe. Une fonction de colt syqu#rcos(i,, j,) est associé a chaque

paire de nceud§,, j, . Pour une certaine connexion du graphe, un ceait ést associé :

(kﬂéz)_lcos(ik, j) - Pour que les algorithmes proposés en MCPM puisden utilisés

dans la technique de fusion de cellules, il sdlfihc que les indices des nceuds du graphe
correspondent a ceux des vecteurs du dictionnaifasjonner) et que le colt soit défini

par : cos{i,, j,) =4, (dans ce cas le colt total est semblableituec(3.14).

Récemment, Chu dans [66] a proposé un algorithmefaildle complexité,
d’élaboration de dictionnaires pour la conceptidandquantificateur MTVQ pour la
guantification vectorielle incorporé des coeffit®hSF. Cet algorithme de conception se
compose de deux étapes : D'abord, les dictionnéteege sont congus; en second lieu un
procédé de conception sous-optimal est appliqué ponicevoir les dictionnaires-arbre
associés a chaque dictionnaire-étage (figure 3o2); d'une maniére eéquivalente,
concevoir la structure arborescente binaire (éopéié) associée a chaque étage (de la
structure MTVQ). Le procédé de conception est Isaséa technique de fusion de cellule.
Comme pour la méthode proposée par Riskin et 8], [& procédé est itératif : I'arbre
binaire, correspondant a un étage particuliercesstruit par niveaux (des niveaux les

plus élevés de I'arbre vers les niveaux inférieures

1- a partir de la résolution la plus élewée= L correspondant au dictionnaire-éta@ge
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de taille N =2, un certain nombre de séquences de paires ddsdie vecteurs-code)
candidates au processus du fusionnemg(i,; j,).k= 01...,N/2- |, 0Bi,j, <N,
sont évaluées pour ne retenir que la séquenceigumise un certain critere (la distorsion
total). Doncles meilleura\/2 paires de cellules sont fusionnées et les celasode ces
cellules fusionnées sont calculés pour formeNE&svecteurs-code du dictionnaire-arbre
de résolutioorm=L-1:C, .

2- le méme procédé est appliqué pour trouver ldioticaire-arbre de résolution
m=L -2 & partir du dictionnaire-arbre de résolution= L —1. Le processus est répéte
jusqu'a ce qu'il atteigne la résolution= 1, ou tous les vecteurs-code sont trouves (le
dernier vecteur a la résolutiom=0 est calculé comme étant le centroide des deux

cellules trouvées a la résolutiom=1).

Nous proposons, dans le cadre de ce projet, uneh@lgorithme d’élaboration de
dictionnaires (codebook design) ou un arbre binase concu a partir des niveaux
supérieurs vers les niveaux inferieurs comme ummedon de sous-arbres optimaux

selon un critere d'optimalité donné.

3.5 Un algorithme de construction d’'une structure
arborescente

Etant donné un arbre binaire équilibré de hautguof¢ndeur)L, la tache de

concevoir un quantificateur TSVQ consiste a trouesr vecteurs-code qui peuplent le

dictionnaire-étage de tailld =2- (correspondant aux noeuds-feuilles du niveade
l'arbre) et les dictionnaires-arbre associés d#edaiN /2, N/4, N/8, ., 2, 1
correspondants respectivement a 'ensemble dessdeschiveaux -1, L-2, L -3,

.., 1, 0 de larbre binaire (figure 3.1). La pragquourante d’élaboration des
dictionnaires consiste a commencer le processuabdéation a partir du dictionnaire de
plus petite taille vers les dictionnaires de pluanges tailles. On parle de construction
d’une arborescence descendante équilibrée (ParegBa.1.1).

Pour une structure MTVQ & eétages (figure 3.2), le& étages sont congus
séquentiellement (du premier au dernier étage) ®uplocédé en arborescence

descendante est appliqué a chaque étage (quipones un TSVQ). Le probleme avec
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le procédé de conception en arborescence descenéquiibrée est que les vecteurs-
code généres a une résolution (niveau) élevéenead&re fortement influencés par ceux
générés aux résolutions inférieures; par consédaatittionnaire-étage est sous optimal
puisque contient moins de représentants pertirgerésdans le cas d’un dictionnaire non-
structuré (de meilleurs résultats peuvent étre miste quand les vecteurs-code
correspondants au dictionnaire-étage sont optinmiséspendamment). De méme pour
une structure MTVQ &K étages, de meilleurs résultats sont obtenus lerdgs K
dictionnaires-étage sont optimisés conjointemeints s&nir compte des dictionnaires-
arbres associés. Une fois les dictionnaires-étagemizés, les dictionnaires-arbre
associés a chaque dictionnaire-étage sont alorstraite. On parle de construction
d’arborescence ascendante. Notons que dans natreeass les dictionnaires-étage sont
utilisés pour la transmission. Les dictionnairdsr@apeuvent étre utilisés pour accélérer le
processus de I'encodage. Au niveau du décodeudjdésnnaires-arbre son utilisés pour
récupérer une version approximée du vecteur quanfduantification incorporée,
Paragraphe 3.3). Nous proposons un algorithme detroetion d’'une arborescence

ascendante basé sur la technique de fusion déese]85].

3.5.1 Principe

Considérons un quantificateur vectoriel & un seage avec un dictionnaire-étage de

taille N (de résolutiorr =log, N) :

Y ={ Yo, Yoo Y (3.15)

Pour construire l'arbre binaire équilibré, les eecs-codey, (i = 0toN —1)sont places

aux positions des nceuds-feuille (le niveau le glesé) de I'arbreCeci est un procédé

d’assignement d’indices décrit par [66] :

Cri = Yaik» 1=0t0o N-1, (3.16)

ou la notationc; indique que les vecteurs-codg,;,, sont placés au niveau

(r=log,N) de larbre binaire.ai,k]CJ[0,N-1] est désigné comme la séquence

93



Chapitre 3 Conception d'un quéintiteur vectoriel arborescent

d’assignement d’indices ave& =0toN!-1, puisque avecN indices il y a N!
permutations (séquences). La figure 3.7 montrexemele d'un arbre binaire de hauteur
L =3 correspondant a un dictionnaire-étage de tille8.

Pour une séquence d'assignement d’indices doneégrdcessus de fusion de
cellules consiste a fusionner les cellules de uvdwmmis plus élevées pour former les

cellules de résolutions inférieures, comme suit [66
RM=RIMTORYY, (3.17)

avecm=r-12a 0 eti=0a2" -1 . Les vecteurs-code,,; peuvent alors étre calculés

comme les centides des celluleR". Pour la mesure de performance, on peut se baser

sur le critére proposé par Chu en [66] et qui |Bé exprimé comme suit :

r—12"-
D= ][I:)Zriwrl d(Cm,i ’Cm+1,2i) + PZT:ll d(Cm,i ’Cm+12i +1) ’ (318)
m=0 i=0

ou R™ est la probabilité du vecteur-codg; (définie comme la probabilité qu'un vecteur
aléatoire  appartienne a la cellul®" associée au vecteur-code,;) avec
P™ =P + Pyl etd(x,y) est la distance entre les vectewr®t y .

C30 = Yajox) 30 = {000}

Cp0:120 ={00} ore

: 0 1le C31 = Yapysia ={001}

_ Cip, 110 ={0}
’ = i., ={010
1| | Canrian ={01} or® Cs2 = Yapak» a2 = {010}
1le €33 = Yoz izs =011}

Cooo——f

Cyp.ipp ={10} or® C3a = Yapak+isa = {200}
; 0 1le C35= Yarsk+135 = {101}

1 Ciaslia ={1}
1 Caziiaz =011 of® Cas = Yaiei+'ap = {110}
1he C37 = Yarugria7 ={111}

Figure 3.7 : Exemple d'un arbre binaire de résmfuti= 3 bits. Lej ieme vecteur-code

au niveau (resolutiomp est noté pac,, ; avec l'indice note pai,, ; .
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BN

Une maniere simple pour ['élaboration des dictioresa consiste a évaluer
exhaustivement toutes les séquences possiblesgiiassent d’indices et de retenir la
meilleure séquence qui correspond a celle qui méarte critére (3.18). Cette stratégie
est appeléaecherche exhaustive conjointe d’assignement dgglet le nombre de

séquences qui doivent étre évalués est donné @jr [6

log, (N /2) i 2
_ (N/2)! )
N1= [—2((N/2”1)!)2} ; N2 2. (3.19)

PourN <8, la valeur deN1 est relativement faible N1<315). Cependant, dans la
pratique, la tailleN du dictionnaire-étage peut étre relativement é@atda procédure de

recherche exhaustive conjointe devient impraticablgpar exemple:

N1=638510°pourN =16). Le probléme peut étre résolu en divisant leiatictaire-
étage de tailleN en N /n sous-dictionnaires de taille chacun avea <8. Pour chaque
sous-dictionnaire et utilisant la recherche exhaestonjointe, le sous-arbre optimal
(selon le critere (3.18)) est trouvé. La figure 8dhine un exemple de construction d’'un

arbre ou I'ensemble des nceuds-feuille correspanddictionnaire-étage de taili= 32.

Nceud racine
du sous-arbre

subtreg>? subtreg>?

Figure 3.8 : Exemple du principe de constructiaimcarbre binaire de hauteur 5 (du niveau 0 a S)iesant I'arbre en
sous-arbres avec une hauteur maximale de 3 (dawiyé 3) chacun.
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L’objectif (pour I'exemple de la figure 3.8) est denstruire un arbre de six niveaux : du
niveaul =0 (composé d’'un seul vecteur-code) au nivealb (composeé de 32 vecteurs-
code). A partir du dictionnaire-étage de taile= 32, quatre sous-dictionnaires de taille
n=8 chacun sont trouvés; puis les quatre sous-arlpsaux (utilisant la recherche

exhaustive conjointe) correspondants aux quatres-dmiionnaires sont construits :

subtre¢®? (i = 0to3) ou subtreé”? est le sous-arbre construit du nivegaau niveauq
de l'arbre. Ainsi le sous-arbreubtreép'q) a une hauteur dd.'=p-q (du niveau

0aL'). Une fois que les sous-arbrs&btre&‘”(i = 0a3) sont construits, les quatre
vecteurs-codec,; (i = 0a3) correspondants aux noeuds du nivéa2 de l'arbre sont
calculés et la procédure de recherche exhaustivjeiote peut étre appliquée (puisque le
nombre de vecteurs-code est faible) pour constlaeispus-arbre optimadubtreéz'o). La

derniere étape de construction est l'opérationsgjasment des indices, qui consiste a
affecter les vecteurs-code aux nceuds de l'arbrairkiréquilibré ainsi construit. Le
procédé décrit ci-dessus peut étre généralisé yoarbre binaire de hauteur quelconque.
Le processus de conception est répété (des nivageécieurs vers les niveaux inferieurs
de l'arbre) jusqu'a ce que l'arbre binaire soitaan totalité.

Pour un quantificateur MTVQ & étages, la structure est congue en deux étapes : e
premier lieu leK dictionnaires-étage (correspondants aux niveasiples éleves dds
arbres binaires) sont construits et optimisés éotgment [13, 14]; en seconde étape, la
construction de la structure MTVQ est complétéefadmn séquentielle en utilisant la
méthode décrite plus haut pour compléter la coottnu de I'arbre binaire équilibré
associé a chaque étage (du premier au dernier)étageperformance de la procédure
décrite ci-dessus dépend de la performance deoiidgie qui consiste a diviser un
ensemble d&\ vecteurs-code el /n sous-ensembles de vecteurs-code chacun. Nous
proposons, ci-dessous, un algorithme efficace désigpus le nom d’algorithme de

groupage.
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3.5.2 Algorithme de groupage

Soit Ii(”) un ensemble (d'indic@ den indices de vecteurs-code sélectionnés parmi
N vecteurs (indexés de ONa—1). Le nombre d'ensembles d’indices distincts (tes
indices contenus dans I'ensemit® doivent étre différents et I'ordre des indicesst’e

pas pertinent) est donné par:

!
S (3.20)
nl(N-n)!
Nous définissons la distance associée a I'ensedibigices 1" par :
Dli,n]= > PG - y)"W(y)(G - ;). (3.21)

jor(m

ou P, est la probabilite du vecteur-coglg qui est definie comme étant la probabilité que
le vecteur aléatoireX appartienne a la cellulg; (ayant le vecteuly; comme centrigle).

W (x) est une matrice de pondération diagonale dépertianecteux. Donc DJi, n]

est la somme des distances Euclidiennes pondéragaduées entre les vecteurs-code
y; (O Ii(”)) et le vecteurc,. Lorsque la distance Euclidienne est utiliséen&rice W
devient la matrice identité. En utilisant un ensknsuffisamment grand dbl, vecteurs
d’'apprentissage, le facteur de graduatiyrest estimé par :

[Ri]

, (3.22)
ou HRJ“ désigne le cardinal de la cellul®;, c’est a dire, le nombre de vecteurs

appartenant a cette cellule. Les probabilités stmduites dans I'équation (3.21) pour
donner plus de poids aux cellules les plus largessqu'elles ont une plus grande

contribution a la somme des distances. En minimiga21), le centroide; est donné

par :
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-1

G=| Y RW(Y)| | D PW(Y)Y; |- (3.23)

lei(n) lei(n)

Le vecteurc, peut étre interprété comme le ceideode la cellule résultante de la fusion

desn cellules ayant comme centroides les vecteyrsj U Ii(”)). Une séquence dil/n

ensembles (d’indices) disjoints est définie par :
SO ={1,, 1= 0a(N/n)-1 (3.24)

ou b[i,k]OO[0O,N2-1] avec k est lindice de la séquence &2 est le nombre
d'ensembles d’indices distincts donné par I'équgBa20). Evidemment nous avons :

m = _
o BT = {01 N -1} (3.25)

Par la suite, on désignera le paramétién par la taille de la séquencﬁﬁ”) et le

parametren par la dimension de la séquerfﬁié‘) ainsi que celle des ensembles contenus

dans cette séquence. Pour trouver la meilleurees@gy nous minimisons la distorsion
totale suivante :

(N/n)-1

Dr[k,nl= > Dbl k], (3.26)
i=0

Selon notre critére d'optimalité (3.26), la meiteeiséquences” peut étre trouvée en

faisant une recherche exhaustive sur toutes lageségs possibles (I'ordre des ensembles
d'indices dans une séquence n’'est pas pertinenfrgduisent difféerentes valeurs de la
distorsion (3.26). Cependant, cette recherche estiveuest impraticable parce que le
nombre de possibilités est astronomique méme peivaleurs modeérées de et n. La
complexité élevée, pour la recherche de la séquaptomale, est due a deux parametres :
Le nombre d'ensembles d'indices distindte2 (équation (3.20)) qui dépend dd

(nombre de vecteurs-code) et (dimension de I'ensemble) et le nombre de ségq@ence
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distinctes qui correspond a la combinaisonNden ensembles (symboles) pris pariR

ensembles avec la contrainte que lHgn ensembles contenus dans une séquence
doivent étre disjoints pour que I'équation (3.26jt vérifiée. Par exemple N2=10"
pour N =128 et n=8. Cependant poun = 2, |la valeur de N2 est réeduite a 8128.

Nous considérons une procédure sous-optimale gusiste, dans une premiere
étape, a évaluer un nombre limité de séquencesdioension n=2) pour en
sélectionner lesM| séquences ayant les plus faibles distorsions. rér g cesM
séquences de dimensior= 2, un nombre limité de séquences de dimensiend (la
dimension suivante) sont construites et évaluéas p@retenir que leM | séquences de

plus faibles distorsions. Le procédé est répétguiasce que la dimension désinée soit
atteinte et que la meilleure séquence qui minintgsalistorsion globale (3.26) soit

trouvée. L'algorithme est donné au tableau (3.3).
La solution optimale qui consiste & évaluer toutes séquences possibl&™ a la

dimension désiréal est impraticable (le nombre de possibilités esbasmique). Pour

augmenter la chance de trouver la séquence opfin\ae sequences ayant les plus
faibles distorsions 1, > )lsont sélectionnées a chaque dimensiopuis, pour chaque
seéquence ainsi selectionnel, séquences N, >1) de dimension 2 sont évaluees.
Notons que les parametré et M affectent le compromis entre la performance et la

complexité de l'algorithme de groupage.

3.5.3 Extraction des séquences

L'extraction deN, séquences de dimensi@n: SV, k= 0toN, —1 & partir d’'une

séquence de dimension SE”) peut étre faite en étendant et en généralisamethode

hY

présentée dans [66] (qui consiste a extraire dgeesé€es d’ensembles de 2 indices

by

chacun a partir dune séquence d’indices). Supposoune séquence
S ={1{{.i = 0to(N/n) -1} ; un ensemble d'indices de dimensign est formé par
l'opération de réunion entre deux ensembles désdide dimensiom chacun, pris parmi

les ensembles de la séquerk® (voir équation (3.27)).
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Tableau 3.3: Algorithme de groupage : Divise ureemde deN vecteurs-code
enN/n sous-ensembles devecteurs-code chacun

* Entrées :
Les vecteurs-codg; (j =0toN-1),

Les probabilité$; (j=0toN-1),

Les parametresil (dimension désirée)\, et M, avecM <N, .

1- Initialisation :

SO =({0}, {B,..{N 4} , n — 2.

2- Sélectionner les1, meilleures séquences de dimension 2

2.1-ExtraireN, séquences :
En utilisant la séqueng§? de dimension 1, extraire un maximum Ne séquencesS\?
(k=0toN_ —1) de dimension 2.

2.2- Sélectionner e meilleures séquences :
En utilisant le critére (3.26), calcules @istorsionsD;[k,2] (k= 0toN, —-1)
correspondantes al¥ séquencesxtraites d'étape 2.1; puis retenir ledl, séquences
distincteﬁfa) (j=0toM  —-1) correspondantes auM, séquences produisant les plus
faibles distorsions.

3- Traitement des dimensions suivantes
3.1- ExtraireN, M, séquences :

Pour chaque séquer&é%}) , extraire un maximum dé&l, séquences de dimensiam.
Donc nous avonisl, M séquenceﬁﬁzn) (k=0toN M -1).

3.2- Sélectionner e meilleures séquences:
En utilisant le critére (3.26), calcules @istorsion®.[k,2n] (k=0toN, M -1)
correspondantes al M, séquences de I'étape 3.1 ; puis retenirNigs séquences
distinctesS¢™ (j = 0toM -1) correspondantes auM, plus faibles distorsions.

3.3- Test de terminaison :
ne2n,
Sin=nl, aller & I'étape suivante, autrement répétertages (3.1) a (3.2).

4- Sélection de la meilleure séquence de dimenglofdimension désirée).
Parmi ledV| séquences sélectionnées a I'étape 3.2, retesérqlaences(Knl) qui minimise la
distorsion global®[k,m] .

* Sortie :
La séquence dl /nl ensembles deil indices chacunS{™ ={I{{},, i = 0to(N/n1) -1}

avec O I{M ={01..,N-1}.
i=0,..(N/n1)-1 b[i,K] { 1 }
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(g 01 g, =0, (NI -2, j=i+1..(N/n)-1. (3.27)

Les indicesi et j sont choisis de telle maniere que les indicesesr# dans I'ensemble

de dimensior2n, résultant de 'opération (3.27), doivent étre défés. Ainsi nous avons

un total de N3:(N/n)!/(2!((N/n)-2)!), une combinaison de 2 symboles pris parmi
N /n symboles, ensembles d’indices distincts de dinoengn: 1®” (i =0,...,N3-1).

En utilisant I'équation (3.21), les distanc@&i,2n] (i =0,...,N3-1) associées aux
ensembles|® (i=0,...,,N3-1) sont calculées. Les distances sont ordonnées dans

l'ordre croissant, avec les ensembles associéggpldans le méme ordrour les
ensembles d’indices ainsi ordonnés et utilisanséenble ayant la plus faible distance (le
premier ensemble dans la liste ordonnée) commeer&fé, on élimine tous les autres
ensembles de la liste qui ne sont pas disjoints EveeférenceOn continue le processus
avec le prochain ensemble dans la liste ordonnggpujau point ou tous les ensembles
restants dans la liste soient disjoirtda fin du processus une seule séquencéld@n
ensembles reste et forme la premiere séquence dmension 2n

S ={1$%,,i =0....,(N/2n) =1} . Nous pouvons appliguer la méme méthode a plusieur
reprises pour extraire d'autres séquences; nowsnreencons avec la liste ordonnée
intacte, nous ignorons le premier ensemble esahk le deuxieme ensemble dans la liste
ordonnée comme référence puis nous appliquonsélmarprocédé pour extraire une

autre séquence. Le processus est réepété fois produisant un maximum dé&l_
séquences différente®®” (k =0,...,N, —1).
3.5.4 Amelioration de l'algorithme de groupage papermutation
d'indices
La performance de l'algorithme de groupage pewat &méliorée. Considérons une
séquencesﬁn) de N/n ensembles d'indices; nous pouvons permuter lesesdun

indice a la fois) entre deux ensembles de la sémJéﬂ). Cette opération produit une

nouvelle séquence dont la distorsion totale (3e36)¢valuée. L'opération de permutation

est retenue si la distorsion totale est minimis@é&:ement I'opération est annulée.
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Tableau 3.4: Amélioration de I'algorithme de grogeaar I'opération de permutation d’indices

* Entrée :

Une séquencs” :{Ié{}?k],i =0,...,(N/n)-1}.
1-Initialisation :
1.1- Calcul de distorsion de la séquerg® :

(N/n)-1
Dr(S™") « > Dlbfi,k].n],
i=0
i 0.
1.2-j i+1,

2-Permutation d’indices
2.1-Permutation d’'indices entre deux ensembles
Permuter un indice a la fois entre les eresi {,, et I .. Ceci produit deux nouveaux

ensembles, donc une nouvelle séqusﬂ@e:{lg([i”}q ,i=0,...,(N/n)-1} .

2.2-Calcul de la distorsion associée a la nousgtpience
(N/n)-1

Dr(S™) > Dlbli k], n].
i=0

2.3-Tester si I'opération de permutation doit &naulée
Si D} <D; alorsD; ~ Dy et S ~ g™,
autrement I'opération de permutation fait&tape 2.1 est annulée.

2.4-Test:
Si le nombre d’opérations de permutationdites faites (entre les deux ensembles) a I'&@ape

est égale &2, aller & I'étape suivante, autrement répétertieges 2.1 & 2.3.

3-Passer aux deux ensembles suivants
3.1-Passer au deuxieme ensemble suivant:

j <+l

Sij<N/n, alors répéter les étapes 2.1 a 2.4, autrementaaliétape suivante.
3.2- Passer au premier ensemble suivant:

i —i+1,

Sii <(N/n)-1, alors répéter les étapes 1.2 & 3.1, autremedteate traitement.
*Sortie :

La séquenc&™ ={I,,.i =0to(N/n)-1} correspondante a la nouvelle séquence

de plus faible distorsion.

L'opération de permutation peut étre appliquée pious les indices d’un ensemble et
pour toutes les combinaisons possibles de dewndriss de la méme séquenﬁ&‘). Le

tableau 3.4 décrit cette opération. L'opératiopelenutation d'indices peut étre appliquée
a chaque dimension (de l'algorithme de groupage du tableau 3.3) et pbacune des

N, M, séquences. Cependant, pour réduire la complexitéattul, la procédure est
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appliguée seulement a la dimension désméda I'étape 4 de l'algorithme de groupage)

pour lesM, séquences ayant les plus faibles distorsions.

3.5.5 Résultats d'évaluation

Pour illustrer la performance de l'algorithme deugrage utilisé conjointement avec

la procédure de permutation d'indices, des exp&ggsaont réalisées comme suite :

« Pour la premiere expérience, on construit un diciiare de N =32 vecteurs-code

bidimensionnels en appliquant l'algorithme LBG (@lisant la distance Euclidienne) sur
des données d’apprentissage de 160,000 échant{B&800 vecteurs) generés a partir
d'une variable aléatoire gaussienne de moyenne millde variance unitaire. Puis, on

applique l'algorithme de groupage avidg =40 et M| = 8 (la procédure de permutation
est appliquée pour lel§l, séquences sectionnéees a la dimension désiréejrpaver les

meilleures séquences de dimensions 2, 4, 8 etd@igure 3.9 donne le diagramme de

Voronoi des 32 vecteurs-code, ainsi que celui dés) 16 vecteurs-code correspondant a

la séquencei(f) de taille 16 et de dimension 2; (b) des 8 vectende correspondant a
la séquences({‘) de taille 8 et de dimension 4; (c) des 4 vecteode correspondant a la
séquenceS? de taille 4 et de dimension 8; (d) des 2 vecteode correspondant a la
séquences?® de taille 2 et de dimension 16 .

Notons que le vecteur-code associé a I'ensembigiciis | {7, (de la séquencg(”) est

le vecteur moyen den vecteurs-code contenus dans cet ensemble. En @#fie$ cette
expérience, les 32 vecteurs-code (du dictionnas@)t considérés ayant la méme

probabilité et la distance Euclidienne est utiliséar conséquent, nous avoRs=1/32,
W est la matrice identité at correspond au vecteur moyen dans l'équation (3.23)

Trouver la séquencsﬁn), de dimensiom et de la tailleN /n, qui minimise la distorsion
(3.26) revient donc a partitionner un ensemble Nlevecteurs-code erN/n sous-

ensembles de cardinalité chacun : I{; (i =0,...,(N/n)-1).
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Figure 3.9: Diagrammes de Voronoi des 32 vecteausgjens bidimensionnels marqués en ‘X’ groupés en:
(a) 16 ensembles de 2 vecteurs chacun; (b) 8 esgiid 4 vecteurs chacun; (c) 4 ensembles de 8ursct
chacun et (d) 2 ensembles de 16 vecteurs chacsrvdaeurs du méme ensemble sont marqués du méme
numéro que leur vecteur moyen (marqué € L'algorithme de groupage est appliqué avéc =40 et

M_ =8 (la procédure de permutation d'indices est apgbgauxV séquences de plus faibles distorsions

sélectionnées a la dimension désirée).
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Figure 3.10: Distorsion total®; (avec N =32 et n=8) en fonction du nombre de séquendés (avec
N_ =40). Des vecteurs gaussiens bidimensionnels sorisasil Pour les pointse* la procédure de
permutation d'indices est appliquée aMk séquences de plus faibles distorsions de dimer&ietla
meilleure (de plus faible distorsion) séquencesékictionnée.

« Pour la deuxieme expérience, un dictionnaire dee2eurs-code bidimensionnels est
concu en utilisant l'algorithme LBG (avec la distarEuclidienne) ou chaque vecteur-
code a une certaine probabilité. Les 32 vecteude-@mnt groupés en 4 ensembles de 8
vecteurs-code chacun (correspondant a une seéquendenension 8 et de taille 4) en
utilisant l'algorithme de groupage avig =40 et M| =1,...,20. La figure 3.10 donne la
distorsion totale, calculée par I'’équation (3.26), fonction des valeurs du parametre
M . Nous pouvons apprécier l'avantage d'inclure gluse séquenceM, > B§ chaque
dimension et la procédure de permutation d'indides. procédure de permutation
d'indices (tableau 3.4) peut améliorer de manigeifcative la solution finale méme si

les valeurs des parameétrils et/ou M ne sont pas suffisamment élevees.

3.6 Conclusion

Un algorithme efficace de conception d'un quardieur TSVQ binaire équilibré
basé sur la technique de fusion de cellules esposé Dans cette méthode le
dictionnaire-étage correspondant a I'ensemble deseurs-code (nceuds) du niveau le
plus élevé de l'arbre binaire est d'abord conc¢uwcdraeption de la structure arborescente
binaire se compose de deux étapes : D'abord\ kscteurs-code issus du dictionnaire-
étage sont groupés &fin ensembles de vecteurs-code chacun en utilisant I'algorithme
de groupage dont l'efficacité est améliorée lorsquiisé conjointement avec la

procédure de permutation d’'indices. En second peuy chaque ensemble deecteurs-
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code, le sous-arbre optimal correspondant (de beaudg,n) est congu en utilisant la

méthode de recherche exhaustive conjointe. Le psosede conception est répéte (des
niveaux supérieurs vers les niveaux inférieursatbrie) jusqu'a ce que l'arbre binaire soit
congu en totalité. Pour un quantificateur MTV(QX&tages, la structure est congue en
deux étapes : en premier lieu kEdictionnaires-étage (correspondants aux niveasix le
plus élevés deK arbres binaires) sont construits et optimisésaintgment; en seconde
étape, la construction de la structure MTVQ est mlébde de facon séquentielle du
premier au dernier étage ou la méthode décrite hus est appliquée pour compléter la
construction de 'arbre binaire équilibré assocéghaque étage.

Les méthodes proposées par Riskin [15] et Chu @&y la construction d’un
arbre binaire équilibré utilisant la technique deién de cellules procédent par un seul
niveau a la fois. Une fois les vecteurs-code deauvle plus élevé de I'arbre trouvés, les
niveaux inférieurs sont construits d'une maniérgusétielle ou le niveaum de l'arbre

est construit & partir du niveau+1. La méthode proposée dans ce travail procede d’'une

facon différente : Une fois le nivedu le plus élevé de l'arbre construit, lé¢=2"
vecteurs-code de ce niveau sont groupés erNén ensembles da& vecteurs-code
(n<8) chacun. Puidog, n+1 niveaux inférieurs (un maximum de quatre niveasogt
conjointement construits comme la connexionMlén sous-arbres optimaux de hauteur
log, n chacun. La méme méthode est repétee a partirvdaul —log, n de l'arbre. Le

processus est répété jusqu'a ce que les vectedrsdeaous les niveaux soient trouvés.
Donc, pour la méthode proposée dans ce travaiensemble de niveaux est construit
conjointement au lieu d’'un niveau a la fois powr teéthodes présentées en [15, 66]. La
solution optimale consiste a construire toute tacstire arborescente en entier (tous les
niveaux de I'arbre sont construits conjointement).

Notons que l'algorithme de groupage (utilisé camj@ment avec la procédure de
permutation d’indices) peut étre utilisé pour ummstruction descendante d’'un arbre
binaire équilibré a partir des vecteurs-code d'uicti@hnaire non-structuré. La
construction commence par le dictionnaire de réswu0 (niveau O de l'arbre) qui
correspond au centroide pondéré (3.23) de touseeteurs-code (du dictionnaire non-

structuré). A chaque étape, le prochain niveauatere est construit en partitionnant
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chaque ensemble (de vecteurs-code) en deux soesieles de méme cardinalité
(utilisant I'algorithme de groupage). Par exempleyr construire le niveau 1 de l'arbre a
partir du niveau 0, cela consiste a partitionnengemble desN vecteurs-code du
dictionnaire non-structuré en deux sous-dictioresaile N /2 vecteurs-code chacun en
utilisant l'algorithme de groupage. Les deux ceidies des deux sous-dictionnaires
forment les deux nceuds du niveau 1 de l'arbre.,Rbsque dictionnaire de tailld /2
est divisé en deux sous-dictionnaires de tall&4 chacun (en appliquant I'algorithme de
groupage); les centroides des 4 sous-dictionn&rezent les 4 vecteurs-code du niveau

2 de l'arbre. Le processus est repris jusqu’aradtei le niveau le plus élevéde I'arbre

ol lesN sous-dictionnaires (de taille 1 chacun) correspahdux N =2- vecteurs-code

(du dictionnaire non-structuré) associés aux nofeuilie de 'arbre.
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Chapitre 4

Procédures de recherche rapide

4.1 Introduction

Pour un quantificateur vectoriel utilisant un dictnaire non structuré d¢vecteurs-

code dek composantes chacun, la complexité d’encodage (poaliser un vecteur-code

du dictionnaire) et la complexité de stockage (éui@hnaire) est de I'ordre d&™. II
apparait donc que la complexité croit exponentiedlet avec la dimension des vecteurs-
codek et le débitr =log,(N)/k (en bits/dimension). Or de bonnes performances ne
peuvent étre atteintes qu'aux débits moyens eéglmais I'opération d’encodage devient
alors codteuse en calculs. Il a donc été nécesdarwisager de nouvelles techniques
permettant d'atteindre des résultats d'une précisicceptable tout en gardant une
complexité de calculs (pour le processus d’encodeigene complexité de mémorisation
(pour le stockage du dictionnaire) raisonnables.

Afin de réduire la complexité de recherche exigéargocaliser des vecteurs-code
(issus d'un dictionnaire) durant le processus cbelage dans une quantification
vectorielle, des schémas structurés sont souvgmsés (Chapitre 1). La quantification
vectorielle divisée SVQ (split VQ) et la quantifican vectorielle multi-étages MSVQ
(multistage VQ) correspondent a des schémas stésctpermettant une réduction
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substantielle en mémoire et en complexité de cglaukcomparaison a une quantification
vectorielle non structurée [5]. Pour un quantieat TSVQ, la structure arborescente
permet de réaliser des méthodes de recherche saptdefficaces ou la recherche est
effectuée par niveaux. Pour une structure MSVQndélleure méthode connue pour la
recherche au sein des dictionnaires est la métledecherche séquentielle multi-trajets
MSS (Multipath Sequential Search) connue aussi gm®m de la recherchd-L [13,

14, 86]. Il a été montré que la performance derdedrdure MSS est tres proche de celle
de la recherche exhaustive avec une complexit@ldaldeaucoup plus faible [86]. Pour
un quantificateur MTVQ, Chu dans [66, 87] a propag&emment, un algorithme de
recherche de dictionnaires efficace (pour la gfiaation des coefficients LSF) désigné
sous le nom de recherche séquentielle multi-trajgisstée par une structure arborescente
MSTS (Multipath Sequential Tree-assisted SearclansDce travail de recherche, nous
proposons deux algorithmes de recherche rapidegduisent la complexité de calcul des
algorithmes MSS et MSTS en utilisant une structMfEVQ ou une structure moins
exigeante en charge mémoire.

4.2 Structure a plusieurs étages

Soit une structure MSVQ & étages avecN,, N,, ..., Ny les tailles deX
dictionnaires. Le processus d’encodage consistheécleer un ensemble dé indices
i =[i,i5,....ix] qui minimise l'erreur de quantification. Différes stratégies de

recherche existent [5, 13, 14, 18].

4.2.1 Recherche exhaustive

La détermination de Il'ensemble optimal dindices=[i.,iy,...,i.x] €St un
probléme d’optimisation combinatoire complexe gaupétre résolu en évaluant toutes
les combinaisons possibles idendices pour ne retenir que celle qui minimiseréer de
quantification. C'est-a-dire toutes les combinassatiindices i =[i;,i,,...,ix] sont
évaluées et la combinaison d’indices optimgle=[i,,i,, ,....i.x] €st celle qui verifie le

critére suivant :

110



Chapitre 4 Procédures de recherche rapide

d(x yO +y@ +. .+ y(K)) d(x yO +y@ +. .+ y(K)) Oi#i,, (4.1)

ol d(x,y) est la distance (mesure de distorsion) entre deteursx et y. y(Vest le

vecteur-code (extrait duiéme dictionnaire) d’indice, . Puisque toutes les combinaisons

possibles deK indices (parmi leK étages) sont évaluées, le nombre total de disgtance

calculer est donné par :

ND = N;N,..N = [ N, (4.2)

s=1

ou N;, N,..., N¢ sont les tailles deK dictionnaires correspondant &uétages de la

structure MSVQ. La complexité de calcul de la reche exhaustive est tres élevée. Pour
réduire la complexité de calcul, des solutions sétjalles sous-optimales sont

typiguement utilisées dans la pratique.

4.2.2 Recherche séquentielle

La procédure de recherche seéquentielle déterminensémble d’indices
o =ligas1g2 -] d'une maniére séquentielle. Partant du premiegegttindice i, est

déterminé tel que :
dx,y®)sd(x,y®)  Oi #ig. (4.3)

Pour I'étage suivant (2 ieme étage), I'indiggest fixe (calculé au premier étage) et

I'indice i, est déterminé tel que :
d(x yl(oll) yl(ozz)) d(x yl(ll) yl(z)) , Oiy#ig,. (4.4)
En genéral, pour leieme étage, l'indicei; est tel que :

d(x yO - y@ - -y (J)) d(x yO - y@ - -y (_J))’ O, #i

lo(j-1) " ?oj lo(j-n) " 71j

(4.5)

0]
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LesK dictionnaires sont parcourus séquentiellememtotabre total de distances a
calculer est de:

K
ND =N, + N, +..+ Ny = > N (4.6)
s=1

La complexité de calcul de la procédure de recleeséguentielle est faible; cependant la

performance peut étre améliorée en sélectionnaahsemble d’indices a chaque étape.

4.2.3 Recherche en arbre

La recherche en arbre (tree search) est connue sussle nom de recherchL
(M-L search) ou encore recherche séquentielle mukitsradSS (multipath sequential
search) [13, 14, 18, 86]. La procédure de recheecharbre est une généralisation de la
procédure de recherche séquentielle dans laquekmsemble d’indices (non pas un seul
indice) est sélectionné (a chaque étage) et esepdisn étage a l'autre. Au premier

étage, lI'ensemble deBl, indices correspondants auM, distorsions minimales est

déterminé. En notant cet ensemble paron a :
iyOl, sietseulemensi d(x, yi(oll))g d(x, yi(ll)), Oi, O1,. (4.7

Notons qu’au premier étags, calculs de distances sont requis. Au deuxiemeegetame
recherche conjointe est effectuée avec la con&rajue le premier indice appartient a
Les M, paires d'indices correspondants adx distances minimales sont maintenus. En

notant parl , cet ensemble ddl, paires d’'indices, on a :

(i) D1, sietseulemensi d(x-y®, y@)<d(x-y®,y@),
Di01 O Il’ (ioliiz) g 2

(4.8)

En supposant quM , < N;, au deuxieme étagel ,N, calculs de distances sont requis.

De méme, ayieme étage, I'ensemble dik, j-plets d'indicesl ; est déterminé comme:
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i1 -1
i i i i _ (1 (1) _ (1) (D)
(igp--io;) 01 sietseulemensi d(x |Z=1: Vi ¥ Js d{x |Z=;‘ Yoy Vi ] 49)

Diggiog-1) 01 j-1» (iarseeniogi-yis) O

En supposant qu#, < N;_; alors M,N; calculs de distances sont requis. Kueme

étage (étage finale), IK-plet [i,,....ix ], extrait de I'ensemblel , qui minimise la
distorsion totale est choisi comme I'optimum global

La figure (4.1) donne un exemple d’'une structureM@Sde trois étages avell, = .3
Les trois dictionnaires sont de tailles; =8 (i, =0,...,7), N, =16 (i, =0,...,15) et

N, =4 (i3 =0,...,3).

1, ={2,56} I, ={( 24,6412} 115 ={( 241),(641,(2123)} !

Vecteur-
entrée: X——»

i, = [6,41]

N[O |BJwW|N|F| O

WIN[P]O

~Njojoa]l~(wN]R| O

Premier étagéN, =8) Deuxiéme étagéN, =16) Troisieme étagé N, =4)

Figure 4.1: lllustration de la procédure de recheren arbre utilisant une structure MSVQ de trtégés
correspondants a trois dictionnaires de tales 8, N, =16 et N;=4. | contient les trois meilleurs

chemins M, =3) du premier au troisiéme étage. Les trois chersamg indiqués par des fleches liants les
(indices des) vecteurs-code. Les vecteurs-codetsmaés sont marqués par des cadres en traits. i

meilleur chemin est indiqué par des fleches épsisise résultat final est un ensemble de trois eslic
correspondant aux trois vecteurs-code (marquésdesrcadres pleins en gris) extraits du premier, du
deuxiéme et du troisiéme dictionnaires.

Au premier étage), ={2,5,6} si les trois indices,; = 2,5,6produisent les trois plus
faibles valeurs de la distorsion (I'inégalité (488t vérifiee pour les trois indices). Au

deuxieme étage, 48 paires d’indicési,): (20) a (215, (50) a (515 et (60) a
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(6,15) sont a considérer et les trois paires qui vétifiamegalité (4.8) sont retenues; soit
I, ={( 24),(6,4),(212)}. Au troisieme etage, 12 triplets d’'indicés,i,,i; : §2,4,0) a
24,3, (640 a (643 et (212,00 a (212,3) sont a considérer et
I, ={( 24),(641),(2123)} si ces trois triplets produisent les plus faibdestorsions
(inegalité (4.9)). Le tripleti, = [6,4,1]est 'optimum global s’il produit la plus petite
distorsion et le vecteur entrgeura pour vecteur quantifiéys? + y@ + y©.

Le nombre de calculs de distances requis pourdegaure MSS est donné par :

K
ND=N;+M,» Ny, si M, <minN,. (4.10)
s=2

La complexité de mémorisation pour une structurd/RQSleK étages est donnée par :

K

MC=p> N, (4.11)
s=1

ou p est la dimension des vecteurs-code. Chaque compd's&a vecteur-code exige une

unité de mémoire (un réel).

4.3 Structure arborescente

Pour une structure arborescente (correspondant srdature d’'un quantificateur
TSVQ) la recherche est effectuée par niveaux. Rbague niveau, un sous ensemble
important de vecteurs candidats est écarté du gsasale recherche [5, 15, 67].

4.3.1 Recherche a un seul chemin

Pour effectuer sa recherche, I'encodeur disposd'adeorescence et démarre sa
recherche a partir de la racine de l'arbre (leaive 0). A chaque étape, on calcule la
distance du vecteur-entréepar rapport a chacun des enfants (descendantspaiid
courant et on sélectionne le noeud minimisant lendi®n (ce nceud détermine le chemin

a choisir pour atteindre le prochain niveau debfe); la recherche se poursuit ensuite
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dans le sous-arbre ayant ce nceud comme racinepebcessus est itéré jusqu'a ce que
I'on atteigne un noeud terminal de l'arbre. Le weetede associé a ce nceud terminal est
alors considéré comme le représentant du vectdrgeem [5]. L'inconvénient de
I'algorithme de recherche a un seul chemin estlgsi&ecteurs-code (correspondant aux
nceuds-feuille) sélectionnés ne sont pas, en genésgblus proches des vecteurs-entrée.
Pour réduire la distorsion entre le vecteur-engéde vecteur-code associé il a été

proposé un algorithme de recherche a plusieursicsdib, 67].

4.3.2 Recherche multi-trajet (& plusieurs chemins)

Disposant de la structure arborescente, la rechedéimarre a partir du nivedu
(I >1) de l'arbre. On calcule la distance du vecteuréent par rapport auxy (17=2")
noeuds (vecteurs-code) du nivehet on sélectionne leM, (1<M, <7) nceuds qui
produisent les plus faibles distorsions. Ods noeuds pointent ver@8M, nceuds du

niveaul +1 (prochain niveau) de I'arbre binaire. On calcalalistance du vecteur-entrée

par rapport & ce2M, nceuds du niveali+1 et on sélectionne led, noceuds qui

produisent les plus faibles distorsions. La redherse poursuit ensuite a partir du niveau

| +1 avec lesM, nceuds ainsi sélectionnés qui pointent V&k, nosuds du prochain

niveau (niveali+2) et le processus est itéré jusqu'a ce que l'arigatt le niveau

terminal de l'arbre ou parmi I€8M, noeuds considérés seul le nceud produisant la plus

faible distorsion est retenu. Le vecteur-code désac ce nceud terminal est alors
considéré comme le représentant du vecteur-emtrééindice de ce vecteur-code est
alors transmis par I'encodeur. Notons que les exlitansmis sont ceux des vecteurs-
code des nceuds-feuille (les nceuds du niveau legfué de I'arbre) et que les vecteurs-
code des nceuds internes sont utilisés pour accéépeocessus de recherche. Dans ce
cas, une recherche exhaustive consisterait a partodictionnaire composé des = 2"
vecteurs-code du nivedu le plus élevé.

La figure (4.2) donne un exemple de l'algorithmereleherche multi-trajets utilisant
une structure en arbre binaire (équilibré) de civgaux (du niveau 0 au niveau 4). Dans

cet exempleM, =2 et le processus de recherche est entamé a partiictionnaire de

115



Chapitre 4 Procédures de recherche rapide

taille n =4 (correspondant a I'ensemble des vecteurs-codeivaéiaun| =2 de I'arbre).
Donc au niveaul =2 de l'arbre binaire le vecteur-entr&eest comparé a tous les
vecteurs-code (nceuds) de ce niveau et les 2 veatede M, = 2 les plus proches sont
retenus. Supposons que les vecteurs-code d’indjce$0,2} soient retenus, ainsi pour
le prochain dictionnaire de taille 8 (correspondaumt vecteurs-code du nivedw 3 de
I'arbre), les vecteurs-code a considérer sont @Bundices 0, 1, 4 et 5. Si les vecteurs-
code d'indices i; ={15} produisent les distorsions les plus faibles, alessvecteurs-
code a considérer pour le dictionnaire de taillgl&éiveau le plus haut de l'arbre) sont
ceux d’indices 2, 3, 10 et 11. Ces vecteurs-coth¢ somparés au vecteur-entnéeet
I'indice du vecteur-code le plus proche du vectentréex (le vecteur-code d’indice
i, =11 dans notre cas) est transmis. Notons que poursttastures arborescentes
relativement importantes en nombre de niveauxgtaugtion en nombre de calculs de
distances peut étre importante. Par exemple poarhne binaire de hauteur 7 et utilisant
les parametres suivant7.=16 et M, =4 le nombre de calculs de distances est de 40 au
lieu de 128 (si la recherche a été effectué sdictonnaire de 128 vecteurs-code).

Le nombre de calculs de distances pour la procétkuirecherche utilisant un arbre

binaire équilibré est donnée par :

ND=n+2M,log,(N/n), (4.12)

ou M, est le nombre de candidats a retenir a chaquewnige I'arbres; est la taille du

dictionnaire (correspondants a I'ensemble des vesteode au nivealog,, de I'arbre)
a partir duquel le processus de recherche est éntdmest la taille du dictionnaire
correspondant a I'ensemble des vecteurs-code aeaunile plus élevé de larbre.
log,(N/r7) est le nombre de dictionnaires de tail®g 47,...,N/2 et N . La complexité

de mémorisation est donnée par :

(4.13)

loga(N/m)-1
i=1

MC = p|:/7+ > 2n+N
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ou p est la dimension des vecteurs-code. Notons quéit®nnaires-arbre de tailles

inférieures &7 ne sont pas utilisés dans le processus de re@hetcih n'est donc pas

nécessaire de les sauvegarder en mémoire.

i, ={0,2} i; ={1,5} i, ={112}
1 1
1 1
1 1
| 0 |
: 1 |
| 2 |
! 3 |
| 0 4 |
! 1 5 |
Vecteur- | S 0 2 6 |
entrée:x —m 1 3 7 — i, =11
~ [0 ] : 1 3 —
| 3 > 9 |
! 6 0.
] 7 11 ]
| 12 |
| 13 |
: 14 |
| 15 |
1 1
1 1
! Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 !

Figure 4.2: lllustration de la procédure de rechermulti-trajets (deux trajets!, =2) utilisant un arbre
binaire (équilibré) de profondeur 4, est I'ensemble des indices (des vecteurs-coderti@nes au

niveauj de I'arbre. La recherche est entamée a partinictiodnaire de taille 4 (le niveau 2 de I'arbregs.
fleches pointent vers les vecteurs-code concermasle processus de recherche. Les vecteurs-code
sélectionnés sont marqués par des cadres endpaiis. Le meilleur chemin a travers I'arbre estqnd par

des fleches épaisses. Le résultat final est I'mdia vecteurs-code (marqué par un cadre pleinrish g
extrait du niveau le plus élevé de I'arbre (nceudHts).

4.4 Structure arborescente a plusieurs étages

Dans ce cas la structure a plusieurs étages olueh&tqge supporte une structure

arborescente. Cela correspond a la structure diantdicateur MTVQ.

4.4.1 Recherche séquentielle multi-trajets assist@ar une structure
arborescente
La procédure de recherche désignée sous le nomcderche séquentielle multi-
trajets assistée par une structure arborescenteSMBItipath Sequential Tree-assisted
Search) a été proposée récemment par Chu [66L87rocédure utilise une structure

MTVQ a K étages ou une recherche séquentielle est utiliségue un ensemble de
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vecteurs-cible est passé d’'un étage a l'autre.lisbiit une structure arborescente, une
recherche a plusieurs chemins (multi-trajets) #st®iée pour chaque vecteur-cible.

Les paramétres qui contrblent I'algorithme MSTS son
1- n,: est la taille du dictionnaire-arbre a partir delja recherche est entamée a l'étmge
2- M,: est le nombre maximum de candidats a retenir Sanéoir parcouru un

dictionnaire-arbre.

3- M,: est le nombre maximum de candidats a retenir Sajpn®ir parcourue un
dictionnaire-étage.

Supposons une structure MTVQ K étages ouN,(s=1aK gont les tailles des
dictionnaires-étage @1, (s=1aK 9gont les tailles des dictionnaires-arbre a pdrttquel

la recherche est entamée a chaque &agee breve description de la procédure MSTS
est donnée ci-dessous:

* Premier étage : Pour un vecteur-enttgke dictionnaire-arbre de taillg, est parcouru
une seule fois et led, meilleurs (produisant les plus faibles distancesjteurs-code
sont retenus. Utilisant la structure en arbre b&a2M, candidats sont localisés au
niveau du dictionnaire-arbre suivant (de taig,) et les M, meilleurs vecteurs-code

sont retenus. Cette procédure est répétée jusgujaele dictionnaire-étage soit atteint;

pour ce dictionnaire2M, vecteurs-code sont localisés et un maximunmvidg c’est-a-
dire min(2M,,M_), vecteurs-code sont sélectionnés. Chacun de a#suvs-code est
soustrait du vecteur-entr&epour créer un ensemble aein(2M,,M, vefteurs-cible qui
est transmis a I'étage suivant.

» Deuxiéme étage: la procédure de recherche aeplssichemins utilisant la structure
arborescente (ou la recherche est entamée a gartliictionnaire-arbre de taillg,) est

effectuée pour chaque vecteur-cible. Ainsi pougcieavecteur cible le dictionnaire-arbre

de taille 7, est parcouru en totalité pour ne retenir due vecteurs-code pui2M,
vecteurs-code sont localisés au niveau du dictiomrerbre suivant (de taill@;,) et

seulementM, vecteurs-code sont retenus et ainsi de suite jaispue le dictionnaire-
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étage soit atteint. Donc au totalin(2M,,M,)2M, paires d’indices (indice vecteur-cible,

indice vecteur-code du dictionnaire-étage) sorecti@nnées au niveau du dictionnaire-

étage. Au finaimin(min(2M,,M,)2M,, M, )paires d’'indices sont retenues (un maximum
de M, paires sont retenus) et transmis a I'étage suiv@ette procédure est répétée

jusqu’a ce que le dernier étage soit atteint etlgaameilleursK indices (des vecteurs-

code) issus dds dictionnaires-étage soient trouves [66, 87].

Le nombre de calculs de distances pour la procdd&ES est donné par :

K

ND =" ng (7, +2M, log, (N, /775)), (4.14)
s=1

avec

N, =1, ng = min@2n_,M,M,), (4.15)

ou log,(Ny/77,) estle nombre de dictionnaires de tailBeg ,47,,...,N;/2 et N,.

Notons que dans [l'équation (4.14) toutes les dt&mnsont calculées (méme
siM, =22n,_,M,) et si la taille du dictionnaire-arbre a partirqdel la recherche est
entamée (a chaque étage) est la méme pour tougtdees (c'est-a-direg, =7
pours=1aK), alors dans ce cas les équations données dan®féaence [66]

correspondent aux équations (4.14) et (4.15). lmapbexité de mémorisation est donnée

par:

log, (Ns/775)-1
:l . (4.16)

K
MC = pZ{fw D275+ N
=1 i=1
ou p est la dimension des vecteurs. Les dictionnaireseade tailles inférieures g (a
'étages) n'ont pas besoin d’étre sauvegardés puisqu’ilssoet pas utilisés dans le
processus de recherche.
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4.4.2 Recherche conjointe multi-trajets assistée pane structure
arborescente

La procédure de recherche proposée est désignée lsonom de : recherche
conjointe multi-trajets assistée par une structameorescente MJTS (Multipath Joint
Tree-assisted Search). La procédure utilise ungctare MTVQ aK étages. Une
recherche conjointe est utilisée lorsqu’un enserdblgecteurs-cible est passé d’'un étage
a l'autre et une recherche a plusieurs cheminstitnajets) est utilisée a l'intérieur d’'un
étage utilisant la structure arborescente (arbrait@) associée a cet étage.

Les paramétres qui contrdlent I'algorithme MJTS son
1- n,: est la taille du dictionnaire-arbre a partir delja recherche est entamée a l'étmge

2-M,: est le nombre maximal de candidats a retenirsagveir parcouru un dictionnaire-

arbre du premier étage.
3-M, : est le nombre maximal de candidats a retenirsagwéir parcouru un dictionnaire-
arbre du deuxieme étage et des étages suivants.

4-M, : est le nombre maximal de candidats a retenirssgveir parcouru un dictionnaire-
étage.

Soit une structure MTVQ K étages ouN (s=1aK 9gont les tailles des dictionnaires-
étage et 77, (s=1aK) sont les tailles des dictionnaires-arbre a pat@squels la

recherche est entamée a chaque étage. Une bresrgpties de la procédure MJTS est
donnée ci-dessous :

» Premier étage : Pour un vecteur-ent@ke dictionnaire-arbre de taillg, est parcouru
une seule fois et ledl, meilleurs (produisant les plus faibles distancesjteurs-code
sont retenus. Utilisant la structure en arbre b&aM, vecteurs-code candidats sont
localisés au dictionnaire-arbre suivant (de talg) et lesM, meilleurs vecteurs-code

sont retenus. Cette procédure est répétée jusgujaele dictionnaire-étage soit atteint;

pour ce dictionnaire2M, vecteurs-code sont localiseés et un maximunmvilg c'est-a-

dire min(2M,,M,), vecteurs-code sont sélectionnes. Chacun de asuvs-code est
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soustrait du vecteur-entréeour créer un ensemble d&n(2M ,,M,) vecteurs-cible, qui

sont transmis a I'étage suivant.

 Deuxieme étage : Une recherche conjointe estcteffe entre lesmin(2M,,M,)

vecteurs-cible (calculés au premier étage) et deadinaire-arbre de taillg,. Ainsi, le

dictionnaire-arbre est rechercmén(2M,,M, fois. Par conséquentmin(2M,,M, 7)

distances sont calculées et Ibs paires d'indice (indice du vecteur-cible, indice d
vecteur-code issu du dictionnaire-arbre) sont téesv En utilisant la structure
arborescente (arbre binairegM, paires d'indices (indice du vecteur-cible, indae
vecteur-code du dictionnaire-arbre de tailg,) sont générées pour la recherche du
dictionnaire-arbre de taill€y, et les M, paires d’'indices produisant les plus faibles
distances sont retenues. Cette procédure est eepisigu'a ce que le dictionnaire-étage
soit atteint; pour ce dictionnair@M, paires d’indices sont utilisées et un maximum de
M, (c'est-a-diremin(2M,,M, ) paires d’indices sont retenus et utilisées paiouter le
méme nombre de vecteurs-cible qui sont transmiétagke suivant. Cette procédure est
répétée jusqu’a ce que le dernier étage soit atetigue les meilleur& indices (des

vecteurs-code) issus dEsdictionnaires-étage soient trouvés. Les détailBadigorithme

sont donnés au tableau (4.1).

Le nombre de calculs de distances pour l'algorithddd@ S utilisant une structure

MTVQ aK étages est donné par :

K
ND =" [n,_y7, +2M,log, (Ns/7,)] , (4.17)
s=1
avec
M;=M,, etM =M, pour s>1, (4.18)
N, =1, etn, =min2M_,M_, ) pour s=1, (4.19)

ou n._, est le nombre de vecteurs-cible utilisés (danzdeessus de recherche) a 'étage
s. Ng et s, sont, respectivement, les tailles du dictionnaiaege et du dictionnaire-arbre

a partir duquel la recherche est entamée a I'étage
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Tableau 4.1: Algorithme de recherche conjointe Ritdjets assistée
par une structure arborescente MJTS (MultipathtJiee-assisted Search)

* Entrées :
Vecteur-entrée, une structure MTVQ K étages et les parametrbk,,M, et M,

1-Initialisation :

s=1 (premier étage),

t§? =x et ny =1 (le vecteur-entrée est le vecteur-cible initial,, — M.
2- Recherche du dictionnaire-arbre de taiile(a I'étages)
2-1 Ajuster le nombre de candidats:

M« min(ng475,M), m « log, 77
2-2 Calcul des distances (une recherche conjoirtte &sn__; vecteurs-cible et le dictionnaire-arbre de
taille 775) :

V, < {[i,j] O0<i<ng,,0<j<2M

Dfi, j] « d(t®™,c{,) pout tout [i, j] OV,
2.3- Sélectionner led1 meilleures paires d’indices (indice vecteur-cilihelice vecteur-code) :

U, <« {[kI]][k1]OV;}, de cardinalit§U, |- M et

tel queD[k,I] < D[i, j], pour tout[k,I]0OU; et pour toutfi, j]O{V; —U,}.

3-Recherche a travers les dictionnaires-arbre stéviacluant le dictionnaire-étage :
3.1- Calcul des distances :

V, < {[i,2j], [i,2]+1] | [i,j10U,} de cardinalité|V, |- 2M
Dfi, j] — d(t®™,c¥,,), pour toutfi, jJOV,
3.2- Tester si le dictionnaire actuel est le dintiaire-étage de taill&l (a I'étages) :
Si (m+1) =log,(Ns) et s<K alorsM —~ min2M,M,)
Si (m+1) =log,(N;) ets=K alorsM ~1 (une seule paire d’'indices doit étre trouvée)
3.3- Sélectionner lem meilleures paires d'indices
U, ={[k,I] | [k,1]0V,} de cardinalitqU, |- M
tel queD[k,l1< D[i, j], pour tout[k,IJOU, et pour toutfi, j]O{V, -U,}
3.4 Test de décision :
me<—m+1,
Sim<log,(N,) alorsU; — U, etrépéter les étapes 3.1 a 3.3, autrement &léiape suivante
4- Calcul des vecteurs-cible (pour le prochain &tag — log, N

(¢ =t -c9  s<K
i =] s=1
i9 =[P, j]  1<ssK

[i,j10U, pourchaquek,
aveck=0alU,|-1

ns =|U, | estle nombre de vecteurs-cible[éf‘l), j] est I'opération de concaténation.
5-Test de décision :

S « s+1,

sis<K alorsM — M, et répéter les étapes 2 a 4, autrement arréexitement.
* Sortie :

Un ensemble de€indices de vecteurs-code issus Hegictionnaires-étage :

i =[ig,in,eir ]
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La complexité de mémorisation pour l'algorithme 18J8st la méme que celle du MSTS

si la méme valeur du parametye est utilisée pour les deux méthodes. On a donc :

K loga (Ns/75)-1
MC=pY |7s+ D> 2n+Ng|, (4.20)
s=1 i

i=1

ou p est la dimension des vecteurs-code.

4.5 Recherche conjointe multi-trajets assistée pates niveaux

La deuxieme procédure de recherche que nous prnop@Esh désignée sous le nom
de recherche conjointe multi-trajets assistée peg diveaux MJLS (Multipath Joint
Level-assisted Search). La procédure utilise ungctsire aK étages avec un certain
nombre de niveaux (dictionnaires) a chaque étage. tidcherche conjointe est utilisée
lorsque un ensemble de vecteurs-cible est passéétiage a I'autre et une recherche a

plusieurs chemins (multi-trajets) est utilisé€iatérieure d’'un étage.

4.5.1 Elaboration des dictionnaires

Dans le cas ou seuls deux dictionnaires sont édil& chaque étage ces deux
dictionnaires correspondent au dictionnaire-étage tdille N, et un deuxieme
dictionnaire (appelé dictionnaire-fusionné) del¢aly, avec 77, <N,. Le dictionnaire-
fusionné peut étre congu de deux manieres :
» La premiere méthode consiste a utiliser une stracdTVQ (congue par la méthode

décrite dans le Chapitre 3 ou celle proposée par[68] ou une autre méthode) et a ne

retenir, a chaque étage, que deux dictionnairesdidtionnaire-étage de taills, et le
dictionnaire-arbre de taillg, [89].

« La deuxieme méthode est la plus optimale et cansstutiliser l'algorithme de
groupage, utilisée conjointement avec la procédarpermutation d’indices (Chapitre 3),

pour élaborer un dictionnaire-fusionné de taiflea partir du dictionnaire-étage de taille

N, a I'étages. Ceci correspond a la recherche de la meilleugeiestce de dimension
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n=N,/7, et de taillen,: S®V ={15" i = 0toy -1} a I'étages. Dans ce cas, le

dictionnaire-fusionné de tailley, (de résolution m=log,s,) est le dictionnaire

s,n)

c¥ ={c¥,i=0,.,7,-1} o0 le vecteur-codecl? est associé¢ a I'ensemblg>" qui

m,i
pointe versn vecteurs-code du dictionnaire-étage; le vectedle(xzﬁﬁ?i est calculé en
utilisant I'équation (3.23). Notons que le symbslest introduit dans la notation pour

indiquer que le dictionnaire et la séquence scsu@E8ss a I'étage

Dans le cas ou plusieurs niveaux sont utilisés aqué étage, Ié ieme dictionnaire-
fusionné sera élaboré a partir a1 ieme dictionnaire-fusionné de la méme maniére

que le premier dictionnaire-fusionné est eélabopéréir du dictionnaire-étage.

4.5.2 Procédure de Recherche

Les paramétres qui contrdlent I'algorithme MJLStson

1- . : est la taille du dictionnaire-fusionné a I'etage
2-M,: est le nombre maximum de candidats a retenir saeoir parcouru le

dictionnaire-fusionné du premier étage.
3-M,: est le nombre maximum de candidats a retenir sa@eoir parcouru le
dictionnaire-fusionné du deuxiéme étage et desestagivants.

4-M,: est le nombre maximum de candidats a retenir sa@éoir parcouru un
dictionnaire-étage.

Soit une structure K étages utilisant un seul dictionnaire fusionnéhaquie étage (en
plus du dictionnaire-étage), une bréve descriptieta procédure MJLS (sur la base d’'un
traitement étage par étage) est donnée ci-dessous :

* Premier étage : Le dictionnaire-étage et le aitaire-fusionné sont de tailleg, et 77,
respectivement. La séquence (de taillg et de dimensionn=N,/7) liée au
dictionnaire-fusionné est la séquen&" ={1.*",i=0,..,7, - od}l'ensemblel "

(associé au vecteur-code d'indicdu dictionnaire-fusionné) pointe vemsvecteurs-code

du dictionnaire-étage. Pour un vecteur-entrée doxinde dictionnaire-fusionné est

124



Chapitre 4 Procédures de recherche rapide

recherché une seule fois et lé8, meilleurs (ayant les plus faibles distances par
comparaison au vecteur-entrée) vecteurs-code sahus. En utilisant la séquence
sen nM, vecteurs-code du dictionnaire-étage sont locaksésomparés au vecteur-
entrée. Alorsmin(nM,,M,), c’est-a-dire un maximum dkl, vecteurs-code produisant
les plus faibles distances sont retenues. Chacuoedevecteurs-code est soustrait du
vecteur-entréex pour créer un ensemble dein(nM,,M,) vecteurs-cible, qui sont

transmis a I'étage suivant.

« Deuxieme étage : Une recherche conjointe esttefée entre lesnin((N,/77)My,M, )

vecteurs-cible (calculés au premier étage) etdtatinaire-fusionné de taillg,. Ainsi,

le dictionnaire-fusionné est recherch@in((N,/7)M M, fdis. Par consequent,

min((N,/n7)M4,M,) 17, distances sont calculées et Ik paires d'indice (indice du
vecteur-cible, indice du vecteur-code issu du distaire-fusionn€) sont trouvées. En
utilisant la séquenc&?®” (de dimensiom=N,/n, ol N, est la taille du dictionnaire-
étage), nM, paires d'indices (indice du vecteur-cible, indiag \ecteur-code issu du
dictionnaire-étage) sont générés et utilisés pmued¢herche au sein du dictionnaire-étage.
Les min(nM,,M ) paires d'indices produisant les plus faibles disés sont retenues.
Alors min(nM,,M,) vecteurs-cible sont calculés et transmis au piachtage. Cette

procédure est répétée jusqu'a ce que le dernige &t atteint et que les meilleufs
indices (extraits del§ dictionnaires-étage) soient trouvés. Les détalsadgorithme sont

donnés au tableau (4.2).

On donne a la figure (4.3) une illustration de taggdure de recherche MJLS
utilisant une structure a deux étages correspoadadeux dictionnaires-étage de méme
taille N, =N, =16 et les deux dictionnaires-fusionné de méme tajlle 7, =4. Les
parametres suivant sont utilisés :

- deux indices du dictionnaire-fusionnée sont géecés au premier etagdl = ).2
- trois pairs d’indices (indice vecteur-cible, iodivecteur-code issu du dictionnaire-

fusionné) sont sélectionnées au deuxiéme étie~3).
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- trois pairs d’indices (indice vecteur-cible, iodivecteur-code du dictionnaire-étage)

sont sélectionnéed, = )3

On montre surtout comment les indices des vecienas-se développent (voir le tableau

4. 2 pour les détails).

4.5.3 Complexité de calcul

Le nombre de calculs de distances pour I'algoritiMideS (utilisant une structure a

K étages ou chaque étage utilise deux dictionnadstsjonné par :

K

ND:Z(ns—lﬂs"-(Ns/”s)Ms)’ (421)
s=1

avec

M; =M, etM =M, pours>1 (4.22)

n, =1 et n, =min((N,/7)M,M,) pour s=>1, (4.23)

ou n._, est le nombre de vecteurs-cible utilisés (darnmdeessus de recherche) a I'étage
S. N, et 77, sont respectivement les tailles du dictionnaisgzétet du dictionnaire-

fusionné a l'étage. La complexité de mémorisation pour l'algorithmdU@ (utilisant

deux dictionnaires a chaque étage) est donnée par :

MC = pi(’]s + Ns) ’ (424)

ou p est la dimension des vecteurs-code. Chaque compd'sa vecteur-code exige une

unité de mémoire (un réel). L’'espace mémoire reqoisr la sauvegarde des séquences
d’ensembles d’indices (pour lier les dictionnaifesionné aux dictionnaires-étage) a été
négligée dans I'équation (4.24). Notons que la dexitp de meémorisation de
I'algorithme MJLS est inférieure a celle du MJT® @mparant les équations (4.20) et
(4.24)) et peut étre proche de celle de l'algorghiSS si la valeur dep, est

relativement faible (équations (4.11) et (4.24)).
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Premier étage

Vecteur-cible initial:

c®
t(()O) =x 4
—— e
|
Recherche exhausti ' 3 |
&) 4
C2 s Pointeurs 5
0 [ 3.7.1,6) F——> L6
1 {2,4,8,0}] | 7
2 {15,13,10,11} /——> 8
3 [ {(12,0,14,5) m— 5
I 10 I
T
. .
: i
| r 15 ! |
Vecteur E U, <{(01),0,3)} U, - (04,009,014} i .
entréeX —- - - - - oo PR > ié ) =[4,11]
| Deuxiéme étage |
E Vecteurs-cible:ti(l) E
| 0 c®@ |
I T g_ _____ I
. > ] : '
]
Recherche conjointe ﬁ
Céz) ) ; 4 :
-_5
0 [ {9.3,8,12} 5
1 {6,4,0,10f /> 2 i
2 {2,14,13,7} —> 8
3 {5,15,11, 1} ——h )
! 10
11
12
Lo 13
L 14
U, - {( 20),(03,(23)} U, - {(0,11),(211),(2,3)}

Figure 4. 3: lllustration de la procédure de recher MILS utilisant une structure a deux étages
correspondants a deux dictionnaires-étage de maittee N, = N, =16 et deux dictionnaires-fusionné de

méme tailler; =17, =4. Les parametres de recherche utilisés sdhf=2, M, =3 et M, =3. Les
vecteurs-code impliqués dans le processus de @haont marqués par des cadres en traits pleéss. L

vecteurs-code et les vecteurs-cible sélectionnésmarqués par des cadres en traits é@fs? et S
sont les séquences d’ensembles d’'indices reliadittmnnaire-fusionné au dictionnaire-étage auree et
au deuxieme étage respectivemdyf. et U, contiennent les paires d’indices sélectionnéeriweau du

dictionnaire-fusionné et du dictionnaire-étage eetipement. Le résultat final est I’ensembé@ de deux

indices correspondants aux deux vecteurs-code (réarpar des cadres pleins en gris) issus du premier
du deuxiéme dictionnaires-étage.
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Tableau 4.2: Algorithme de recherche conjointe Ritdjets assistée
par des niveaux MJLS (Multipath Joint Level-assistearch)

* Entrées :
Vecteur-entrég une structure K étages ol chaque étage correspond a un dictierétaige,
un dictionnaire-fusionne et une séqueneesgémbles d'indices et les parametrbb;, M, M, .
1- Initialisation :
s=1 (premier étage),
téo) =X et ny =1 (le vecteur-entrée est le vecteur-cible initial), — M.
2- Recherche a travers le dictionnaire-fusionnéadie 77, (a I'étages)
2.1- Ajuster le nombre de candidats:
M — min(ng_y7s,M).
2.2- Calcul des distances (une recherche conjantee lesng; vecteurs-cible et le dictionnairg

fusionné de tailley,) :
Vi < {[i,j] O<i<ny,0<j<ng
Dfi, j] — d(t®™,c{,) pouttout[i,jlOV; (m=log,7;)
2.3- Sélectionner led meilleures paires d’indices (indice vecteur-cilihgice vecteur-code):
U, « {[kI]|[k1]OVy}, de cardinalit§U, =M et
tel queD[k,I]< D[i, j], pour tout[k,I]00U; et pour toufi, j]O{V; —U,}.
3- Recherche a travers le dictionnaire-étage dle thli; (r — log, Ng).
3.1- Calcul des distances :

de cardinalit¢V, |- nM avec n=Ng /7.
DI[i, j] « d(t®™,c!), pour tout[i, j1OV,.
3.2- Tester si le dernier dictionnaire-étage dsiratt:
sis=K alorsM ~1 (une seule paire d'indicegt dtre trouvée)
autrementM — min((Ng/77s)M,M,) (ce n'est pas le dernier dictionnaire-étage)
3.3- Sélectionner lem meilleures paires d'indices
U, —{[kI]|[kI]0V,} de cardinalité|U, |=M et
tel queD[k,1] < D[i, j], pour tout[k,110U, et pour toufi, j]O{V, -U,} .
4- Calcul des vecteurs-cible (pour le prochain &tag
t =t - s<K
i =] s=1
i9 =[P, j]  1<ssK

[i,j1OU, pourchaquek,
aveck=03a|U,|-1

ns =|U, | estle nombre de vecteurs-cible[iéf‘l), j] est I'opération de concaténation.
5- Test de terminaison :

S « s+1,

sis<K alorsM ~ M, etrépéter les étapes 2 a 4, autrement arréteitement.
* Sortie :

Un ensemble d€indices de vecteurs-code issus Kedictionnaires-étage :
S(K)
ig " =

[i1s00,mnik]-
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4.6 Calcul des distances

Dans le processus de recherche utilisant une steuatborescente a plusieurs étages
(correspondant a celle d’'un quantificateur MTVQ@)distance (a I'étag® entre Ik ieme
vecteur-cible (parmi led/ vecteurs-cible calculés a I'étage-1) et le vecteur-code

d'indicei issu d’un dictionnaire de résolutiom(a I'étages) est donnée par :

d(t&™, e = (1 — D TW(tE™ -c)) (4.25)
qui peut s’écrire sous la forme suivante :

_ T _ nT T
d(tS™, ¢ =t Wil - 265 wel) +c) weld. (4.26)

Tous les vecteurs de I'équation (4.26) sont deteves colonnes de dimensign W est
une matrice de pondération diagonale dérivée dteueentrée [12]. Le premiére terme
correspond a une distorsion minimale calculéétade précédente (étagel). En effet

ona:
T — - - - _ - -
Y WEEY = (1570 )W - ) =d (i ), (4.27)

ou [i, j] est une ded paires d’indices (indice du vecteur-cible, indikevecteur-code)

seélectionnée a I'étage—1 (voir I'étape 4 correspondant au calcul des vesteible pour
les algorithmes des tableaux 4.1 et 4.2) est la résolution du dictionnaire-étage. Donc
le premier terme de I'équation (4.26) est connujdaxiéme terme exigegppérations

arithmeétiques et le dernier terme exig@p —1lopérations arithmétiques. Notons que le

terme Wcr(,?i se trouve dans le second et le dernier termeéd@dtion (4.26) et est

calculé une seule fois (dans le dernier terme)inEhfdditions sont exigées pour calculer

la distance globale. Ainsbp +1opérations arithmétiques sont nécessaires pouudval
I'équation (4.26). Pour un vecteur-codﬁﬂ:{)i donné, nous devons calculét distances
correspondantes auk (k =0,...,M-1) vecteurs-cible; une réduction importante en

nombre d’opérations arithmétiques est obtenue knleat le dernier terme de I'équation
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(4.26) une seul fois puisque ce dernier ne dépasddps vecteurs-cible. Dans ce cas le
nombre d’opérations arithmétiques pour le calcd Medistances correspondant aMix

vecteurs-cible (pour un vecteur code donné) est(3je-1)+M (2p+2). Donc une

réduction assez importante en nombre d’opératiotimreétiques est obtenue du fait de
I'utilisation de I'équation (4.26) au lieu de I'éaion (4.25) qui doit étre calculée en
totalité pour chaque vecteur-code et chaque vecible; le nombre d’opérations

arithmétiques pour ledl vecteurs-cible pour un vecteur-code donné esMddp-1).

Notons enfin qu’en utilisant I'équation (4.26) testles distances doivent étre calculées
méme si le nombre de candidats au niveau d’unodictire-étage est inférieur a la valeur

du paramétreM, (le nombre de candidats a retenir) dans les @ansa(@.14), (4.17) et
(4.21).

L'algorithme de recherche par distance pbeti PDS (Partial distance search
algorithm) rapporté par Bei et Gray [90] est unethoéde trés simple et efficace pour
améliorer l'efficacité de I'encodage pour la quigcdtion vectorielle en réduisant la
complexité de calcul tout en produisant la mémeiesaue la méthode de recherche
exhaustive conventionnelle. Il est important deena@jue cette méthode n'exige aucune
augmentation de la complexité de mémorisation. Rewalcul de la distance partielle,

I'équation (4.25) peut s’écrire sous la forme :
p-1

d(te™,eS) = D WtV () - e (1), (4.28)
j=0

ot ¢} =[c) (0, @.....cH (P-DI", & =[t&™ ), ...t (p-D]" et les
coefficientsw; (j = 0a p-1) sont les valeurs de la matrice diagonge qui sont des

valeurs positives. Lorsque la distorsion accumyléer lesj premiers composantes est
plus grande que la plus petite distorstbmintrouvée jusqu’ici, le vecteur-code est rejeté
avant de compléter le calcul de la distorsion (#(28lcul de la distance totale). Cette
sortie précoce réduira le nombre d'opérations radtlgues. Notons que pour chaque
valeur dej de I'équation ci-dessus, 4 + 1 (1 pour la comparaia dmin) opérations

arithmétiques sont exigées. Lorsque Negplus faibles distances sont maintenudsjn
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correspond a la plus grande distance (parmMeadistances). Notons que, pour soutenir
les procédures MSS, MSTS, MJTS et MJILS, des instmge de comparaison sont
nécessaires pour maintenir lesvecteurs-code ayant les plus faibles distanceet p
éliminer les autres candidats ayant de plus gradidéances.

Si une prédiction de la distorsion minimale ingiadst incluse, I'algorithme PDE
peut étre plus efficace et dans ce cas l'algoritlesiedésigné par I'algorithme PDE
prédictif dans [91] et a été appliqué pour le cama quantification vectorielle (pour le
traitement d’images) utilisant un dictionnaire retnicturé et la distance Euclidienne.
D’autres travaux se sont concentrés sur |'utitisatie la propriété d'inégalité triangulaire
des espaces métriques [92-95]. L'algorithme ENNfugkaverage nearest neighbour
search algorithm) [93-95] utilise une inégalité renta distance a calculer (entre un
vecteur entrée et un vecteur-code) et la différese® valeurs moyennes (du vecteur-
entrée et du vecteur-code). Cette inégalité elsségipour rejeter les vecteurs-code qui ne
peuvent étre les plus proches voisins et ainsegéVd calcul de la distance (entre le
vecteur-entrée et le vecteur-code testeé) qui est pbuteuse en complexité de calcul.
Dans [94] I'algorithme proposé utilida moyenne et la variance du vecteur-entrée et du
vecteur-code pour développene nouvellenégalité plus efficace que celle proposée en
[93]. Cependant la plupart de ces algorithmes axtigen colt de meémorisation
additionnel (pour le stockage des valeurs moyeetlesi des covariances des vecteurs-
code) et utilisent la distance Euclidienne poumksure de distorsion et donc ne sont pas
appropriés pour la distance Euclidienne pondéréedBns [95] a proposé un algorithme
de recherche rapide basé sur l'algorithme ENNSs mglisant la distance Euclidienne
pondérée comme mesure de distorsion. Les vectedes-sont réordonnés dans l'ordre

croissant de leurs moyennes pondérées qui doirenstdckées en mémoire.

4.7 Conclusion

Des procédures de recherche rapides pour réduicenlexité de calcul exigée
pour localiser des vecteurs-code pendant le prosestencodage utilisant une
guantification vectorielle multi-étages sont propes L’algorithme MJTS utilise une
structure MTVQ dont le colt de mémorisation estrapinativement le double de celle

d'une structure MSVQ. L’algorithme MJLS utilise wertain nombre de niveaux (de
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dictionnaires) a chaque étage et le colt de méatmmispeut étre proche de celle d'une
structure MSVQ lorsque seul deux dictionnaires switisés a chaque étage. Dans ce cas,
a chague étage, le dictionnaire-fusionné est éahqgrartir du dictionnaire étage utilisant
I'algorithme de groupage et le procédé de permanatiindices (Chapitre 3). Dans ce cas
chaque vecteur-code, issu du dictionnaire-fusiopnéte vers un ensemble de vecteurs-
code issus du dictionnaire-étage ou tous les erlssnde vecteurs-code sont de méme
cardinalité. Notons que l'algorithme du tableau 4g2ut étre adapté lorsqué
dictionnaires sont utilisés a chaque étage. Dansaselel iéme dictionnaire-fusionné
peut étre élaboré a partir du-1 iéme dictionnaire-fusionné de la méme manierelgue
premier dictionnaire-fusionné est élaboré a pdidictionnaire-étage.

Pour une structure MSVQ, l'algorithme MSS (conngssasous le nom de recherche
M-L) est le plus connu. Il a été montré qu'en utilisannombre restreint de candidats par
étage, la performance de I'algorithme MSS est preshe de celle de l'algorithme de
recherche exhaustive avec une complexité de cddealicoup plus faible. Ainsi la
performance des autres algorithmes sera comparéell@ de lalgorithme MSS.
L’algorithme MSTS utilise la structure arborescenéssociée a chaque étage, pour
accélérer le processus de recherche et a été cdrdpas [66] a I'algorithme MSS en
termes de nombre de calculs de distances Euclidéeendn montrera dans le Chapitre
résultat que la performance de l'algorithme MJLBtEs proche de celle de I'algorithme
MSS et est meilleure que celle de I'algorithme M&Sermes de complexité (de calcul
et de mémorisation) et de distorsion spectrale pauquantification vectorielle des
parametres LSF. Notons que la complexité de caknd mesurée en nombre de calcul de
distances et en nombre d’opérations en virguleaftdé flops (floating point operations).
Chaque addition/soustraction, multiplication ou pamaison est considérée comme un

flop.
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Implémentation d’'un logiciel
d’outils pour le codage de parole

5.1 Introduction

Le langage MATLAB n’est pas tres adapté aux tragets de bases de données
assez importantes et aux structures de donnéesle@apEn effet, les algorithmes de
conception de quantificateurs, présentés au cleagitrnécessitent des structures de
données relativement complexes et un colt de cadtativement élevé puisque ces
algorithmes sont appliqués sur des bases de dom#esrole assez importantes. De
méme, les algorithmes de recherche rapide, présantéhapitre 4, doivent étre appliqués
sur une base de données relativement importantdifi@rentes valeurs pour les
parametres d’entrée (de ces algorithmes) doivemst téstées afin d’établir une étude
comparative entre ces différents algorithmes dénebe. L'implémentation de ces
algorithmes en MATLAB nécessiterait un colt de ghkncore plus élevé comparé aux
langages de programmation comme C/C++ et C#. Es plans le cas de ce projet de
recherche on est amené a modifier certains codeunsalisés. Ces codeurs sont mis a la

disposition des chercheurs sous forme de fichieusce écrits en langage C/C++, il est
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donc plus efficace d'utiliser le langage C/C++ oulangage proche/interopérable avec ce
dernier. Cependant, notons que le langage MATLA& @urnit beaucoup d’outils de
traitement de signal et est tres efficace pouetedts algorithmes ne nécessitant pas un
co(t de calcul important.

La programmation est une tache importante dansengtrojet. En effet,
l'implémentation des différents algorithmes (teé&s lalgorithmes d’apprentissage, les
algorithmes de recherche rapides, la structuradi&sents quantificateurs etc..) doit étre
tres flexible. En effet on est amené a faire beapate tests avec différentes valeurs pour
les parametres d’entrée de ces algorithmes ; notainpour I'étude comparative entre
les différents algorithmes de recherche rapidesaf@te 4). De plus ces algorithmes
s’appliquent, généralement, sur une base de dorassez importante. La sélection des
fichiers de la base de données doit se faire dfagen tres flexible. La modification de
codeurs de parole normalisés (tel les codeurs FERM& G.729) nécessite aussi une
bonne maitrise du fonctionnement de ces codeuss @ire le langage dans lequel ils sont
implémentés (C/C++). Ceci nhous a conduit & la cptige et I'implantation d’un logiciel
qui nous fournirait les outils et les mécanismespurraient nous faciliter la tache de
test et d’évaluation des différents algorithmes.cheix du langage orienté objet C# (C
Sharp) [97] du Visual Studio 2005 est justifié parfiabilité au niveau de la gestion de la
mémoire et la détection des erreurs de programmationparé au langage C/C++. En
effet, le dépassement de la taille des tableauréstté et les conversions implicites de
type de données (source d’erreurs difficile a détgme sont pas permises. Notons aussi
que la syntaxe du C# est tres proche de celle @e+«Avec I'avantage de ne plus exiger
la déclaration des entétes des fonctions dansiceers isolés (les fichiers .h en C/C++).
Il est tres important de noter que les langageprdgrammation définis dans Visual
Studios 2005 (C++, C#, Visual Basic,....) sontriop&rables. Ceci permet de combiner

du code écrit en C# et C/C++.

5.2 Structure du logiciel

Le logiciel réalisé est composé de plusieurs bibéques DLL (Dynamic Link
Library) et de programmes exécutables, notammeut lps codeurs normalisés modifiés

ainsi que les outils de prétraitement (sous-éclhamiage, etc.). et d’évaluation de la
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qgualité de la parole synthétisée. Un programme cig@h composé d’'une fenétre
principale et d'un menu principal se charge dedstign des appels : création des objets
(a partir des classes) et appel des fonctions mesrdirappel des programmes exécutable.

On résume les principales bibliothéques et prograsnexécutables :

GUILibdl : Implémente tous ce qui concerne les outils ges de saisie et
d’affichage : telles les fenétres de saisie posrvaleurs des parametres d’entrée des
différents algorithmes, la fenétre de chargementladdase de données, etc... Cette
bibliotheque fournit aussi les outils pour I'affadpe des signaux de paroles (stockés dans
des fichiers) dans des fenétres graphiques. Ellemgie aussi le défilement,

'agrandissement et I'écoute de ces signaux.

MathLib.dll : Facilite I'écriture des opérations entre vecteetsmatrices sous forme
scientifique. Deux classes principales sont dé&inidat (Matrice) etVec (Vecteur).
Certains opérateurs arithmétiques et logiques -, *, /, ==, = etc...) sont redéfinis
dans ces classes pour qu'ils puissent étre apgliguedes vecteurs et des matrices. Des
fonctions mathématiques (puissance, racine casi@as, cosinus,....) sont définies de
sorte qu’elles puissent étre appliquées sur desamsitet des vecteurs. Par exemple, on
pourra écrire du code semblable a celui en MATLAB :
A= (vl *v2)* (M1 * M2) -4 * Sin(M3) ou v1 et vaont des vecteurs. M1, M2 et M3
sont des matrices. Sin : est le sinus de tousléesedts de la matrice. Le résultat A est
une matrice. Dans ce cas, I'operateur * corres@and

- produit scalaire quand il est utilisé entre deeagteurs.

- produit matriciel quand il est utilisé entre deuatrices.

- produit entre un scalaire et une matrice (ou ecteur) quand il est utilisé entre un

scalaire et une matrice (ou un vecteur).
LPCLib.dll : Implémente tous ce qui concerne la prédictiamédire : calcul des

coefficients de prédiction linéaire, calcul des flioents LSF, calcul de la densité

spectrale de puissance ou de I'enveloppe specigartir des coefficients LPC) etc...
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VQuantLib.dll : Implémente les classes correspondantes aux diffemrantificateurs
vectoriels (pour la conception des quantificatainsi que les opérations de I'encodage et
du décodage) présentés au chapitre 3. On retraisg@ ks classes correspondantes aux

algorithmes rapides du chapitre 4.

ITUTG191.exe : Est un ensemble d’outils logiciels pour la norisation du codage des
signaux vocaux et audiofréquences de la recommiandaiT-T G.191 qui est désigné
par "version 2005 de la bibliotheque d'outils logl€' ou en abrégé STL2005 (Software
Tools Library release 2005). Dans de nombreux leasiésultats expérimentaux obtenus
avec différents outils logiciels ne peuvent étneeciement comparés. La nécessité d'un
ensemble commun d'outils a été, donc, reconnus b activités de I'UIT-T. En
conséquence, une bibliothéque de programmes Itgjitébles a été établie. Le but des
outils de la STL2005 est d'aider la communauténsifigue a élaborer plus efficacement

des normes nouvelles dans le domaine des télécoitations [98].

ITUTP862.exe : Contient les fonctions correspondant a une méhatjective
d’évaluation de la qualité vocale, de la recomm#odalTU-T P.862, appelée
"Evaluation de la qualité vocale percue" PESQ (@etecal evaluation of speech quality).
Cette méthode s’appliqgue non seulement aux codewaux mais aussi aux mesures de
bout en bout [99].

ITUTG729.exe : Implémente le codeur normalisé G.729 modifié pbotrbduction de la
caractéristique d’échelonnabilité.

FSMELP.exe : Implémente le codeur normalisé FS-MELP modifiémpléntroduction de
la caractéristique d’échelonnabilité.

5.3 Description du logiciel

On donne a la figure 5.1 la fenétre principale dgidiel. Elle est composée d’'un
menu principal, une bande d’outils contenant desawarcis vers les rubriques du menu et
une bande d’état pour I'affichage d’informations @crit quelques rubriques du menu

principal.
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File Basictools Preprocessing MNoising View VQ  Standard Coders  Modified Coders  PESQ  Windows

S5 Ml | MSVQ Design Coding | MTVQ Design Coding ~ | | By 5 | samp. freq. Header

e

Figure 5.1: Fenétre principale du logiciel

5.3.1 Chargement des bases de données

[Fichier/Base de données] Cette rubrique permet de charger, a partir dgudidur, les
fichiers des bases de données test et d'appreggiséa figure 5.2 montre la fenétre
graphique utilisée pour le chargement des diff@®rnbases de données. Les noms
complets (chemin d’acces, le nom et I'extensiory) fighiers sont affichés. En plus de la
possibilité de charger des fichiers, une commaretengt de charger tous les fichiers
contenus dans un dossier (ainsi que les sous-dosiece dossier) spécifique du disque
dur. Plusieurs dossiers peuvent étre chargés seégjlament. Cependant seuls les fichiers
sélectionnés (les noms de fichiers en couleur ®nsént utilisés lors de lancement d'un
traitement utilisant une base de données test appdintissage. Ceci étant trés pratique
lors de la phase test des algorithmes ou seulsjgeffichiers sont utilisés. Ainsi toute la
base de données est chargée une seule fois et Isetomitement souhaité, quelques
fichiers ou tous les fichiers de la base de doneésstraités.

Un fichier de parole est, généralement, stocké f$ouse d’'un entéte suivie des
données. L'entéte occupe un certain nombre d’octetdébut du fichier. Par exemple,
pour les fichiers de la base de données TIMIT [1@0jtéte occupe les 1024 premiers
octets. L'entéte d'un fichier est un ensemble dangbs dinformation permettant
d’identifier le format du fichier (format ‘wav’ eautres) et le format des données. Par
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exemple pour les fichiers ‘wav’ de la base de desnéMIT, le format des données
concerne : le nombre de bits utilisé pour repré&seahaque échantillon du signal de
parole (16 bits), la fréquence d’échantillonnage,.eL’entéte d’'un fichier ne fait pas
partie des données et doit donc étre écarté agantraitement. La taille de I'entéte est
spécifiée dans un champ de saisie de la bandeild’¢ligure 5.1). Ainsi pour tous les
traitements effectués par la suite, I'entéte dequobafichier sera écarté et seules les
données seront traitées. Les fichiers de sortialtedds de ces traitements seront des
fichiers contenant que des données (des fichiers exatétes).

o' Data Base (= fE =]

Test data base

Add  Add Dir ext: | *wav -~ | Del Clear

CATIMITTIMITTEST\DRT\FAKSTSAT WAV -
CATIMITTIMITTEST\DRT\FAKSTSAZ WAV
C TIMTTIMITTEST\DRTIFAKSISI1573. WAV

CATIMITTIMITITESTIDR1\FA
TIMITITIMITITESTIDRTIFA
TIMITITIMIT 1R

TIMITTIMITITESTIDR T DAC !
CATIMITITIMITITEST\DR T\FDACTISIZ104 WY
CATIMITITIMITITEST\DR1\FDACTISIE44 WAV ~

Training data base
Add  Add Dir ext: *wav v | Del Clear

CATIMITTIMITTRAINIDR T FCJFOMSAT WAY -
CATIMITTIMITTRAINIDR T FCJFONSAZ WAY
CATIMITTIMITTRAINIDRT\FCJFONSIT027 WiV
CATIMITTIMITTRAINIDRT\FCJFOMSITEST WiV
CATIMITTIMITTRAINIDR T FCJFONSIBA8 WAV
CATIMITTIMITTRAIN'DR T FCJFOVSKT27 WAY
CATIMITTIMITTRAIN'DR T FCJFOMSKZT7 \WAY
CATIMITTIMITTTRAINIDR IV CJFOSH 30T WA

C TIMITTIMITTH;—-.IN DF{1 FCJFD‘ SH3T iy

Data Base | Quantizer |

Figure 5.2: Fenétre pour le chargement des basésragies test et apprentissage.

5.3.2 Prétraitements

[Prétraitement/Sous-échantillonnage (2 :1)] Le signal de parole des bases de données
test et d’apprentissage (figure 5.2) est sous-éitlommé par un facteur de deux. Chaque

signal, de fréquence d’échantillonnagg, est filtré par un filtre passe bas (a phase

linéaire et a réponse impulsionnelle finie FIR) pbmiter sa largeur de bandel ,/4
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une décimation par un facteur de 2 est alors eféect seul un échantillon sur deux est
retenu. Cette rubrique utilise un outil de la mbieque STL2005 [98].

[Prétraitement/Pondération IRS-modifié a 16 kHz]: Le filtre IRS-modifié est appliqué
sur la parole, échantillonnée a 16 kHz, des basedodnées test et apprentissage. Les
caractéristiques de fréquence a I'’émission du Bysi®S modifié (modified Intermediate
Reference System), tel qu’il est défini dans laonemandation P.830 [101], simulent les
caractéristiques de fréquence d’émission d’'un caéntéléphonique. Ce filtre provient de
la bibliothéque STL2005.

[Prétraitement/ Voltmetre de parole P56]: Le niveau de parole actif (des bases de
données test et apprentissage) est ajusté a uaundanné (en dB relative au point de
surcharge) utilisant I'algorithme voltmetre de pai®VP56, de la recommandation P.56
[102] d'ITU-T, implémenté dans la bibliotheque STD3.

[Prétraitement/Filtre Delta-SM a 16 kHz] : Ce filtre est appliqué sur la parole,
échantillonnée a 16 kHz, des bases de donnéesttagprentissage (figure 5.2). Le filtre
de pondératiomAsm est utilisé pour convertir un signal acoustiquesgistré depuis un
champ lointain & l'aide d'un microphone omnidiwtiel a I'équivalent de ce signal
comme s'il était dans le fond du téléphone d’ulisatieur. Le filtre Asm est utilisé pour
pondérer les bruits d’environnement (voiture, efcavant de les additionner avec le
signal de parole propre afin de simuler de la gaoorrompue par un bruit de fond. Ce
filtre provient de la bibliothéque STL2005.

[Bruitage/Bruit de voiture ] : Ajoute un bruit de voiture a la parole des lsade données
test et apprentissage. D’autre type de bruit (bdeitrue, brouhaha, etc..) peuvent étre

ajoutés. Les signaux bruit sont stockés dansideieffs.

5.3.3 Traitements

[Codeurs modifiés/G.729 (CS-ACELP) : La parole de la base de données test (figure
5.2) est traitée (encodée et décodée) par le cddatl®9 modifie. Le codeur G.729 est

modifié de telle maniére a ce qu’il intégre la cégastique d’échelonnabilité (Chap. 6).
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[Codeurs modifiés/FS-MELH : La parole de la base de données test (figu2g ést
traitée par le codeur FS-MELP modifié. Le codewsNHSLP est modifié de telle maniere

a ce qu'il integre la caractéristique d’échelontigb{Chapitre 6).

[Quantification vectorielle/Parametres} Cette rubrique permet d’afficher une fenétre
de saisie (figure 5.3) pour les parametres dentdés différents algorithmes
guantification vectorielle, algorithmes de recherchpides, valeur SNR pour I'ajout de

bruit, etc...

o5 Vector Quantization Parameters E@
Analysis | Algorthms &noise | Simulation

Training only e
Prediction Order 10 b
Analysis window size 160

Overap 0

Tarining and Test

Training Algorithm | LBG - |
Distorsion | PatWEuclidean_Paliwal |
Evaluation Distorsion |SD v|

mernged cells {raining)
num. of Evaluated maCell Sequences 500

num. of lowest mgCell Seqs foint train) 40
num. of low mgCell Seqs at level joint ] 40

Distorson first stage)  |WEuclidean_Paival  +|
Distorsion follow. stages) |Euclidean v|
Probabilties

dont compute known) @) to be computed

equiprobable

V| Autosave quantizer

Max. training vectors 1000000
Max. test vectors 1000000

Figure 5.3: Fenétre de saisie pour différentsmatees.

[Quantification vectorielle/MTVQ/Apprentissage] : Utilise la base de données
apprentissage (figure 5.2) pour I'élaboration deti@hnaires (codebook design), utilisant
la technique de fusion de cellules (Chapitre 3)gdantificateur MTVQ. Une fois congu

le quantificateur (les dictionnaires associés antjficateur) est stocké dans un fichier.
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e
L IEnumerable

IEnumerator
| VQuantizer @)
Class
Fields
= Properties
2 Algerithm : enumVQAlgerith...

= Current : object

ﬁ dist : enumDist

5 firstStage : Stage

= lastStage : Stage

Z lenTrame: int

f M :int

% MemoryC: float

ﬂ MemoryGenC: float

ﬁ n_stage: int

2 nameFile: string

ﬂ numbsedChs : int

f overlap : int

2 predOrder: int

= this: Stage
= Methods
GetEnumerator() : [Enumerator
getHStage() : float(]
load() : YQuantizer
MoveNext() : bool
reduce_numsStage() : void
Reset() : void
save() : void
structurename(]) : string
ToString() : string
VQuantizer() (+ 4 overloads)

L S 2B SR S O o <

)

g¥ Stages: Stage]

'IVStage

) Enumerable
[Enumerator

Class

 Fields

Bl Properties
% (BsResolution : iVec
ﬁ CBsSize : iVec
f Current : chject
5 firstCh : CodeBook
ﬁ firstChSize : int
#f lastCh: CodeBook
f lastChSize : int
P OM:int
f n_codebook: int
f this : CodeBook
B Methods

<

concateChbs() : CodeBook
findchindice() : void
findCBofResolution() : int
findchsize() : int
GetEnumerator{) : IEnumerator
MoveNext() : bool
reduce_numChs() : void
Reset(] : void

Stage() (+ 1 overload)
ToStringl() : string

COCCOT OO

%)

4# CodeBooks: CodeBook[]

| CodeBook

Class

Fields

=l Properties
20 CB:Mat
f Dim: int
ﬁ M :int
o5 Privec
f resolution : int
2 Size:int
ﬁ thiz: Vec
= Methods
% CodeBook() (+ 1 overload)
% ToString() : string

)

Figure 5.4: Diagramme des classes pour la strudiwiguantificateur : La class&Quantizercontient un

tableau de classes de typegeet la class&tagecontient un tableau de classes de @pdebook

basicDesigner
Class

MSVQDesigner
Class

=+ basicDesigrer

<'<Ii

W MSVQSearchl

~, Class

basicSearch L
Class

<« |

MSVQSearch E28

MTVQDesigner
Class

=+ MEVGDesigner

# mgCellsDesignerl

= basicSeardh

mgCellsDesigner

== =)

Figure 5.5: Diagramme des classes pour la congegtilm quantificateur
MTVQ (Codebook Design) utilisant la technique dsidm de cellules.
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Le diagramme des classes correspondant a la sgudtuquantificateur est donné a la
figure 5.4. Ce diagramme se base sur la structureqliantificateur MTVQ composée de
plusieurs étages ou chaque étage est composé sleyptudictionnaires (voir I'exemple
de la figure 3.2). Cette structure est trés flexibén effet, selon le nombre d’étages et le
nombre de dictionnaires (et la dimension de cefodicaires) par étage, une grande
variété de quantificateurs peuvent étre préseatedés quantificateurs MSVQ, SVQ,
MTVQ, TSVQ ainsi que des quantificateurs hybriddscelui du quantificateur LSF de la
norme G.729 (Chapitre 2). Le diagramme des clagsmg la conception d'un

quantificateur MTVQ est donné a la figure 5.5.

[Quantification vectorielle/MTVQ/Test] : Encode et décode une base de données de
vecteurs LSF utilisant une quantification MTVQ. Lesefficients LSF sont calculés a
partir de la parole de la base de données testr¢fi§.2). Le diagramme des classes du
codeur (encodage et décodage) MTVQ est donné iguef5.6. Ce diagramme donne
aussi les classes qui définissent les différenteséaures de recherches rapides : MSS,
MSTS, MJTS, MJLS (Chapitre 4). Apres chaque trageinles résultats obtenus, tels la
distorsion spectrale moyenne, complexité de cdlChipitre 6), sont sauvegardés dans
un fichier sous forme d'une base de données de agpess [103]. Les valeurs des
parametres des différents procédures de recheocteasissi, sauvegardés dans la base de
données. La base de données pourra, par la suédeggfichée dans une fenétre, facilitant
ainsi I'étude comparative entre les différents dathmes de recherche. On donne a la

figure 5.7 un exemple d’affichage de résultats.

[PESQ/PESQ bande étroite]: La norme ITU-T P.862 PESQ [99] est utilisée pour
mesurer la qualité de la parole synthétisée compatesignal de parole original. Le
modéle perceptif d’évaluation PESQ est utilisé pralculer une distance entre le signal
de parole original et le signal de parole dégrdas fichiers originaux (contenant la
parole originale) et les fichiers dégradés (parjathétique) sont chargés dans une
fenétre semblable a celle de la figure 5.2. Cepanidasqu’un traitement par un codeur
est exécuté sur une base de données test, I'éealuBRESQ peut étre exécutée
automatiquement a la fin du traitement, une foisdae de données des fichiers dégradés

est rendue disponible.
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basicCoder ®
Class
MSVQCoder ® basicS ® MTVQCoder ®

earch
Class Class Class
—+ basicCoder —+ basicCoder

T

e e
W | MSVQSearchl MSVQSearch E3 treeSearch E3

4
Class Class
—+ basicSearch —+ basicSearch

W treeSearchl

MTVQSearch ®
s J# MTVQSearchl
—+ MSVQSearch

Figure 5.6: Diagramme des classes pour le codago@eur et décodeur) MSVQ et MTVQ
ainsi que pour les différentes procédures de reblesrrapides.

a_ Speech Coding Project by: Mouloud DJAMAH - [ResultForm] =1l
ool File Basictools Preprocessing Moising View VQ  Standard Coders  Modified Coders  PESQ  Windows - 8 %
| = @ % | MSVQ Design Ceding | MTVQ Design Ceding - % =  samp. freq. 8000 ~ Header 0 < ;
Quantizer Search Parameters [Sd[é] ‘[Sbgﬂ noc c[lgops/ﬂ rﬂ“'l‘satsl Distorsion: test/irain [T}tes,ﬂ B

3 him MJLS ul=4, u2=4 Mt=3, Mr=4, Ma=8 116 |3 340 14187 2720 [WEuclidean_Paliwal] -... |24
MTVG MJLS ul=4, u2=4 Mt=3, Mr=3, Ma=8 108 194 532 19.764 2720 [WEuclidean_Paliwal] -... |24
MTVG MJLS ul=4 u2=4 Mt=3, Mr=12, Ma=8 105 |167 T4 2452 2720 [WEuclidean_Faliwal] -... |24
MTVG MJLS ul=4 u2=4 Mt=3, Mr=16, Ma=8 104 157 316 25.002 2720 [WEuclidean_Faliwal] -... |24
MTVG MJLS ul=4 u2=4 Mt=3, Mr=20. Ma=8 103 |15 1108 33445 2720 [WEuclidean_Faliwal] -... |24
MTVQ MJLS ul=4 u2=4 Mt=3, Mr=23 Ma=8 103 (148 1252 36748 2720 [WEuclidean_Paliwal] - . | 24
MTVQ MJLS ul=8, u2=8, Mt=6 Mr=4, Ma=8 12 368 344 12915 2880 [WEuclidean_Paliwal] - . |24
MTVQ MJLS ul=8, u2=8, Mt=6, Mr=8, Ma=8 111|233 440 1672 2880 [WEuclidean_Paliwal] -... |24
MTVQ MJLS ul=8,u2=8 M=6, Mr=12, Ma=3 107 |1.88 536 19.896 2880 [WEuclidean_Paliwal] -... |24
MTVG MJLS ul=8,u2=8 M=6, Mr=16, Ma=8 105 |168 632 22583 2880 [WEuclidean_Paliwal] -... |24
MTVG MJLS ul=8,u2=8 M=6, Mr=20, Ma=8 104 159 728 25123 2880 [WEuclidean_Paliwal] -... |24
MTVG MJLS ul=8,u2=8, M=6, Mr=24, Ma=8 103 |1.56 824 27547 2880 [WEuclidean_Paliwal] -... |24 -
Clear Delete

Figure 5.7: Exemple d’affichage de résultats olgesqures lancement d’une opération de quantification
MTVQ sur une base de données de vecteurs LSF ésedtaits sont stockés sous forme d’une base de
données de type access.
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55 Speech Coding Project by: Mouloud DJAMAH =i

File Basictools Preprocessing Moising  View VQ  Standard Coders  Modified Coders  PESQ  Windows

5Bl |Zf MSVQ Design Coding | MTVQ Design Coding - ] By = samp.freq. 8000 - Header 0
3= Data Base oo Fer]Ems] | =5 CATIMIT{MIRS)[LPDown2fE\ TIMIT\ TEST\DRL\FDACL\SIE474.sig = ==
Test data base 356 1
Add i 5 2325 Q, Zoom
e 1092 § Pay
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&0 ; Spectrum
SJLPDo 2601 i
C\TIMTMIRS[LPDovn2iE) TIMTTESTID 0 07 14152 21227 28303 35379
CATIMITIMIRS][LPDown2{E] TIMITITESTID

CATIMITIMIRS{LPDown2iBJ TIMITTTEST\D
CATIMIT] )

a5l CATIMIT{MIRS|[LPDown2fB )\ TIMIT\TEST\DRIFDACI\SXZ1d sig [ [0 (22| | #5 CATIMITIMIRS][LPDown2f8 NTIMIT\TEST\DRINFAKSONSAZ sig,..[ 2 .. [ | B [ 28|

CTIMIT] = = =
C:ATIM 21874 P
1412 25
527 153
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9471 1308
1727 E
0 7088 14172 21258 20344 38430 0 11817 233 5451 47268 53088
Training data base
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Figure 5.8: Exemple d’affichage de I'interface dgitiel.

[Afficher/Signaux] : Permet laffichage des signaux de paroles dars fdaétres

graphigues. Des commandes permettent I'agrandisdelaaléfilement et I'écoute de ces
signaux. Cette rubrique permet aussi de sélectiomne partie d’'un signal de parole et
d’effectuer des traitements (calcul du spectre LEd&fficients LSF, ...) sur cette partie

du signal. La figure 5.8 donne un exemple d’affgdde plusieurs signaux.

5.3.4 Traitements séquentiels

Les différents traitements (ou prétraitements) sewécutés séquentiellement.
Généralement, chaque traitement utilise une basleées d’entrée. Chaque fichier de
la base de données est traité et un fichier résestafourni. A la fin du traitement, une

autre base de données est donc créée comme bdserdes de sortie (figure 5.9).

Base de données Traitement/ Base de données
, e . . > .
d’entrée Prétraitement de sortie

Figure 5.9: Traitement d'une base de données.
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La base de données initiale, composée de plusfalnigrs de parole, peut avoir une
structure de dossiers assez profonde (cas dedadeagonnées TIMIT). Ainsi, les fichiers
de parole sont stockés dans une structure de dosséton le locuteur, la région
géographique et le type de la base de donnéesofteapprentissage). Les fichiers de
paroles correspondants aux mémes phrases peuveintles mémes noms (nom et
extension du fichier). Il n'est donc pas possibéendettre tous les fichiers de la base de
données dans un seul dossier, a condition de raodis noms des fichiers, ce qui n'est
pas simple a faire (le nombre de fichiers étaneasdevé) et en plus on perdrait la
structure initiale de la base de données qui pone information (sur la région, le

locuteur, etc. ).

CATMIT CA[TIMIT][MIRS] CA[TIMIT]MIRS][DownSamp2]
TMIT |—T|V||T —Test |—TM|T —Test
Test— DR1 DR1
Convert ~ DR1 DR4 DR4
Sphere frain L pro DR7 DR7
Doc [—DR3
—DR4  CA[TIMIT]MIRS][DownSamp2][ModG729]
—DR5 I_
DR1
—DR7
DRS DR4
DR7

Figure 5.10: Structure de dossiers des différebéses de données : Base de données initiale (Aegjauc
suivie des bases données correspondantes a tadftisntents effectuées séquentiellement. Le nom du
premier dossier refléte les traitements effectdésg cet exemple seuls les dossiers DR1, DR4 etdoR({7
traités).

Pour notre cas la structure de la base de donrésses n’est pas modifiée. La base
de données de sortie a la méme structure de dossierne que celle de la base de
données d’entrée ; par contre le nom du premiesieilosst modifié de facon a refléter le
traitement effectué. Les mémes noms de fichiers mamtenus alors que I'extension des
fichiers (dans la base de données de sortie) edifig@en *.sig’ pour refléter le fait qu'il
s’agit de fichiers de données (fichiers sans es)téta figure 5.10 donne la structure de
dossiers de la base de données initiale ainsi@pisttuctures de dossiers des trois bases
de données correspondantes aux trois traitemefestigds séquentiellement : filtrage

IRS-modifié, sous-échantillonnage (par un factei2§l et codage par le codeur modifié
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G.729 (voir Chapitre suivant). Ainsi, en gardantni@me structure de dossier et les
mémes noms de fichier (des bases de données @&entde sortie) en ne modifiant que le
nom du premier dossier en fonction du traitemerfecafiée, il devient simple

d’automatiser une suite de traitements démarramiedbase de donnes initiale. Il est
simple, aussi, d’associer un fichier d’entrée afichier de sortie obtenu aprés avoir

effectué un seul ou une suite de traitements.

5.4 Conclusion

Les différents algorithmes présentés dans ce pfalgorithmes d’apprentissage, de
recherche rapides, etc...) ont été implémentés swagefd'un logiciel interactif utilisant
le langage C# (version 2) de Visual Studio 2005rtades outils de la bibliotheque
STL2005 ont été, aussi, intégrés dans ce logicminfme procédures de prétraitements)
permettant ainsi de les appliquer sur une basideées composée de plusieurs fichiers
de parole. La norme ITU-T P.862 PESQ utilisée pmesurer la qualité de la parole
synthétisée comparée au signal de parole origiéat antégré dans le logiciel. Ainsi une
base de données composée de fichiers de paroddepeut étre comparée a une base de
données composée des fichiers de parole dégradéegiciel implémenté peut ainsi étre
utilisé par d’autres chercheurs comme un outil radis®é (utilisant des outils normalisés
de I'UIT-T) efficace pour le prétraitement et I'duation de bases de données importantes
faisant ainsi économiser un temps important. Teagésultats présentés dans le Chapitre
suivant ont été obtenus en utilisant ce logiciel.

Notons qu’a partir de la version 3 du langage @#4]1du Visual Studio 2010, on
peut écrire du code plus clair et plus compréhdmdien utilisant le LINQ: Language
INtegrated Query) donc plus simple a maintenir.ddetaussi I'introduction récente du
langage F# [105] du Microsoft. Ce langage est ta@apté a la programmation
scientifique et permet de faire des constructioas tomplexes qui ne sont pas encore
possibles avec les autres langages (C#, C++, etblotbns que de la documentation

gratuite et récente peut étre trouvée au lien stiivaww.free-ebooks-download.org
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Evaluation des Performances

6.1 Introduction

Nous modifions deux normes de codage de la pat@ecodeur standard fédéral
MELP est modifié en remplacant le quantificateur\iBoriginal (pour la quantification
des coefficients LSF) et le quantificateur nonduee original (pour la quantification des
amplitudes de Fourier) par un quantificateur MTV® wn quantificateur TSVQ
respectivement. Le codeur ITU-T G.729 (CS-ACELP) emdifié en remplacant le
quantificateur original prédictif basé sur une stiwe MSVQ (pour la quantification des
coefficients LSF) par un quantificateur préditti#fsé sur une structure MTVQ. Lorsque
un quantificateur TSVQ est concu, la méthode psépalans le Chapitre 3 est appliquée;
les valeursN, =500 et M =40 sont utilisées pour l'algorithme de groupage |¢&b
3.3) avec les probabilités des vecteurs-code (deani le plus élevé de I'arbre) estimées
en utilisant un ensemble suffisamment grand desvestd’apprentissage. L'algorithme de
permutation d'indices (tableau 3.4) est appliquéleseent sur lesM, séquences a la
dimension désirée. Pour une structure MTVQ, la eption se fait d'une facon

séquentielle : étage par étage (du premier au détage).
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La procédure de recherche rapide proposée (Chapjitpour la quantification des
parametres LSF est examinée pour deux attributeriapts : la qualité des parameétres
encodés et la complexité du codage. Les considémtie complexité comprennent la
complexité de calcul et de mémorisation (la comipdeste mémorisation étant définie par
I'espace mémoire requis pour le stockage des dicéives du quantificateur). En outre,
diverses comparaisons de performance (a différe@ltsts binaire) avec les méthodes
MSS et MSTS sont fournies.

6.2 Evaluation de la qualité de la parole synthétése

Nous utilisons la norme ITU-T P.862 PESQ (Percdpmaluation of speech
quality : évaluation de la qualité vocale percueumpmesurer la qualité de la parole
synthétisée (produite par un codeur de parole) eoégpau signal de parole initial. Le
modéle perceptif d’évaluation PESQ est utilisé pralculer une distance entre le signal
de parole initial et le signal de parole déegrad#gm’évaluation PESQ). Cette opération
doit passer par une fonction monotone pour obtang prévision de la note MOS
subjective pour un essai subjectif donné. La néeaduation PESQ est appliquée a une
échelle de type MOS (mean opinion scon®te moyenne d’opinion), sous la forme d’un
numéro unigue compris entre —0.5 et 4.5, bien quesda plupart des cas le signal de
sortie soit compris entre 1.0 et 4.5, ce qui cpoes a 'amplitude normale de valeurs
MOS observées dans une expérience de qualitéudEédCR (absolute category rating :
évaluation par catégories absolues) [99].

Le matériel de parole utilisé est extrait de lagbds données TIMIT-test [100] et se
compose de 160 fichiers de parole prononcée pardt@urs (8 hommes et 8 femmes),
chacun prononcant 10 phrases. Comme dans la pldparexpériences retenues pour
I'étalonnage et la validation de I'évaluation PEfJ], des groupes de deux phrases
(séparées par un silence), d’'une durée totale desbécondes, sont combinées de telle
maniére qu'il n'y ait pas de relation évidente elesentre les 2 phrases et ou la parole est
active pendant 50 a 80% du temps. Les 80 exemplpsumble sont prétraités avec le filtre
systeme de référence intermédiaire IRS (IntermediReference System) modifié. Ce
filtre provient de la bibliotheque d'outils logitsdTU-T G.191 STL2005 (Software Tool
Library) et opere a 16 kHz [98].
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Les caractéristiques de fréquence a I'émissionydteme de référence intermédiaire IRS
modifié (tel qu’il est défini dans la recommandatid®.830 [101]) simulent les
caractéristiques de fréquence d’émission d’'un cagb#léphonique. Le niveau de parole
actif est ajusté a-26 dBov (dB relative au point de surcharge) utiliséalgorithme
voltmetre de parole SVP56 (recommandation P.56UdTT[102]) implémenté dans
I'TU-T STL2005. Le signal de parole est filtré aven filtre passe-bas pour une
décimation a une fréquence d’échantillonnage déi8 ke filtre utilisé est le filtre de
changement de fréquence d’échantillonnage hauté&é@@al de I''TU-T STL2005. Les
80 exemples de parole, totalisant une durée def XfiButes, constituent le signal initial
pour I'évaluation PESQ.

La procédure pour le mélange de la parole avedideds environnementaux est
montrée a la figure 6.1 [106]. Le signal de pamiiginal est ajusté & 26 dBov puis
mélangé aux bruits environnementaux : bruits déuweiet de brouhaha avec un SNR
(rapport signal-sur-bruit) de 10, 15, 20 et 25 dB.bruit est filtré par le systeme IRS
modifié (caractéristique d’émission). Le niveau latuit est ajusté utilisant I'algorithme
voltmetre de parole SVP56 conforme a la recommamud®.56. Le bruit est ajusté aux
niveaux- 36, —41, —46 et -51 dBov correspondant a un SNR de 10, 15, 20 et 25 dB
respectivement. Le signal de parole original esle¥gent filtré et le niveau de la parole
actif ajusté a—26 dBov. Finalement, le bruit est numériquement ngtaa la parole. Si
I'amplitude résultante de signal excéde le poinsuteharge (sur 16 bits), elle est limitée

a la valeur maximale.

IRS mod.
+ AsIr

Parole (16 kHz'

IRS mod.
+ AsIr

Bruit (16 kHz

Adaptation du niveau

Parole corrompue
(16 kH2)

Adaptation du niveau

Figure 6.1: Prétraitement pour la corruption d'ignal de parole par un bruit de fond.

149



Chapitre 6 Evaluation des Performances

Le filtre de pondératiomdsm est utilisé pour convertir un signal acoustiqueegistré
depuis un champ lointain a l'aide d'un microphommidirectionnel a I'équivalent de ce
signal comme s'il était dans le fond du téléphdoe dtilisateur. Le filtreAsm est utilisé
pour pondérer les bruits d’environnement (brouhahafure, etc...) avant de les
additionner avec le signal de parole propre afirsideuler de la parole corrompue par un
bruit de fond [98]. Les filtres MIRS (IRS modifié€} Asm sont implémentés comme des
filtres FIR (a réponse impulsionnelle finie) et oaté concu pour de la parole

échantillonnée a 16 kHz.

6.3 Modification du codeur fédéral standard MELP

Le codeur standard fédéral MELP [18, 50, 51] (Ctne®) utilise une longueur de
trame de 180 échantillons (correspondant a 22.pausune fréquence d’échantillonnage
de 8 kHz), ou 54 bits sont utilisés pour encodegce trame produisant un débit binaire
de 2400 bits/s. L'encodeur utilise un quantificatddSVQ de quatre étages pour la
quantification des parametres LSF correspondanjsafre dictionnaires-étage de tailles
128, 64, 64 et 64 (de résolutions 7, 6, 6 et 6),bitsnduisant & un débit de 25 bits par
trame (Chapitre 2). Les probabilitées des vecteodec(des dictionnaires-étage) sont
estimées et un TSVQ lié a chaque dictionnaire-éfdgejuantificateur original) est congu
en utilisant le procédé décrit dans le ChapitraBpremier étage la distance Euclidienne
pondérée [12] est utilisée, alors que pour lesestagivants, la distance Euclidienne est
utilisée (les vecteurs-code correspondent aux uecterreurs et non pas aux vecteurs
LSF). Finalement, nous obtenons un quantificatedfVRl correspondant a quatre
structures TSVQ de résolutions (profondeurs) B 6t 6. Les quatre dictionnaires-étage
du quantificateur MTVQ ont les mémes vecteurs-aqpaie ceux du quantificateur MSVQ
original (du standard MELP) mais disposés dangufits ordres.

Pour les trames voisées, le codeur MELP se baske saicul de 10 amplitudes de
transformée de Fourier (correspondantes aux dixnipre harmoniques du pitch),
utilisant le signal résiduel de prédiction, pourptcaer la forme de [limpulsion
d'excitation. Ces 10 amplitudes de Fourier sordntjfi€es avec un quantificateur
vectoriel de 8 bits (256 niveaux). Nous utilisores Imémes vecteurs-code que le

quantificateur original pour concevoir un quantfieur TSVQ. Comme dans le codeur
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MELP les 10 amplitudes de Fourier sont pondéréasélsur un critere perceptuel) avec
des poids fixes qui donnent plus d’'importance getaon de basse fréquence; la distance
Euclidienne est alors utilisée pour I'élaboratioe l& structure arborescente (I'arbre
binaire). A la fin du processus de conception, nobenons un quantificateur TSVQ
ayant les mémes vecteurs-code (au niveau le pby® ée I'arbre) que le quantificateur
original (des amplitudes de Fourier) mais dispasds différents ordres.

L'encodeur MELP modifié utilise un quantificateurSMQ utilisant les nouveaux
dictionnaires-étage pour la quantification des ficehts LSF et un quantificateur non
structuré utilisant le nouveau dictionnaire pour daantification des amplitudes de
Fourier. Les nouveaux dictionnaires ont les mémes vecteuts-aque ceux des
dictionnaires originaux mais disposés dans diffésremdres. Le flux-binaire généré est
décodé par le décodeur MELP modifié en utilisarg simucture MTVQ pour le décodage
incorporé des coefficients LSF (ou le nombre de \rie de 0 & 25 bits) et une structure
TSVQ pour le décodage incorporé des amplitudesodeidt (ou le nombre de bits varie
de 0 a 8 bits) [107]. Il est important de noter daecodeur modifié a la méme
performance que le codeur original lorsque les fonents LSF et les amplitudes de
Fourier sont décodés avec 25 et 8 bits respectnent@a base de données test se
compose de 32.51 minutes de parole extraite dada e données TIMIT-test. La parole
test est prétraitée avec le filtre IRS modifié piilisé avec un filtre passe-bas pour une
décimation a une fréquence d’échantillonnage del8 ka base de données test produit
un total de 87,012 vecteurs tests LSF. En utilisambdeur MELP modifi€, les vecteurs
tests sont encodés en utilisant 25 bits et les@sdiésultants sont décodés d'une maniére
incorporée (utilisant une structure MTVQ) avec tenbre de bits variant de 0 a 25 bits.
Pour le décodage incorporé, la priorité est acaei étages inférieurs en assignant les
bits disponibles a ces étages d'abord (tableau 6.1)

Pour évaluer la qualité de la quantification, Istalision spectrale moyenne SD
(spectral distorsion) et le pourcentage des «astlides valeurs de SD supérieures a 4 dB
et les valeurs comprises entre 2 et 4 dB) [12] demsemble des vecteurs tests sont
tracés a la figure 6.2. Notons qu'il y a une déapiad progressive pour la distorsion
spectrale moyenne quand le nombre de bits est déaté, ce qui confirme que le

quantificateur LSF est échelonnable bit-par-bit.
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Tableau 6.1: Schéma d’allocation de bits pour odége utilisant une structure MTVQ de
quatre étages de résolutiong=7bitset r, =r; =r, =6bits. Le nombre total de bits
disponibles pour le décodage est noté pamlvec le nombre de bits alloués aux premier,
deuxiéme, troisiéme, et quatriéme étagei® respectivement pan,, m,, m; etm, .

m (m, my, my, my)
25 (7, 6, 6, 6)
24 (7,6, 6, 5)
23 (7, 6, 6, 4)
22 (7,6, 6, 3)
21 (7.6, 6, 2)
20 (7, 6, 6, 1)
19 (7, 6, 6, 0)
18 (7, 6, 5, 0)
17 (7, 6, 4, 0)
16 (7,6, 3, 0)
15 (7,6, 2, 0)
14 (7, 6, 1, 0)
13 (7, 6, 0, 0)
12 (7, 5, 0, 0)
11 (7, 4, 0, 0)
10 (7,3, 0, 0)
9 (7, 2, 0, 0)
8 (7, 1, 0, 0)
7 (7, 0, 0, 0)
6 (6, 0, 0, 0)
5 (5, 0, 0, 0)
4 (4, 0, 0, 0)
3 (3, 0, 0, 0)
2 (2, 0, 0, 0)
1 (1, 0, 0, 0)
0 (0, 0, 0, 0)

Pour les amplitudes de Fourier, la base de dorteéegde parole voisée) produit un
total de 65,469 vecteurs de 10 amplitudes de Focin@cun qui sont encodés en utilisant
8 bits avec les indices résultants décodés d'upmnfancorporée (utilisant une structure
TSVQ) ou le nombre de bits varie de 0 a 8 bits.oNstque pour O bit, le vecteur-code du
niveau racine 0 (de l'arbre) est utilisé comme &ecpar défaut. Pour évaluer la qualité
de la quantification, I'erreur quadratique moye(aevecteur d’amplitude de Fourier est
perceptuellement pondéré comme dans le codeurasthnest tracée a la figure 6.3. Ici
aussi on observe une augmentation graduelle dedeguadratique moyenne lorsque le

nombre de bits utilisés au décodage diminue bibgar
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Figure 6.2: Résultats expérimentaux pour la quaatibn des coefficients LSF utilisant un
quantificateur MTVQ a quatre étages (25 bits). BathDistorsion spectrale moyenne (SD)
en fonction du nombre de bits utilisés au décod&gebas: Pourcentage des « outliers »
ayant un SD [2-4] et SD > 4 dB en fonction du noentbe bits utilisés au décodage.

1.2

0.7 B

Erreur quadratique

0.2 \ \ I I I I I I
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Figure 6.3: Résultats expérimentaux pour la quaatibn des amplitudes de Fourier
utilisant un quantificateur TSVQ (8 bits). Erreunagiratique moyenne en fonction du
nombre de bits utilisés au décodage.
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Nous utilisons la norme ITU-T P.862 PESQ [99] powsurer la qualité de la parole
synthétisée produite par le codeur standard MEQRgle les quantificateurs originaux
des coefficients LSF et des amplitudes de Fouonet ssmplacés par un MTVQ et un
TSVQ respectivement. Le tableau 6.2 donne les wal®ESQ (données sous forme
graphique par les figures 6.4 et 6.5) obtenus paodeur MELP modifié utilisant de la
parole propre et de la parole corrompue (par lé loel voiture et de brouhaha avec un
SNR de 10, 15, 20 et 25 dB) comme signal d'enteduiée 10.67 minutes (Paragraphe
6.2). Notons que les 33 bits (les 8 bits pour lepldaudes de Fourier et les 25 bits pour
les parametres LSF) sont décodés de maniére inéarple 0 & 33 bits. Les 25 premiers
bits (0 a 25) sont utilisés pour le décodage defficents LSF et les 8 bits suivants (26 a
33) sont utilisés pour le déecodage des amplituddsadirier. Ainsi, poum= 0a25aucun
bit (0O bit) n'est utilisé pour le décodage des atages de Fourier (dans ce cas, le
vecteur-code au niveau racine 0 du TSVQ est utdm®me valeur par défaut) et pour
m=252a33, 25 bits sont utilisés pour le décodage des cweffis LSF. Notons que,
lorsque aucun bit n'est utilisé pour le décodage aeefficients LSF (correspondant au
cas :m=0), lesK vecteurs-code des niveaux racines de la struMiiéQ (a K étages)
sont additionnés pour former le vecteur-code (gdawt) au décodage. Comme montré
sur les figures 6.4 et 6.5, une dégradation gréeluwkd la qualité est obtenue pour la
parole synthétique (pour les cas de la parole prepde la parole corrompue) quand le
nombre de bits disponible pour le décodage dediciesits LSF et des amplitudes de
Fourier est décrémenté un par un.

Pour la parole non corrompue, la note PESQ est isenpntre 1.81 et 3.38 avec un
incrément moyen de 0.05 par bit. Le changemenudét§ est Iéger quand aucun bit n'est
utilisé pour les amplitudes de Fourier et 19 bastautilisés pour des coefficients LSF.
Lorsquem< 7 (le cas ou seul le premier étage du MTVQ estsdiilie changement de la
qualité est plus prononcé. Pour la parole corrongarde bruit de voiture avec un SNR
de 20 dB, la note PESQ est comprise entre 1.6776téec un incrément moyen de 0.03
par bit.
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Tableau.6.2: Les notes PESQ en fonction du noméegitd utilisés pour le décodage des coefficiel85 L
et des amplitudes de Fourier pour le codeur MELRifig Le signal d’entrée (de durée 10.67 minutes)

constitué de parole propre et de parole corrompae du bruit.

Parole corrompue par le bruit Parole corrompue par le bruit
de voiture avec un SNR de de brouhaha avec un SNR de
'\é‘;"t‘)?trse Efgg'ree 25dB | 20dB | 15dB| 10dB| 25dB] 20dB  15dB  10dB
33 3.376 2.913 2.764 2.563 2.215 2.85f 2.742 2497 127
32 3.372 2.912 2.763 2.563 2.214 2.858 2.744 2494 1127
31 3.368 2.910 2.760 2.561 2.215 2.855 2.699 2493 09.7
30 3.365 2.905 2.759 2.561 2.212 2.85p 2.698 2489 08.7
29 3.362 2.900 2.753 2.556 2.209 2.848 2.695 2489 0727
28 3.359 2.897 2.750 2.555 2.209 2.845 2.694 2487 0427
27 3.355 2.899 2.751 2.556 2.214 2.84p 2.695 2.490 062.7
26 3.353 2.896 2.750 2.553 2.208 2.847 2.694 2488 042.7
25 3.353 2.894 2.745 2.551 2.207 2.84b 2.694 2489 0427
24 3.318 2.878 2.732 2.538 2.198 2.828 2.676 2475 932.1
23 3.297 2.866 2.720 2.527 2.191 2.815 2.667 2467 882.1
22 3.294 2.858 2.717 2.529 2.190 2.81p 2.665 2464 8521
21 3.288 2.854 2.713 2.526 2.185 2.80f 2.662 2461 842.1
20 3.277 2.855 2.713 2.527 2.185 2.804 2.655 2458 812.1
19 3.276 2.852 2.711 2.522 2.186 2.80p 2.694 2457 812.1
18 3.222 2.817 2.683 2.502 2.169 2.76f 2.691 2480 612.1
17 3.176 2.792 2.663 2.482 2.151 2.736 2.601 2411 4721
16 3.164 2.786 2.655 2.478 2.148 2.73B 2.596 2.405 402.1
15 3.122 2.764 2.638 2.464 2.134 2.706 2513 2381 231
14 3.107 2.758 2.632 2.458 2.133 2.699 2.568 2378 22.1
13 3.097 2.752 2.627 2.452 2.130 2.69L 2.562 2374  172.1
12 2.939 2.647 2.540 2.386 2.081 2.586 2472 2.300 642.4
11 2.869 2.588 2.486 2.340 2.048 2.528 2.413 2256 294
10 2.827 2.563 2.468 2.323 2.028 2.49B 2.347 2282 0724
9 2.708 2.468 2.378 2.245 1.967 2.40F 2.3(8 2.161 5519
8 2.674 2.444 2.353 2.227 1.955 2.388 2.291 2151 4719
7 2.665 2.438 2.348 2.222 1.946 2.377 2.242 2.144 4019
6 2.568 2.358 2.274 2.151 1.883 2.301L 2.217 2.083 8414
5 2.505 2.303 2.225 2.111 1.857 2.250 2.149 2.044 561.4
4 2.402 2.231 2.156 2.047 1.818 2.186 2.147 1.985 011.4
3 2.178 2.020 1.962 1.860 1.636 1.984 1.919 1.814 5914
2 2.091 1.896 1.843 1.746 1.531 1.876 1.841 1.7B4 9615
1 1.872 1.766 1.727 1.651 1.469 1.74p 1.691 1.613 8714
0 1.815 1.689 1.669 1.629 1.448 1.694 1.642 1.644 4415
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Fig. 6.4: La note PESQ en fonction du nombre dg bilisés pour le décodage des coefficients
LSF et des amplitudes de Fourier pour le codeur MElodifié. La parole test utilisée a une durée
de 10.67 minutes. Du haut vers le bas: parole prepmparole corrompue par le bruit de voiture
avec un SNR de: 25, 20, 15 et 10 dB.
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Fig. 6.5: La notePESQ en fonction du nombre de bits utilisés powtdeodage des coefficients
LSF et des amplitudes de Fourier pour le codeur MElodifié. La parole test utilisée a une durée
de 10.67 minutes. Du haut vers le bas: parole prepparole corrompue par le bruit de Brouhaha
avec un SNR de: 25, 20, 15 et 10 dB.

La figure 6.6 montre quelques spectrogrammes dpalale synthétique, ou on
observe une perte progressive dans les détailsrapequand le nombre de bits pour le
décodage des amplitudes de Fourier et des coetiscleSF est réduit. Donc, le codeur
modifié est échelonnable en débit binaire avecgmaaularité fine ou le changement de
qualité est graduel lorsque le débit varie de 12832400 bits/s pour les trames de parole
non voisées et de 933.3 a 2400 bps pour les traoisds, avec un incrément de 44.4

bits/s. A 2400 bits/s le codeur modifié a la méragigrmance que le codeur standard.
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Figure 6.6: Les spectrogrammes pour de la parotehétique correspondant & la phrase « She had your
dark suit in greasy wash water all year » pronoma&eun locuteur masculin : MELP original (a) et ME
modifié ot le nombre de bits utilisés pour le degmides amplitudes de Fourier et des coefficieBEs ést
égal respectivement a 5 et 25 bits (b), 0 et 25(bit, O et 20 (d), 0 et 15 bits (e), 0 et 10 {iksO et 5 bits

(9), 0 et 0 bits (h). Le codeur MELP original g#i8 et 25 bits pour le décodage des amplitudéodeer

et les coefficients LSF respectivement.
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6.4 Modification du codeur ITU-T G.729 (CS-ACELP)

Le codeur MELP appartient a la classe des codeanangtriques. Pour ce type de
codeurs, le signal de parole est caractérisé emeted'un ensemble de parameétres d’un
modéle, ou les parametres sont extraits a partisigoal d'entrée (systeme en boucle
ouverte) et séparément quantifiés, par conséquentjuantification incorporée peut étre
appliquée efficacement a certains parametres @esnetres LSF et les amplitudes de
Fourier dans notre cas) puisque les interaction® ées différents parametres quantifiés
ne sont pas trés fortes. Le codeur hybride CEURaf@re 2) est basé sur le principe
d'analyse-par-synthése, ou certains parameétresefaanple : les séquences d'excitation
extraites des dictionnaires adaptatif et fixe) seélectionnés selon une méthode en
boucle-fermée basée sur les coefficients de piédiduantifies (les coefficients de
prédiction étant déterminés en boucle ouverte)siAiles dépendances entre les divers
parametres quantifiés sont plus fortes (que powatedu codeur MELP). Pour évaluer
I'effet de la distorsion des coefficients LPC qufédd (LSF quantifiés) lors de la phase de
décodage dans le cadre d'un codeur CELP, nousouslila quantification incorporée des
coefficients LSF pour le codeur G.729 et nous psops un schéma d’allocation de bits
plus efficace que celui proposé en [66].

Le codeur standard G.729 (CS-ACELP) [38, 39] (Ctnafi) est basé sur le modéle
de prédiction linéaire avec excitation par codel(RE Le codeur opére sur des trames de
parole de 10 ms correspondant a 80 échantillonsyweifréquence d’échantillonnage de
8 kHz, ou 80 bits sont utilisés pour chaque trammgisant ainsi un débit binaire de 8
kbit/s. Pour la quantification des coefficients L$IRe prédiction MA (moyenne ajustée)
commutée de 4eme ordre est utilisée pour prédsectefficients LSF de la trame
courante. La difféerence entre les coefficients Wéke et les coefficients prédits est
quantifiee en utilisant une structure MSVQ a detxgés. Le premier étage est un
quantificateur vectoriel de dimension 10 utilisamt dictionnaire avec 128 entrées (7
bits). Le deuxieme étage est un quantificateur orésdt structuré de 10-bits, qui est
implémenté sous forme d’une structure SVQ utiligdeux dictionnaires de dimension 5
chacun (les cing coefficients LSF inférieurs et é&%q coefficients LSF supérieurs) et

contenant 32 entrées (5 bits) chacun. Ainsi, ual ti¢ 18 bits par trame sont utilisés pour
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la quantification des coefficients LSF: 17 bits tsatilisés pour quantifier les vecteurs
erreur-de-prédiction de dimension 10 et un bitueisé pour sélectionner un des deux
prédicteurs possibles (Chapitre 2). Pour concdeogquantificateur des coefficients LSF
basé sur une structure MTVQ, les dictionnairesearfies structures arborescentes)
associés au premier dictionnaire-étage, au deuxiafi@ionnaire-étage (partie
inférieure), et au deuxieme dictionnaire-étageti{@aupérieur) sont séparément généres
en utilisant le procédé de conception décrit den€hapitre 3 (en utilisant la distance
Euclidienne). Finalement, nous obtenons un quaatéur MTVQ correspondant a trois
structures TSVQ de résolutions (profondeurs) 7,t55ebits avec trois nouveaux
dictionnaires-étages (de dimensions 10, 5 et Shtalgs mémes vecteurs-code que le
guantificateur original mais arrangés dans difi&serdres.

L'encodeur G.729 modifié utilise les nouveaux Odittiaires (ayant les mémes
vecteurs-code que ceux des dictionnaires origimaais disposés dans différents ordres)
pour produire un flux binaire. Le décodeur modiftdise un quantificateur prédictif base
sur une structure MTVQ pour le décodage incorpdeé @ a 17 bits) des indices des
vecteurs erreurs-de-prédiction des coefficients.[3&hs le cas ou aucun bit n'est perdu
(les indices transmis des vecteurs-code sont rge®mplet), le codeur G.729 modifié a
la méme performance que le codeur standard.

Une base de données de parole de durée 32.51 mifextaite de la base de
données TIMIT-test) est filtrée par le filtre IRSodifié et sous-échantillonnée a une
fréquence de 8 kHz. La base de données test produittal de 194,779 vecteurs tests
LSF. En utilisant le codeur G.729 modifié, les eecs tests sont encodés utilisant 17 bits
avec les indices résultants décodés d'une facampae (en utilisant un quantificateur
prédictif basé sur une structure MTVQ) ou le nomikeebits s'étend de 0 a 17 bits. Pour
le décodage incorpore, le schéma 2 d'allocatiorbite du tableau 6.3 est utilisé. La
distorsion spectrale moyenne (SD) et le pourcenti@ge« outliers » pour I'ensemble des
données test sont tracés a la figure 6.7. On obsame dégradation progressive de la
distorsion spectrale moyenne quand le nombre deelit décrémenté, confirmant que le

guantificateur est échelonnable bit-par-bit.
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Figure 6.7: Résultats expérimentaux pour un qfieatéur LSF prédictif basé sur une
structure MTVQ a trois étages (17 bits pour lesides). En Haut: Distorsion spectrale
moyenne (SD) en fonction du nombre de bits utilisésr le décodage (utilisant le schéma 2
d'allocation de bit du tableau 6.3). En bas: Pouege de «outliers» ayant une SD dans
l'intervalle [2-4] dB et SD > 4 dB en fonction dembre de bits utilisés pour le décodage.

Le tableau 6.3 donne deux schémas d’allocationitdpdor le décodage incorporé
des indices des vecteurs-code ou le schéma 1spomné a celui utilisé dans [66]. Pour
les deux schémas (d’allocation de bit) la prioggé accordée au premier étage. Pour le
schéma 1 la méme priorité est accordée au deuxitage partie-inférieure, et au
deuxiéme étage partie-supérieure. Lorsque le nodiadts disponible n'est pas divisible
par 2 le deuxieme étage partie-inférieure est assigri@ede plus que le deuxiéme étage
partie-supérieure. Pour le schéma 2 la prioritéagsbrdée au deuxieme étage partie-
inférieure, en assignant les bits disponibles @emier d'abord, comparé au deuxieme
étage partie-supérieure.

La figure 6.8 donne la note PESQ pour les deuxrsakéd'allocation de bit du
tableau 6.3 ou un signal de parole propre (noroogou) de duré 10.67 minutes est utilisé
(Paragraphe 6.2). Comparé au schéma 1, le schamelire la performance (en termes
de note PESQ). Il est bien connu que l'oreille Homane peut pas résoudre les
différences aux hautes fréquences avec aussi @esiprégu’aux basses fréquences (les
composantes basses fréquences sont plus impojtariess-a-dire, les coefficients LSF

inférieurs sont plus importants que les coeffi@drBF supérieurs.
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Tableau 6.3: Deux schémas d’allocation de bitadtflipour le
décodage des coefficients LSF pour le codeur Git@difié.

Nombre Total | Scheme 1 Scheme 2
de bits

17 (7,5, 5) (7,5,5)

16 (7,5, 4) (7,5, 4)

15 (7, 4, 4) (7,5, 3)

14 (7, 4, 3) (7,5, 2)

13 (7, 3,3) (7,5,1)

12 (7, 3,2) (7,5, 0)

11 (7, 2,2) (7, 4,0)

10 (7,2,1) (7, 3,0)

9 (7,1,1) (7, 2,0)

8 (7,1, 0) (7,1, 0)

7 (7,0,0) (7,0,0)

6 (6,0, 0) (6,0, 0)

5 (5,0, 0) (5,0, 0)

4 (4,0,0) (4,0,0)

3 (3,0,0) (3,0,0)

2 (2,0,0) (2,0,0)

1 (1,0,0) (1,0,0)

0 (0,0, 0) (0,0, 0)
41 i
351 -

3
W3k il
251 -
2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figure 6.8: La note PESQ (pour les deux schémdkckion de bits du tableau 6.3) en fonction
du nombre de bits utilisés pour le décodage deficeats LSF pour le codeur G.729 modifié. De
la parole non corrompue de durée 10.67 minutestiisge.

En outre, les sensibilités spectrales des coefilisie SF sont localisées (un changement
d'un coefficient LSF donné produit un changement sphectre de puissance LPC
seulement dans son voisinage) [12]. Donc, en diatdr les cing coefficients LSF
quantifiés supérieurs (tout en maintenant les cimgfficients inférieurs intacts) pendant
le décodage serait plus avantageux que de disttodse les coefficients LSF (les 10

coefficients). Le tableau 6.4 donne les notes PE&@nées sous forme graphique par
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les figures 6.9 et 6.10) obtenues pour le coded@modifié en utilisant de la parole
propre et de la parole corrompue (par le bruit oiéuve et le bruit de Brouhaha avec un
SNR de 10, 15, 20 et 25 dB) comme signal d'enteédudée 10.67 min (Paragraphe 6.2).
Comme montré aux figures 6.9 et 6.10, une dég@uagraduelle de la qualité est
obtenue pour la parole synthétique (propre et ogoree) quand le nombre de bits
disponible pour le décodage des coefficients LSFdésrémenté un-par-un. Pour la
parole propre et corrompue le changement de laituakt |égére quand les cing
coefficients LSF supérieurs sont distordus (comwadpnt am=12 al6). Pour la parole
non corrompue, la note PESQ est comprise entr@ €.8.93 avec un incrément moyen
de 0.11 par bit.

Tableau 6.4: Les notes PESQ (utilisant le schénwballocation de bit du tableau 6.3) en fonction du
nombre de bits utilisés pour le décodage des mieffis LSF pour le codeur G.729 modifié. Le signal
d’entrée (de durée 10.67 minutes) est constitygadae propre et de parole corrompue avec du bruit.

Parole corrompue par le bruit Parole corrompue par le bruit
de voiture avec un SNR de de brouhaha avec un SNR de
'\('j‘;”g?trse Efgg'r‘; 25d8 | 20dB | 15dB| 10dB| 25d8 20dB 15dB  10dB
17 3.933 3.268 3.070 2.839 2.52( 3.206 3.003 2.748 502.4
16 3.902 3.261 3.062 2.833 2.514 3.198 2.993 2740 4724
15 3.874 3.254 3.059 2.829 2.511 3.184 2.985 2785 432.4
14 3.854 3.252 3.057 2.829 2.511 3.179 2.982 2783 444
13 3.829 3.246 3.053 2.825 2.509 3.17p 2.978 2780 4324
12 3.812 3.246 3.053 2.825 2.51( 3.16[ 2.968 2.7p2 3724
11 3.646 3.145 2.970 2.751 2.427 3.071 2.893 2.668 7723
10 3.585 3.105 2.934 2.719 2.384 3.04B 2.864 2683 53.3
9 3.556 3.085 2.916 2.704 2.364 3.02p 2.846 2,618 372.3
8 3.409 2.977 2.828 2.615 2.291 2.92p 2.769 2562 727
7 3.366 2.955 2.811 2.602 2.279 2.90F 2.751 2585 602.7
6 3.148 2.823 2.693 2.504 2.191 2.759 2.619 24p5 741
5 2.907 2.698 2.590 2.418 2.104 2.62D 2.509 2381  902.4
4 2.811 2.624 2.525 2.363 2.064 2.56p 2.455 2284 502.4
3 2.530 2.310 2.238 2.113 1.89( 2.284 2.212 2001 0719
2 2.413 2.272 2.210 2.098 1.874 2.24D 2.180 2072 9418
1 2.207 2.134 2.086 1.993 1.793 2.099 2.052 1.964 071.8
0 2.096 2.001 1.976 1.863 1.73( 1.998 1.976 1911 761.7
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Figure 6.9: La note PESQ (utilisant le schéma Rodation de bit du tableau 6.3) en fonction du
nombre de bits utilisés pour le décodage des aierfiis LSF pour le codeur G.729 modifié. La
parole test utilisée a une durde 10.67 minutes. Du haut vers le bas: parole propneaeole
corrompue par le bruit de voiture avec un SNR de2R515 et 10 dB.

clean

25dB
20dB

15dB
10dB 7]

15 \ \ \ \ \ \ \ \ I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

m [bits]
Figure 6.10: La note PESQ (utilisant le schémaaflatation de bit du tableau 6.3) en fonction du
nombre de bits utilisés pour le décodage des cieffis LSF pour le codeur G.729 modifié. La
parole test utilisée a une durée de 10.67 minReshaut vers le bas: parole propre et parole
corrompu par le bruit de Brouhaha avec un SNR @515 et 10 dB.

Pour la parole corrompue par le bruit de weit{avec un SNR de 20 dB), la note
PESQ est comprise entre 1.98 et 3.07 avec unnmrémoyen de 0.06 par bit. La
figure 6.11 montre quelques spectrogrammes dertdepaynthétique, ou on observe une
perte progressive dans les détails spectraux geamoimbre de bits pour le décodage des
coefficients LSF est réduit. Le codeur modifist €chelonnable en débit binaire avec
une granularité fine avec un changement prodrdeda qualité quand le débit varie de
6300 bits/s & 8000 bits/s, avec un incrément debit86s. A 8000 bits/s le codeur modifié

a la méme performance que le codeur standard.
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Le schéma de quantification incorporé des coefiisie. SF proposé dans ce travail
peut étre introduit dans la norme ITU-T G.729.1rfjpabande étroite) en conjonction
avec les autres techniques utilisées dans ce cameuwtans d'autres codeurs CELP
échelonnable (Chapitre 2). En effet, certains ccel€@ELP sont basés sur une certaine
forme de structure échelonnable appliqué au dictoe fixe (excitation) comme dans
lITU-T G.729.1 (partie bande étroite) [65], le steard MPEG-4 CELP [63]. Une autre
méthode bien connue consiste a utiliser un cod&lPCpour produire le flux binaire de
base (noyau) et pour améliorer la qualité de laolpadécodée, un flux binaire de
perfectionnement est produit en encodant le sidiflrence entre la parole originale et
la parole décodé (Chapitre 2).

Du coté du décodeur, un quantificateur TSVQ exiggren deux fois la quantité de
mémoire nécessaire pour le stockage des dicti@mapmparé a la quantification
vectorielle conventionnelle, mais cette limitatiolest pas critique pour les plateformes
modernes de traitement du signal [66]. En outrbaqoe noeud interne d’'un arbre
binaire est le vecteur moyen de ses deux nceudster{farsque la distance Euclidienne
est utilisée). Par conséquent, la connaissanceedfant gauche, sa probabilité et son
parent (et sa probabilité) sont suffisants poueméiner I'enfant droit. Ceci suggére qu’on
a besoin de sauvegarder seulement les enfantsagatleurs probabilités, réduisant de
ce fait la complexité de mémorisation de moitiéragpnativement [108]. Ceci implique
un codt de calcul additionnel pour générer lesexastcode non sauvegardés du coté du
décodeur (dont la complexité de calcul est beaucnams importante que celle de la
partie encodeur). Si seul les enfants droits aeganuie plus élevé d’'une structure TSVQ
sont supprimés (le dictionnaire-étage est réduitnd®tié), la mémoire est réduite
approximativement de 25% et le co(t de calcul (pgémérer les vecteurs-code non-
sauvegardés) est réduit. Les remarques ci-dessggeramt que la quantification
incorporée utilisant une structure TSVQ peut épgliguée aux codeurs de parole a large

bande ou la résolution des quantificateurs augmente
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6.5 Encodage a faible complexité des parametres LSF

Deux bases de données séparées sont utiliséebgppuentissage et la validation de
la procédure de recherche rapide décrite dans lepi€Cd 4. La base de données
d’apprentissage se compose de 67.59 minutes déefardraite de la base de données
TIMIT-train) filtrée par le filtre IRS modifié etamis échantillonnée a 8 kHz. Une analyse
LPC d'ordre 10 basée sur la méthode d'autocoroélast effectuée sur des trames de 160
échantillons (20 ms) utilisant une fenétre de HangmLes 10 coefficients de prédiction
linéaire sont convertis dans le domaine LSF [43,(Afpendice B). La base de données
d’apprentissage produit un total de 202,135 vestda dimension 10. Une autre base de
données test de 97,238 vecteurs LSF (calculéetia gpai32.51 minutes de parole extraite
de la base de données TIMIT-test) est utilisée peater la performance de la procédure
de recherche MJLS comparée aux procédures MSS @iSMBa distorsion spectrale
mesurée dans l'intervalle de fréequence 0-3 kHz g&2]utilisée pour évaluer la qualité de
quantification des coefficients LSF.

Afin d'évaluer et de comparer les performances mtesédures MSS, MSTS et
MJLS, la méme structure MTVQHK étages devrait étre utilisée par les trois algorés.
Cependant, la procédure MSS utilise seulementKledictionnaires-étage de tailles
N,,s= 1aK (de la structure MTVQ) et la procédure MJILS utilibeux dictionnaires a

I'etages : le dictionnaire-étage de tailld, et le dictionnaire-fusionne de taillg. Le

quantificateur MTVQ & étages est congu comme suite :

1- Les K dictionnaires-étage (de tailldg, s=1aK) sont élaborés en utilisant
l'algorithme de conception conjoint, ou tous lestidnnaires sont conjointement
optimisés. L'algorithme de conception conjoint @sts performant que l'algorithme de
conception séquentiel [13, 14].

2- Pour chaque dictionnaire-étage de taille le dictionnaire-fusionné de taillgg
correspondant est élaboré en utilisant I'algorithoee groupage (les probabilités des
vecteurs-code du dictionnaire-étage sont estimées udlisant les vecteurs
d’apprentissage) et l'algorithme de permutationdites. Ceci est équivalent a trouver la

meilleure séquence d’ensembles d’'indices de diroansE N, /77, (Chapitre 3).
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3- Pour chaque étageconstruire I'arbre binaire a partir du niveawplas élevélog, Ng
au niveaulog,/, en utilisant la recherche exhaustive conjoiste chacun desj,

ensembles de indices (chacun) de la séquence trouvée a I'&g@hapitre 3). Ainsi, le
dictionnaire-fusionné de taille7; (trouvé a l'étape 2) correspond a l'ensemble des
vecteurs-code du nivealng,/s, de l'arbre binaire. Cet ensemble de vectewls-co
correspond au dictionnaire-arbre de tailg a partir duquel la procédure MSTS
commence la recherche. Notons que les dictionran@® de tailles inférieures/g ne
sont pas stockés en mémoire puisqu’ils ne sontifilases.

Nous concevons quatre quantificateurs MTVQ corredpats aux débits de 22, 24, 26 et
28 bits/frame. Le tableau 6.5 donne la taille deatidnnaire-étage et la taille du
dictionnaire-arbre (dictionnaire-fusionné) a partiuquel la procédure MSTS (la
procédure MJLS) commence la recherche. Le tableGud6énne la complexité de
mémorisation (la quantité de mémoire requise pestdckage des dictionnaires) pour les
guatre quantificateurs du tableau 6.5 (voir lesaéigas 4.11, 4.16 et 4.24). La figure 6.12
donne la distorsion spectrale moyenne pour I'enéehds données test en fonction de la
complexité de calcul aux débits de 22, 24, 26 dahii8trame pour les trois procédures de
recherche : MSS, MSTS et MJLS. Rappelons que lenpetreM , est utilisé par les trois

procédures de recherche, le paramétreest utilisé par MSTS et MJILS, les parametres
M, et M, sont utilisés par MJILS et le paraméivg est utilisé par MSTS (Chapitre 4).
Les tableaux 6.7 et 6.8 montrent les résultatsmist@our 24 bits/trame. Notons que dans
le tableau 6.7, le dictionnaire-fusionné de eaily, =...=n7, =7 =16 sont congu a

partir du dictionnaire-étage (comme indiqgué danstdbleau 6.5); par contre les
dictionnaires de tailley = 4et8 correspondent aux dictionnaires-arbre de lactira
MTVQ concgue selon la méthode proposée au Chapiti2aBs ce cas, la procédure de
recherche MJLS est optimisé pour le dictionnaigefuné de tailley =16. Cependant la
procédure MJLS est aussi efficace lorsque le diotiire-fusionné est pris parmi un des
dictionnaires-arbre d’une structure MTVQ. Ainsiwie structure TSVQ ou MTVQ est
déja concu (utilisant un autre algorithme) la pdasé MJILS peut étre appliguée avec

efficacité sur cette structure. La complexité dewaest mesurée en nombre de calculs de
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distances et en nombre d’opérations en virgulégite (flops : floating point operations).
Chaque addition/soustraction, multiplication ou pamaison est considérée comme un
flop.

Tableau 6.5: La tailleN du dictionnaire-étage et la taillg, du dictionnaire-arbre et du

dictionnaire-fusionnée (a partir duquel les procéduMSTS et MILS commencent la recherche)
correspondantes a I'étagedes quatre structures MTVQ de débits: 22, 245tZ8B bits/trame.

Débhit Etages
[bits/trame] N, 77, N, :77, N3 75 Ny 7,
22 (8,7,7) 256 : 32 128 : 16 128 : 16 -
24 (6,6,6,6) 64 :16 64 :16 64:16 64:1p
26 (8,6,6,6) 256 :32 64:16 64:16 64:16
28 (7,7,7,7) 128 : 16 128 : 16 128 : 16 128 : 16

Tableau 6.6: Complexité de mémorisation correspaindarois procédures de
recherche (MSS, MSTS et MJLS) utilisant quatre tjfieateurs (aux débits
22, 24, 26 et 28 bits/trame) correspondants a dauableau 6.5.

Débit Complexité de mémorisation [réels]
[bits/trame] MSS MSTS MJLS
22 (8,7,7) 5120 9 600 5760
24 (6,6,6,6) 2 560 4 480 3200
26 (8,6,6,6) 4480 8 160 5280
28 (7,7,7,7) 5120 9 600 5760

A partir des tableaux 6.7, 6.8 et la figure 6/&8,remarques suivantes peuvent étre
faites :

e Pour la procédure MSTS, l'utilisation de la dis& partielle CCp (équation 4.28)
comparée a la distance totale CCf (utilisant latpn 4.14) n'est pas efficace.

* Pour la procédure MJLS, I'utilisation de la dista partielle CCp comparée a la distance
totale CCf est efficace a condition que la tadle dictionnaire-étage soit suffisamment
plus grande que la taille du dictionnaire-fusionPér exemple, I'utilisation de la distance

bY

partielle n'est pas efficace a 24 kbits/s pope16 (tableau 6.7), parce que le

dictionnaire-étage est seulement quatre fois @ugel que le dictionnaire-fusionné pour
les quatre étages et dans ce cas l'utilisatiofédadtion (4.26) pour la distance totale est
plus efficace.

* Pour la procédure MSS une réduction significatile la complexité de calcul est

obtenue en utilisant la distance partielle compardéee distance totale. Par exemple, une
réduction de 20% est réalisée a 24 kbits/s (talbegu
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Tableau 6.7: Distorsion spectrale moyenne, « astheet complexité de calcul pour différentes
configurations de la procédure MJLS utilisant umeciure de quarte étages a un débit de 24 bits#tra
(6 bits pour chaque étage). ND est le nombre dardies a calculer. CCf et CCp correspondent a la
complexité de calcul utilisant la distance totdleaalistance partielle respectivement.

M, =8
M SD | Outliers ND CCf CCp MC
"| [dB] | >2[%] [kflops/f] | [kflops/f] [réels]
4 | 1.16 3.00 340 14.187 11.44(
8 | 1.08 1.94 532 19.764 16.52€
n=4 12 | 1.05 1.67 724 24.520 20.945 .0
Mq=3 | 16 | 1.04 1.57 916 29.002 24.941
20 | 1.03 1.50 1108 33.446 28.737
23 | 1.03 1.48 1252 36.748 31.47%
4 | 1.20 3.68 344 12.915 11.60(
8 | 1.11 2.33 440 16.720 15.244
12 | 1.07 1.88 536 19.896 18.307
n= 16 | 1.05 1.68 632 22.583 20.897 ,gq
Mq=6 [ 20| 1.04 1.59 728 25.123 23.321
q
24 | 1.03 1.56 824 27.547 25.60%
28 | 1.03 1.51 920 29.902 27.781
32| 1.03 1.48 1016 32.201] 29.847
4 | 1.18 3.44 480 15.343 14.45€
8 | 1.10 2.22 528 17.591 17.774
12 | 1.06 1.84 576 19.699 20.384
n=16 16| 1.05| 1.69 624 21.466] 22465 4,
My=8 [ 20| 1.04 1.60 672 23.196 24.41%
24 | 1.03 1.53 720 24.832 26.205%
28 | 1.03 1.52 768 26.392 27.873
32| 1.03 1.50 816 27.888 29.43(
MSS 1.02 1.45 1600 44 598 35.671 2560

Tableau 6.8: Distorsion spectrale moyenne, « astheet complexité de calcul pour différentes
configurations de la procédure MSTS utilisant utracture MTVQ a quatre étages a un débit de 24
bits/trame ou chaque étage a la méme résolutiénbits.

M, =8
n M, SD | Outliers ND CCf CCp MC
[dB] | > 2 [%] [kflops/f] | [kflops/f] [réels]
4 2 1.27 6.85 420 15.303 16.644 4960
3 1.13 3.19 644 22.373 25.474
2 1.26 6.46 420 15.005 16.37
3 1.13 3.15 598 20.931 23.561
8 4 1.07 2.17 800 27.059 31.47f 4800
5 1.05 1.79 950 31.637 37.64
6 1.04 1.64 1100 35.607 42.91¢
7 1.03 1.55 1250 39.822 48.463
2 1.21 4.88 504 16.756 18.409
3 1.11 2.75 644 21.507 24.421
16 4 1.07 2.04 800 26.419 30.70 4480
5 1.05 1.73 900 29.764 35.153
6 1.04 1.63 1000 32.517 38.639
7 1.03 1.55 1100 35.533 42.37
MSS 1.02 1.45 1600 44.598 35.671 2560
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Figure 6.12: Distorsion spectrale moyenne (SD)attion de la complexité de calcul (CC), utilisént
distance partielle (DP) et la distance total (WX débitsde: 22 (a), 24 (b), 26 (c) et 28 bits/trame (d. L
dictionnaire-arbre/dictionnaire-fusionné de taillg, (& I'étage s) a partir duquel la procédure
MSTS/MJLS commence la recherche est donnée aatablé. Les paramétres de recherche sont comme
suitt M, =8 (pour MSS, MSTS et MILS)M,=8 et M, = 346,.32et34(pour MJILS), et

M, = 248 (pour MSTS).
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» Une réduction significative de la complexité (@dcul et de mémorisation) est obtenue
tout en produisant la méme qualité ou une qualiedleare (en termes de distorsion
spectrale et/ou des outliers) pour la procédure 34dbmparée a la procédure MSTS. Par

exemple, a 24 kbits/s et poygr=16, la complexité de mémorisation est réduite environ

de 28% (tableau 6.6) et la complexité de calcul €fréduite de 30% pour la méme SD
de 1.03 DB (tableaux 6.7 et 6.8).

La réduction en complexité de calcul (Qt8ut étre de 40% aux débits de 22 et 28 bits/s
tandis qu'une meilleure qualité est réalisée podt$1comparé a MSTS (figure 6.12).
Notons que l'algorithme MSTS devient inefficace pdes valeurs relativement petites du

parametreM, .

* Pour la procédure MSTS, le pas de variatioifC@eest relativement grand lorsque la

valeur du paramétre de recherchk (les parametreg,, pour |'étages, et M, étant

fixes) est incrémenté. Pour la procédure MJILS, de @de variation de CC est faible

lorsque la valeur du parametfd, (les parametres 77, M, et M,étant fixes) est

incrémenté. Ceci signifie que I'algorithme MJLS phkis approprié pour le choix de la
qualité désirée (SD) en fonction de la complexéédicul en comparaison a I'algorithme
MSTS.

« L'efficacité de I'algorithme MJLS est augmentégand les tailles des dictionnaires-
étage sont supérieures ou €gal a huit fois leetdis dictionnaires-fusionnés comme aux
débits de 22 et 28 bits/trame.

* La performance du MJLS peut étre trés prochedle du MSS avec une réduction

substantielle en complexité de calcul. A 24 kbitstspour 7 =16 (tableau 6.7), on

observe une performance comparable (SD est incténsenlement de 0.01 DB) tandis
gue la complexité de calcul pour le MILS (utilisémtdistance totale CCf) est réduite
environ de 30% et 44% comparés au MSS utilisardidéance partielle (CCp) et la
distance totale (CCf) respectivement. Il y a urggté augmentation en SD (0.02 a 0.04
dB) et dans la complexité de mémorisation (+25%jlita que la complexité de calcul
CCf du MJLS est réduite environ de 44% et 55% cam@aix CCp et CCf du MSS
respectivement. aux deébits de 22 et 28 bits/trafiguré 6.12), on observe une

performance comparable alors que la complexitéadigukc utilisant la distance partielle
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est réduite plus de 40% pour le MILS comparé au .M3® observe une légere
dégradation de performance (pour le MJLS) alors ueCC (utilisant la distance

partielle) est réduite plus de 58% aux débits det228 bits/frames comparée au MSS
utiisant la distance partielle (figure 6.12). Lgmoentation en complexité de

mémorisation est Iégére (moins de 13%).

Notons que, dans le paragraphe 6.3, la procédurs Miisant la distance totale
(exactement le méme procédé que celui utilisé Baosdeur standard MELP) est utilisée
pour localiser les vecteurs-code LSF du coté debdeur du codeur MELP modifié. La
procédure MSS peut étre remplacée par la procéddtsS pour réaliser une réduction
significative en complexité de calcul tout en salnt le décodage incorporé des indices
des vecteurs-code du coté du décodeur pour réalisedécodage échelonnable a

granularité fine.

6.6 Conclusion

Deux normes de codeur de parole sont modifi@es codeur paramétrique et un
codeur hybride (de type CELP). Le codeur stand&deral MELP est modifié en
remplacant le quantificateur original (pour la gtiffsation des amplitudes de Fourier) et
le quantificateur MSVQ original (pour la quantifitan des coefficients LSF) par un
quantificateur TSVQ et un quantificateur MTVQ resipeement, qui sont congus a partir
des quantificateurs originaux correspondants ¢atilf la technique de fusion de cellules).
Le codeur standard G.729 est modifié en remplagaguantificateur prédictif original
basé sur une structure MSVQ (pour la quantificaties coefficients LSF) par un
quantificateur prédictif basé sur une structurEM@ (concu a partir du quantificateur
original). Pour le cas de la quantification SVQ slda contexte d’'une quantification
vectorielle prédictive (le deuxiéme étage de lacitre MSVQ du quantificateur prédictif
des coefficients LSF), il est montré que la perfance (en termes de note PESQ) est
meilleure quand la priorité est accordée aux ciogfficients LSF inférieurs au lieu
d'accorder la méme priorité a tous (les dix) lesffotients. Les codeurs modifiés sont
échelonnables en débit binaire avec une granufmgééou une dégradation graduelle de

la qualité de parole synthétique est obtenue qlemdmbre de bits disponible (pour le
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décodage incorporé des indices transmis) dimintspdsibit. Lorsque les indices sont
regus en totalité, le codeur modifié a la mémeguaerénce que le codeur original.

La performance de la procédure rapide de recheMbBEeS est comparée aux
procédures MSTS et MSS. La quantification des pateen LSF a différents débits
binaires est réalisée pour fournir des résultafementaux. Comparé a la technique
MSTS, l'algorithme MJLS proposé donne de meillegmiltats en termes de distorsion
spectrale moyenne et/ou « outliers » avec une tiéthude la complexité de mémorisation
et une réduction significative de la complexitécdécul. En effet, la charge mémoire est
réduite de 28% a 40% et la complexité de calcuB@B a 40% alors qu'une meilleure
qualité (en terme de SD et de «outliers») est aletgoour des débits allant de 22 a 28
kbits/s. Comparé a l'algorithme bien connu de M%8jorithme de MJLS peut realiser
une importante réduction de la complexité de cadumdc une faible dégradation de la
performance (ou une performance comparable) et légere augmentation de la
complexité de mémorisation. En effet, la charge oigrest augmentée de 13% a 25% et
la complexité de calcul est réduite de 30% a 550fsatjue la distorsion spectrale est
augmentée de 0.01 a 0.04 dB pour des débits dkéa? a 28 kbits/s.

Notons que la procédure MJTS a été comparée awéquoes MSTS et MSS et son
efficacité a été prouvé en [88]. Cependant I'algpone MJILS utilisant seulement deux
dictionnaires a chaque étage (d’'une structureK &tages) a une complexité de

mémorisation plus faible que la procédure MJTS.
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Un algorithme efficace de conception d’'un quarifezir TSVQ binaire équilibré
basé sur la technique de fusion de cellules egtoskn La structure arborescente est
congue depuis le niveau le plus élevé de l'arbms Ves niveaux les plus bas. L'idée
principale de la méthode proposée est basée sanktruction d’un arbre binaire d’une

certaine taille (certaine hauteur) comme une coionedte sous-arbres de petites tailles.
Pour construire le niveal de l'arbre, les?' nceuds (vecteurs-code) sont groupés en

2'/n ensembles de nceuds chacun en utilisant I'algorithme de groupetda procédure
de permutation d’indices. Pour chaque ensemblen deeuds, le sous-arbre optimal
correspondant (de hautéog,n) est congu en utlisant la méthode de recherche

exhaustive conjointe. Le processus de conceptibrépsté (des niveaux supérieurs vers
les niveaux inferieurs de l'arbre) jusqu'a ce ¢ambdre binaire soit concu en totalité. Des
simulations (Chapitre 3) ont prouvée I'efficaci lthlgorithme de groupage ainsi que de
la procédure de permutation d’'indices. Donc, peumkthode proposée dans ce travail,
un ensemble de niveaux est construit conjointermenieu d’'un niveau a la fois pour les
méthodes présentées en [15, 66]. La solution of#imansiste a construire toute la
structure arborescente en entier (tous les nivedeax I'arbre sont construits
conjointement). Notons que l'algorithme de groupdgglisé conjointement avec la
procédure de permutation d’indices) peut étre a&pptir une construction descendante
d’'un arbre binaire équilibré a partir des vectezode d’'un dictionnaire non-structuré. Un
guantificateur MTVQ &K étages peut étre vu comme une structur€ deages ou chaque
étage correspond a une structure arborescente (ore @inaire équilibré). Le
guantificateur MTVQ est alors congcu en deux étapas premier lieu le& niveaux les
plus élevés deK arbres sont construits et optimisés conjointementsecond lieu, la
construction de la structure MTVQ est complétéefatmn séquentielle du premier au
dernier étage ou la technique de fusion de celletsappliquée pour compléter la
construction de I'arbre binaire associé a chagageat

Des procédures de recherche rapides pour réduicengplexité de calcul exigée
pour localiser des vecteurs-code pendant le prosesBencodage utilisant une

guantification vectorielle multi-étages sont propes L’algorithme MJTS utilise une
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structure MTVQ dont le co(t de mémorisation estrapinativement le double de celle
d’'une structure MSVQ. L’algorithme MJLS utilise wertain nombre de niveaux (de
dictionnaires) a chaque étage et le colt de méatmmispeut étre proche de celle d'une
structure MSVQ lorsque seuls deux dictionnaires switisés a chaque étage. Dans ce
cas, a chaque étage, le dictionnaire-fusionné labb a partir du dictionnaire-étage
utilisant I'algorithme de groupage et le procédédemutation d’'indices. La performance
de la procédure de recherche MJLS est comparégapédures MSTS et MSS. La
quantification des parametres LSF a différentstddiinaires est réalisée pour fournir des
résultats expérimentaux. Comparé a la technique $/33algorithme MJLS proposé
donne de meilleurs résultats en termes de distorsjgectrale moyenne et/ou les
«outliers» avec une réduction de la complexité demorisation et une réduction
significative de la complexité de calcul. En eflatcharge mémoire est réduite de 28% a
40% et la complexité de calcul de 30% a 40% alaisreg meilleure qualité (en terme de
SD et de «outliers») est obtenue pour des déeldstalle 22 a 28 kbits/s. Comparé a
l'algorithme MSS bien connu, l'algorithme de MJL®up réaliser une importante
réduction de la complexité de calcul avec une éaildgradation de la performance (ou
une performance comparable) et une légere augrantate la complexité de
mémorisation. En effet, la charge mémoire est amgdeede 13% a 25% et la complexité
de calcul est réduite de 30% a 55% alors que tardisn spectrale est augmentée de 0.01
a 0.04 dB pour des débits allant de 22 a 28 kbit®¥s mémes remarques peuvent étre
faites pour l'algorithme MJTS comparé aux algoridsnMSS et MSTS. Cependant les
procédures MJTS et MSTS ont la méme complexité @émanisation puisque utilisent la
méme structure de quantificateur.

Les différents algorithmes présentés dans ce poojeété implémentés sous forme
d’'un logiciel interactif utilisant Visual Studio P8. Certains outils de la bibliothéque
STL2005 ainsi que la norme ITU-T P.862 PESQ deTHU ont également été intégrés
dans ce logiciel permettant ainsi d’effectuer de&trpitements sur une base de données
de parole. Aussi, une base de données de parbddarpeut étre comparée a une base de
données de parole dégradée. Le logiciel implémpeaté ainsi étre utilisé par d’autres

chercheurs comme un outil normalisé (utilisant @le#is normalisés de I'UIT-T) efficace
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pour le prétraitement et I'évaluation de bases dandes assez large faisant ainsi
économiser un temps important.

Deux normes de codeur de parole ont été modifiéescodeur paramétrique et un
codeur hybride de type CELP. Le codeur standar@&r&&dMELP est modifié en
remplacant le quantificateur non-structuré origifpedur la quantification des amplitudes
de Fourier) et le quantificateur MSVQ original (pda quantification des coefficients
LSF) par un quantificateur TSVQ et un quantificat®lTVQ respectivement congus par
la technique de fusion de cellules a partir desntifieateurs originaux. Le codeur
modifié est échelonnable en débit binaire avecgraaularité fine ou le changement de
gualité est graduel lorsque le débit varie de 12882400 bits/s pour les trames de parole
non voisées et de 933.3 a 2400 bps pour les traoisds, avec un incrément de 44.4
bits/s. A 2400 bits/s le codeur modifié a la méragiggmance (pour un canal non bruité)
gue le codeur standard puisque (dans ce cas) ledeéc modifié utilise les méme
vecteurs-code que ceux du décodeur standard. Leucathindard G.729 est modifié en
remplacant le quantificateur prédictif original Basur une structure MSVQ (pour la
guantification des coefficients LSF) par un quacdifeur prédictif basé sur une structure
MTVQ congu a partir du quantificateur original. Leodeur modifié est échelonnable
en débit binaire avec une granularité finecaun changement graduel de la qualité
quand le débit varie de 6300 bits/s & 8000 bigs/sc un incrément de 100 bits/s. A 8000
bits/s le codeur modifié a la méme performance (poucanal non bruité) que le codeur
standard puisque (dans ce cas) le décodeur madifige les méme vecteurs-code que
ceux du décodeur standard. Pour le cas de la fjoatitin SVQ dans le contexte d’'une
guantification vectorielle prédictive (le deuxiénggage de la structure MSVQ du
guantificateur prédictif des coefficients LSF)edt montré que la performance (en terme
de note PESQ) est meilleure quand la priorité esbraée aux cinq coefficients LSF
inférieurs au lieu d'accorder la méme prioritéistfes dix) les coefficients.

Au niveau du décodeur, un quantificateur TSVQ exigex fois la quantité mémoire
nécessaire pour le stockage des dictionnaires a@mp@a une quantification
conventionnelle. Cependant cette limitation n'eas pritique pour les plateformes

modernes de traitement du signal. En plus, lordgudistance Euclidienne est utilisée,
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chaque nceud interne est le vecteur moyen (pondérées deux noeuds enfants. Par
conséquent, la connaissance du noeud enfant gaetcee robabilité) et du nceud parent
(et sa probabilité) sont suffisants pour détermlaarceud enfant droit. Ceci suggére que
'on a besoin de sauvegarder seuls les nceuds snfmniches et leurs probabilités,
réduisant ainsi la complexité de mémorisation agprativement de moitié [108]. Ceci
impligue un co(t de calcul additionnel pour génésrvecteurs-code non-sauvegardés au
niveau du décodeur qui est beaucoup moins compje&d'encodeur. Si seuls les nceuds
enfants droits du niveau le plus élevé de la strecTSVQ sont supprimés (le nombre de
vecteurs-code du dictionnaire-étage est réduit odiéh la quantité de mémoire est
réduite approximativement de 25% et le colt deutaaditionnel (pour générer les
vecteurs-code supprimés) est réduit. Les remarquiedessus suggerent que la
quantification incorporée utilisant un quantifiaateTSVQ ou MTVQ puisse étre
appliqguée aux codeurs de parole a large bande lgesguels la résolution et/ou la
complexité de mémorisation des quantificateurs peruaugmenter [47, 48].

La quantification incorporée des coefficients LSEggntée dans ce travail peut étre
intégrée dans la norme G.729.1 (partie bande é}raibnjointement avec d’autres
techniques utilisées dans ce codeur échelonnaht que pour d’autres codeurs de
parole prédictifs. Les algorithmes de conceptiodestecherche rapide, proposés dans ce
travail, peuvent facilement étre adaptés pour dearpéetres autres que les coefficients
LSF et les amplitudes de Fourier. L'algorithme deugage (avec la procédure de
permutation d'indices) peut étre utilisé comme eét@pe d’'un autre algorithme qui
nécessiterait une procédure efficace pour diviseensemble de parametres en sous-
ensembles de méme cardinalité. Enfin, comme persped reste a étudier le cas ou le

canal de transmission est bruité (présence degrgme transmission).
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Appendice A

Codage par Prédiction Linéaire

La Prédiction Linéaire LP (Linear Prediction) estdes outils les plus importants de
l'analyse de parole [42]. Son efficacité et sa lfigcide mise en ceuvre rendent cette
technigue prédominante dans les systémes de cddguole a bas débit.

La prédiction linéaire a court terme considere ue échantillon de parole peut étre
exprimé comme une combinaison linéaire d’écham#liprécédents. Un ensemble de
coefficients de prédiction est alors déterminé tdtsa pour supprimer la redondance
proche entre les échantillons du signal de paroéglofdance a court terme). La
prédiction a long terme prend en compte la caigglaentre des échantillons éloignés du
signal de parole (présente particulierement posirstens voisés). L'extraction de cette

périodicité est obtenue par estimation de la pérohd pitch.

A.1 Prédiction a court terme

Dans le processus de production de la parole,dargéon de chaque phonéme est
caractérisée par deux facteurs : la source d'diantaet la forme du conduit vocal. Pour
modéliser le processus de production, il est néiresde modéliser le conduit vocal et la
source d’excitation. Des études menées dans leldaefinir un modele produisant un



Appendice A Codage par Prédiction Linéaire

BN

signal proche du signal de parole ont permis a F29f de décrire un modéle de

production linéaire. Le signal de paradén) est modélisé par la sortie d’un filtte ()
excité par I'entréau(n) . Le filtre H(z) modélise le conduit vocal et I'excitation glottale
u(n) est modélisée par un train d'impulsions périodgy(gela cadence de la période du
pitch) pour les sons voisés et un bruit blanc pesirsons non-voisés [29]. Le modele de
production est donné a la Figure A.1.

Signal d’excitation Signal de parole_
u(n) H(2) s(n) g

Modele du conduit voc

Figure A.1: Modéle de production de la parole

Le modéleH(z) le plus utilisé pour représenter le conduitalagst un modele pdle-zéro
ou AutoRégressif a Moyenne Ajustée ARMA (Auto Raegiree Moving Average). Dans

ce cas, le signag(n) est une combinaison linéaire de ses échantillotériaurs et du

signal d’excitation du systemen) :

P q
s(N=->as(n-k)+GY hun-1), b=1 (A.1)
k=1 =0

ou le gainG et les coefficient{a,},-; , et{b},-, _, du filtre sont les parametres du

systeme. Lep échantillons passés étant considépésst I'ordre de prédiction linéaire.
En appliquant la transformée er I'équation (A.1), la fonction de transfert dustgme

H(z) (dont les péles du filtre représentent les formalut spectre) est donnée par :

H@ = =6 E . (A.2)
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Deux cas particuliers sont alors possibles podtiittoe :

* si b =0pour 1<l <q, H(2) est réduit a un modele tout-pdle appelé modele AR

(autorégressif).

*si g =0pourl<sk< p, H(2 devient un modéle tout-zéro ou a Moyenne Ajustée M
(Moving Average).

Le modele tout-pdle ou modeéle AR est souvent atifmur son efficacité et sa
simplicité de mise en ceuvre. Le modeéle AR reptésparfaitement les résonances
spectrales (les formants) des sons voisés. Les afmoaraissent pour les sons nasals et
les sons non voisés. Ces zéros peuvent étre appFsxpar des pdles. En plus pour
déterminer les zéros et les pbles d’'un modele ARMA,ensemble d’équations non-
linéaires doit étre résolu. Par contre pour lectaa modele tout-pole, seul un ensemble

d’équations linéaires devrait étre résolu.

Pour un modéle AR (tout-pole) la fonction de trantsést donné par :

H=—C2 (A.3)

Le facteur de gaifs est généralement égal a 1, pour obtenir le filtre

-1
H(Z)_ A(Z) ’ (A4)
avec:
A(z) =1+ Zp:akz"‘ , (A.5)
k=1

ou les parametrega.},.; , sont appelés coefficients de prediction ou encore

coefficients LP. La modélisation complete peut &ézomposee en deux parties: La
partie analyse et la partie synthese (Figure A.2).

La partie analyse filtre le signal de parole ordiavec la fonction de transfef(z) .

Ce filtre tout zéro est défini comme le filtre ddyse LP et permet d'extraire

181



Appendice A Codage par Prédiction Linéaire

I'information prédictible du signal et de défininwsignal d’erreur de prédiction (appelé

aussi signal résiduel ou encore signal d’excitaterire le signal de parole origing(in)

et sa prédiction comme une combinaison linéaire peéchantillons précédents :

—Zlleaks(n—k). Le signal résiduel est définie alors par :

p
e(n) =s(n)+ > as(n-k). (A.6)
k=1

Lors d'une analyse a court terme, la redondancehgrentre les échantillons du signal de

parole est supprimée par le filtre d’analyse Ag). Ce filtre permet d’obtenir un signal

de sortie de faible énergie, correspondant a Lerde prédictione(n) .

p
Signal de _Zakz‘k - Signal cerreur
parole original =

Prédicteur

courk-terme

_ Signal de

Signal d’erreur > )
g + parole reconstruit

Y

k=1

Prédicteur
court-terme

Figure A.2: Analyse et synthése LP utilisant urdgrteur court-terme.

La partie synthése effectue un filtrage de fonctleriransfertl/ A(z) . Ce filtre tout-pdle,

appelé filtre de synthése LP, permet de reconstrdirl’aide d’'un signal d’excitation
approprié, un signal de parole reconstruit (apelssi signal synthétique). Le signal
résiduel e(n) est I'excitation idéale du modéle du conduit voteA(z) . Notons que la
fonction de transfert du filtre de synthese dd@itveloppe spectrale du signal de parole.

Lorsque le signal résiduel calculé dans la panialyse n’est pas utilisé comme
signal d'excitation du filtre de synthése, ou lasgle filtre de synthese n’est pas
exactement I'inverse du filtre d’analyse, le sigdal parole synthétique sera différent du
signal de parole original.
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A.1.1 Estimation des coefficients de prédiction

Différentes techniques existent pour estimer leffments de predictiofa,},;

telles que la méthode dautocorrélation et de demae [24]. La méthode
d’autocorrélation reste la plus populaire et laspkfficace grace a l'algorithme de

résolution de Levinson-Durbin [42], qui détermies toefficientda,},-; , de maniere

a minimiser le signal résiduel par la méthode apgsdes moindres carrés. La méthode
de covariance ne garantit pas la stabilité duefiltte synthése. Pour la méthode

d’autocorrélation, le signal de parols(n) est multiplié par une fenétre d’analyse
appropriéav(n), correspondant généralement a une fenétre de Hagnmde longueur
N, . Le signal pondérés,(n )est donné pas,(n) =w(n)s(n .) L’énergie du signal

résiduel (erreur de prédiction) est définie commie s

+00 +00 p 2
E= Y=, {aN(anakaN(n—k) . (A7)
n=-oco n=-oo k=1

Les valeurs des coefficient{a.},_; , qui minimisent I'énergieE sont calculés en

annulant les dérivés partielles Hepar rapport a chaque coefficieat pour k =1,..,p.

Ce qui donng équations avep inconnues, aussi connues comme les equations lde Yu
Walker :

p +00 +00
D ac Y su(n=i)s,(n-k) == s,(n-i)s,(n), 1sis<p. (A.8)
k=1 n=-oo n=-co

Le signal fenétrés, (n) est nul a I'extérieur de la fenetig(n) de longueurN,, et est

supposeé stationnaire sur cette durée. La fonctiantacorrélation du signal fenétré est
donnée par:

Ny,
R() = st(n)sw(n—i), 1<i < p. (A.9)
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Sachant que la fonction d’autocorrélation est péigquation (A.8) devient:

p

D R(i-kpa, =-R(), 1<i<p. (A.10)
k=1

On obtient un systeme d’équations linéaires qut p&grire sous la forme matricielle:

R(0) RO .. Rp-Da RQ)
R) RO - R(P-2||_|RA| @
R(p-D R(p-2) .. RO Ja R(p)

La matrice carrée d’autocorrélation est une matedoeplitz symétrique. En effet, cette
matrice est symétrique par rapport a la diagonafeipale et les éléments d’'une méme
diagonale sont égaux. Ceci facilite la recherch&admlution du systéme (A.11) utilisant
un algorithme rapide tel celui de Levinson-Durbd2]f La structure de Toeplitz garantie
que le filtre d’analyseA(z) est a phase minimal (les zéros sont a lintérchurcercle

unité). Ceci assure donc la stabilité du filtre simthésel/ A(z). L'algorithme de

Levinson-Durbin est un algorithme récursif sur diee de prédiction. Le prédicteur
optimal a l'ordrem+1 est déduit & partir de celui de l'ordne. Les équations récursifs

(A.12) sont calcules poum= 1,2,..., p:

Ko, = —(R(m) + mz_laﬁm‘l) R(m- k)J / (M

k=1

(m) —
am” =K (A.12)

(m-1)

" =g +kapl)  1sk<m

EM = @1-k2)E™™Y

avec la condition initiale © = R(0). Les coefficients de prédiction du prédicteur drer

psont:a, =a”,1<k<p.
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Les parametre&,, (1< m< p) avec|km| <1 sont appelés coefficients de réflexion et sont

utilisés comme une autre représentation des caeffscde prédiction.

L’analyse par prédiction linéaire ne peut estimascaprécision I'enveloppe spectrale
des sons voisés avec une large fréquence du gh.peut produire des filtres de
synthése avec des pics spectraux accentués. RBoudré ce probleme, une expansion de
la largeur de bande des formants du spectre eraénéent utilisée [18]. Le filtre tous-

pole résultant, avec le facteur d'expansion deelarde bandeg/, a la forme suivante :

Hi(2)= L 1

=——= . (A.13)
A(z) A(zly)

Les coefficients de prédiction apres expansion saots: a[(:aky" (1sks<sp) .
L'expansion de bande peut étre calculée comme daite F, est la fréquence

d’échantillonnage):

2B =-elog(), (A.14)
Vi

A.2 Prédiction a long terme

Le principe de la prédiction linéaire consiste asidérer le signal de parole comme

la sortie du filtre de synthése A(z). Cette prédiction est dite court terme puisquer pou

prédire la valeur du signal a I'instambn utilise leg échantillons précédents. Le filtrage
du signal de parole original par le filtre d’arsdyA(z) enleve les redondances des
échantillons proches du signal de parole. Cependast trames de parole voisées
contiennent une corrélation qui reste présente tasgnal résiduel a court terme. Les
segments voisés étant les plus importants powsrizeption globale d’un signal de parole,
la plupart des codeurs se concentrent sur l'efiéade codage des signaux d’excitation
guasi-périodiques en utilisant une analyse a Loeign€ LTP (Long Term Prediction) la
plus efficace possible [18].

La mise en ceuvre d’'une Prédiction a Long Terme LIBR d’'un codage par

prédiction linéaire, est un moyen efficace de regnéer la périodicité du signal de parole.
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Cette analyse n'a pas deffet sur des trames delgaron voisée qui n'ont pas de
structure harmonique. La prédiction a long ternpoar but de modéliser les sons voisés
qui possedent des corrélations a long terme etdeisent au niveau du signal de parole

par une fréquence fondamentalg (fréquence du pitch), représentée par un nombre

d’échantillonsT appelé pitch :

T=_¢, (A.15)

Notons que dans le cas ou la fréquence fondamefala’est pas un diviseur de la
fréquence d’échantillonnadg, la valeur deT n’est pas un nombre entier.

L’estimation du pitch [109-111] est tres importatdes de I'analyse de la parole car

l'oreille est sensible aux changements de fréquelRe. Mais I'identification de la

fréquence fondamentale est rendue difficile pasiplurs facteurs: Dans les régions de
transition, les caractéristiques de la parole peuebanger rapidement. La possibilité
d’'une présence simultanée d’'une excitation voigéeoa-voisée. La présence de bruit
ambiant etc...Le pitch correspond a la période domehtale du signal et représente le
nombre d’échantillons de retard qu'il est nécessaé prendre pour retrouver une portion
de signal similaire. La redondance a long termd p&e modélisée en utilisant un filtre

linéaire P(z) du premier ordre. Le filtre d’analyse de pitch dstné par :
P(z)=1-bz ", (A.16)

ou b est le coefficient prédicteur (ou encore gain dah), correspondant au degré de
périodicité avecO<b<1, et T l'estimation en nombre d’échantillons de la péeiod
fondamentale. Pour un signal voisé, la valeutbdest proche de 1. Pour un signal non
Voisé ou transitoire (qui n’a pas de structure qugue marquée), la valeur du gain
optimal b est proche de zéro. Dans le domaine temporélire d’analyse de pitchP(z)

soustrait (de I'échantillonx(n) du signal d’entrée) une valeur prédite a partund’

échantillon retardé d’'un déldi: bx(n—-T) avecT étant I'estimation de la période du
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signal d’entrée. Dans le domaine fréquentiel, lkeefid’analyse LTP enléve la structure
harmonique du signal d’entrée.

Puisquiil n'y a pas de relation entre les fréquenakechantillonnageF, et
fondamentale F,, la période de pitch n’est pas nécessairement ambre entier

d’échantillons. Pour une meilleure représentatian pitch, une solution consiste a
augmenter la résolution du signal. Kroon et Atdl([Lproposent alors un filtre d’analyse
P(z) d'ordre supérieur. Ce filtre fournit une interpada des échantillons et permet
d’approximer le signal de parole, a une fréequenéehantillonnage plus importante
[111], par une combinaison linéaire de ses échangilantérieurs. Toutefois ce traitement
augmente la complexité des calculs et le nombreoééficients du filtre. Généralement

I'ordre du prédicteur est limité a 3:
1
P(2)=1- ) bz ™. (A.17)
k=-1

Une autre méthode, pour améliorer I'efficacité dédgction, est d’'employer un pitch de
meilleure résolution temporelle. Cette période e pitch fractionnaire, pourra prendre
des valeurs non entieres. Dans ce cas le fitate I'équation (A.16) peut prendre des
valeurs fractionnaires. La figure A.3 montre lestipa analyse et synthese du modéle de
production de la parole utilisant un prédicteurrtoerme et un prédicteur long-terme.

Lors de I'analyse, les coefficients de prédict{@p},-; , et les parametres du pitch

b et T (oule décalagd pouvant étre fractionnaire) sont calculés. Ledfments de
prédiction sont calculés directement sur le sigmhal parole original (algorithme de
Levinson-Durbin). Cette méthode est dite en boutleerte. Les paramétres du pitch
peuvent étre calculés en boule ouverte ou en bdaceée. Pour la méthode dite en
boucle ouverte, le pitchi est calculé en utilisant le signal de parole aagpbu encore le
signal d’erreur de prédiction court-terme. Celasiste, en générale, a la recherche d’'un
maximum local de la fonction de corrélation. La noéte en boucle ouverte est utilisée
par les codeurs paramétriques. Pour ces codeurgalties : analyse et synthese sont

complétement séparées.
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p .
Signal de N -k =+ T — Signal
> - z bz )
parole original ;ak d’erreur
Prédicteur Prédicteur
cour-terme long-terme
Signal + :f_'_\ . Signa! qle parole
d'erreur synthétiqu
p
bz’ - Z akz'k
k=1
Prédicteur Prédicteur
long-terme court-terme

Figure A.3: Analyse et synthése LP utilisant urdariur court-terme et un prédicteur long-terme.

Pour la méthode dite en boucle fermée, les paramétu pitch sont déterminés de
maniére a optimiser le signal de parole synthé@separle alors d’analyse par synthése.
Cette méthode est utilisée dans le cas de codeluiP CE

La synthése consiste en le passage d'un signatithéion (le signal d’erreur dans le
cas ideal) a travers le filtre de synthése du pittR(z) permettant de reconstruire la
structure harmonique (la périodicité) caractéeridagstsons voisés et le filtre de synthése

1/ A(z) pour la reconstruction de la structure formantiqgueencore I'enveloppe spectrale

du signal de parole.

A.3 Dictionnaire adaptatif

Pour les codeurs CELP (Chapitre 3), le signal diarest remplacé par une forme
d’'onde extraite d’'un dictionnaire (fixe) composé femes d’onde prédéterminées et
normalisés. La forme d’onde étant pondérée paraim. d.e systeme de synthése de la

figure A.3 devient alors celui de la figure A.4.

Dictionnaire fixe

i 1
) “ 1 u(n) p Signal

. 1-bz " 1+ Zak zk synthétique
. =]

Figure A.4: Synthése du codeur CELP utilisant wtiaihnaire fixe et un prédicteur long-terme.
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L’excitation est déterminée par sous-tramelLdéchantillons. L'excitation du filtre de

synthése LP a court-terme est donnée par (figudg:A.

u(n) = g4G_(n) +bu(n-T) , O=<n<L. (A.18)

.....

parameétres du filtre de synthése du pitch : le gait le décalagd (qui correspond a la
valeur du pitch et peut étre fractionnaire) peuv&ng calculés en utilisant le signal de
parole original ou encore le signal résiduel coemntne ; cette méthode est dite en boucle
ouverte. La méthode dite en boucle fermée, cansisechercher les valeurs beet T

de tel maniére que I'erreur entre le signal de lpasdginal et synthétique soit minimisée.
Dans cette méthode, le filtre de synthese du péshremplacé par un dictionnaire
adaptatif. Le dictionnaire adaptatif doit mémorites excitations passées. La figure A.5
montre un exemple d’'un dictionnaire adaptatif séarsne d’'un vecteur de longueur
T

max

+ L échantillons.

L1 0 I I I I R
t t tt t

U(~Trmax) u(-L) u(=1) u(0) u(L-1

Figure A.5: Dictionnaire adaptatif avant la sélestde I'excitation couranta(n), Osn<L

Les premiersT,,, échantillons correspondent a ceux de I'excitajg@ssée qui sont
connus, et lek échantillons suivants correspondent a ceux deitation couranteu(n),

n= 0aL -1, qui restent a déterminer. Ce vecteur est actugiis décalage a gauche a
chaque passage d'une sous-trame a l'autre. Leodiwire adaptatif peut aussi étre
représenté sous forme d'une matrice ou chaque ligne[u(-L-j),...,u(-1-j)]
représente I'excitation passee (déchantillons) correspondant au délax L + j . Pour

j allant de O ar,,, —L, les valeurs du pitch autorisées sont alors caaprentrel et

Toax: LST<T,

max-* max -
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u(-L) u(-L+1) ... u(-12) Vo
u(-L-2 u(-L) u(-2) Vi
V= . (A.19)
UCThax D) U(Thpaxt2) o U(Tact L)
L UCThad  UCToactD) o Tt LD Ve 0

La structure Toeplitz de la matricé est exploitée pour accélérer la procédure de
recherche exhaustive au sein du dictionnaire atiptaur localiser la valeur optimale du
décalage (pitchy.

L’excitation est calculée par sous-trame ldeéchantillons. Pour des retards
inférieurs a., un probleme se pose puisque des échantillonexigtation courante (qui
n'est pas encore connue), font parties des éclustiide I'excitation passée. Dans la
norme FS1016, ce probléme est résolu en appligeaptincipe de la périodicité: en
complétant les échantillons inconnus par duplicatie ceux qui sont connues [40] et les
valeurs possibles du pitch appartiennent a l'irekev[20, 147]. Dans la norme G.729
[39], les échantillons inconnus sont remplacésceax du signal résiduel court-terme et

les valeurs possibles du pitch appartiennent delualle [20, 143]. En introduisant le

dictionnaire adaptatif en remplacement du syntletislu pitch, la figure A.5 devient :

Dictionnaire fixe

ictionnai u(n) Signal
Dictionnaire > p |, >ignal
adaptatif G‘ 1+ Z a.z* synthétique

k=1

Figure A.6: Synthése de codeur CELP utilisant wtiahnaire fixe et un dictionnaire adaptatif

Notons que le dictionnaire adaptatif doit étre alité, puisque il doit contenir les

échantillons de I'excitation passée par rapporcitation courante qui est a déterminer.
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Détermination des coefficients LSF

Dans les applications de codage de parole a bas di@st nécessaire de quantifier

les coefficients de prédictiofa.},-; ,, pour les transmettre, en utilisant un nombre

restreint de bits. Cependant, les coefficients L& sont pas appropriés a une
guantification directe. En effet, leur codage néitemit 8 & 10 bits par coefficient [42].
En plus, la stabilité du filtre de synthése LP (amipnte pour la qualité de parole
synthétisée) n'est pas assurée. Afin de pallier dé§icultés, des parametres

mathématiquement équivalents aux coefficients daliption {a,},_, , sont calculés.

Ces nouveaux coefficients préservent toute linfation des coefficients LP mais
possédent des propriétés particulieres.

Le passage des coefficients de préediction linegag,_, , a ceux de corrélation
partielle (coefficients PARCOR ou encore coeffitterde réflexion) {ki}i-, , et

inversement s’obtient de maniére récursive a pdgifalgorithme de Levinson-Durbin
(équation A.12). Ces coefficients correspondent fagkeurs de gain dans une structure

en treillis du filtre d’analyseA(z). Les coefficients de réflexion vérifient I'inégali

|ki| <1, ce qui garantit la stabilité du filtre de synthdg A(z). Cette propriété rend les
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coefficients de réflexions plus adaptés a la qieation que les coefficients LP.
Toutefois, la distribution statistique des coeffitis de réflexions est loin d’'une loi

uniforme sur leur intervalle de définitioj+1,1]. Etant donné qu'il est plus simple de

quantifier un scalaire présentant une distributielativement uniforme, les paramétres
LAR (Log Area Ratio), ou rapport d'aires logarithmigusont déduits des coefficients de
réflexion ayant subi une transformation non-linéaét sont utilisés pour leurs bonnes

propriétés de quantification linéaire.

LAR :Iog(ﬁ} 1<i<p. (B.1)
1-k
Les lignes de raies spectrales LSP (Line Spectraims)Pou les fréquences de rais
spectrales LSF (Line Spectral Frequencies) sortetizmtive de représentation des
coefficients de prédiction linéaire la plus utibsi@3, 44]. Les paramétres LSF, qui ont la
propriété d'étre ordonnés, se prétent a une queattdn robuste et efficace des
coefficients LP. Pour déterminer les fréquencesails spectrales, la technique utilisant

les polynémes de Chebyshev est la plus couranie [44

B.1 Les fréquences de raies spectrales

Les parametres LSF sont actuellement classés pesnchoix les plus appropriés et
les plus utilisés pour représenter les coeffici&ftsPour déterminer les coefficients LSF,

deux polynémesP(z) et Q(z) (symétrique et antisymeétrique respectivement) citor

p+1 sont utilisés. Ces deux polynémes sont dérivédtdel d’analyse A(2) :

P(2) = A2)+Z PPAZY) = @+ 2P + f(ak +ap)Z ", (B.2)
k=1

QD) =A@ -z PIAZY) = 1-7"P)+ f(ak = 8p1i)Z (B.3)
k=1

ce qui donne :

A(2) =[P(2) +Q(2)] /2 (B.4)
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Soong et Juang [112] ont montré que si le filtresgiethésel/ A(z) est stable (le filtre
d’analyse A(z) est a phase minimale), alors toutes les racinespdgnémesP(z) et
Q(2) sont sur le cercle unité et sont entrelaces.

Si l'ordre p est paire, les polyndmeB(z) et Q(z) possedent respectivement une

racine pourz=e! =-1 et z=el0=1 et peuvent donc étre réécrits de la maniere

suivante :

P(2)=(1+ZY)P(2) = 1+ z‘l)ftkz‘k =(to +t,2 ") + i(tk )2, (B.5)
k=0 k=1

QD)= (-2 = 023 2" = -tz )+ (G -tz (8.6)
k=0 k=1

Par identification des équations (B.2) et (B.3)deis équations (B.5) et (B.6), les

composantest, et t, s’expriment en fonction des coefficients LP enlisant les

égquations récursives suivantes :

ty=to =1 t, =t =1

t =&y +ap+1—k_tk—1’ tm—lzarn+ap+1—m_tm’

tI'< =& _ap+l—k+tll<—l’ t;n—lzap+1—m_am+t;n' (B.7)
avec k=1212,..,p/2 avec m=p,p-1..(p/2)+2.

A partir des équations (B.7), on déduit les égalgéivantes t, =t, et =t,_, pour
k=01...,(p/2)-1. Donc seuls lesp/2 premiers coefficients sont nécessaires pour
spécifier chaque polynéme. Du fait que les racuoies polyndmes'(z) et Q'(z) sont
sur le cercle unité, ces polynébmes peuvent étreplaament définis par la position
angulaire de leur racines. En outre, les racineprésentent sous forme de paires de
nombres complexes conjugués. Par consequent unipielas positions angulaires
situées dans le demi-cercle supérieur du plan z ségessaires pour déterminer

complétementP'(z) et Q'(z). Les fréquences de raies spectralé&xd sont définis
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comme les positions angulaires des racine®de) et Q'(z) situées dans le demi-cercle

supérieur du plan z. Ces paramétres LSF ont lactéaistique d’étre entrelacés et

ordonneés :
O<w<w,<..<w, <, (B.8)
ou W, ,...,W,, sontlesp/2 racines du polyndmé'(z) et a, ) ,...,w, sont lesp/2

racines du polyndm®@'(z) . L’équation ci-dessus exprime la propriété d’ontmmcement
des coefficients LSF. C’est une condition nécessatiisuffisante pour la stabilité du filtre
de synthése basé sur les coefficients LSF [44].

Les polyndmesP'(z) et Q'(z) peuvent donc s’exprimer comme suite :

-1 i -1 ]

P(@=1z'+ Y (@ +2@9) =22 243 L@+, (B.9)
k=0 L = .
-1 ]

Q@ =tz"+) t (" +z @) =27 g+2tk (290 + 20 |, (B.10)
= L k=0 _

avecl = p/2.

En divisant les polyndmePB'(z) et Q'(z) par 2z et en les évaluant sur le cercle unité

(z=¢'?), les équations ci-dessus deviennent :

|_

P(w) :%+itk cod(l - K)w), (B.11)
k=0

Q(w) :i Zl: +cod(l - K)w), (B.12)
k=0

avecl = p/2.

Pour rechercher les zéros des deux polynoRiés) et Q'(«), Soong et Juang [112] ont

présenté une méthode utilisant la transformatiserdie en cosinus (DCT). Les racines
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correspondant aux coefficients LSF, sont trouvéestadiant les changements du signe
des polyndomes®'(«) et Q'(«) sur l'intervalle [0, 77]. Une autre méthode a été proposée
par Kabal et Ramachandran [44] et qui consisteli&artles polyndbmes de Chebyshev

définis par :
T, (X) =cosfmw) = 2XT,1(X) = T2 (X) (B.13)

avec T,(x) =cosQ) = let T,(X) = cos) = x. La transformationx = cosg.) effectue une
correspondance entre le demi-cercle supérieur dn plet I'intervalle rée[-11]. En

utilisant les polynémes de Chebyshev les equafidrisl) et (B.12) deviennent :

|

P'(X) :t—;;t._mmm, (B.14)
' |

Q'(x) =t—é+mzzlt.'_me(X), (B.15)
avecl = p/2.

La méthode de dichotomie consiste alors a étuérsignes des polyndmd3(x) et
Q'(x) pour des valeursappartenant 1,1]. Chaque changement de signe correspond a

I'existence d’une racine. Les passages par |'asezédeos sont recherchés commencant de
x=+1, avec un décrément d&. Une fois un intervalle contenant un passage 'pae |
des zéros est retrouvé, la position de la raciheadfinée. Les racines des polyndbmes

P'(x) et Q'(x) étant entrelacées, un zéro 8§x) servira de point de départ pour la
recherche de la racine d@'(x) suivante, et vice versa. Les racines ainsi re&gsuv

correspondent aux lignes de raies spectrales LE3 epbefficients LSF sont obtenus par

transformation inversea = arccosk).
Notons qu’une évaluation efficace et récursiveRIgx) et Q'(xX) pour une valeur

donnée de a été proposée par Kabal et Ramachandran :
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q (X) =1’ lq+1(x) =0 q'(X) =1! l"\'+1(X) =0
B (X) = 2XB,41(X) =B (X) +1 bl (X) = 2X00,,,(X) = b, (X) +1_ . (B.16)
() = XB.(9 ~b,(%) +% Q)= 4409 -by(9 +5

avecm=I1-11-2..1letl =p/2.

La Figure (B.1) montre la position des paramétr&- lpar rapport au spectre (d’'une
trame de parole) estimé par les coefficients déigtién linéaire. Les parametres LSF
présentent des propriétés importantes : La position formant dans le spectre du signal
de parole est liée généralement a un rapprochedeedeux parametres LSF consécutifs
autour de la fréquence du formant considéré ; sagdiun espacement large entre deux
parametres LSF correspond a une vallée. Ainsi,stl @onc possible d’identifier
approximativement les zones auditivement importadsns le spectre du signal.
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Figure B.1: Densité spectrale de puissance estipagdes coefficients de prédiction

linéaire et les coefficients LSF correspondant iex@s en Hz (les lignes verticales).
En général, la sensibilité spectrale de chaquenptra LSF est localisée, ce qui veut dire
gu’'un changement dans un parametre cause un changeans le spectre de puissance
pres de son voisinage. Grace a ces propriétéqaesnetres LSF peuvent étre codés

(quantifiés) efficacement.

196



Bibliographie

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

C.E. Shannon, “A mathematical theory of comnmation”, Bell Systems Technical
Journal Vol. 27, No. 3-4, pp. 379-423, pp. 623-656, Jaigtober, 1948.

C.E. Shannon, “Coding theorems for a discreterce with a Fidelity criterion”]RE
National Convention Recorgp. 142-163, March 1959.

S.P. Lloyd, “Least squares quantization in PCMEEE Trans. Inform. Theoryol. IT-
28, No.2, pp. 129-137, March 1982.

J. Max, “Quantizing for minimum distortionTEEE Transactions on Information Thepry
Vol. IT-6, pp.7-12, March 1960.

A. Gersho and R.M. GrayVector Quantization and Signal Compressidtuwer
Academic Publishers, Boston, 1992.

A. Gersho, “Principles of QuantizatignlEEE Transactions on Circuits and Systems
Vol. cas-25, No. 7, July 1978.

J. Makhoul, S. Roucos, and H. Gish, “Vector wpization in speech coding”,
Proceedings of the IEE®/ol. 73, No. 11, pp. 1551-1588, November 1985

W.-Y. Chan, “The Design of Generalized Prod@@bde Vector Quantizers’|EEE
ICASSPpp. 389-392, San Francisco, March 1992.

Y. Linde, A. Buzo, and R.M. Gray, “An algorithfor vector quantization designlEEE
Trans. CommVol. 28, No. 1, pp. 84-95, Jan. 1980.

|. Katsavounidis, C. Kuo, and Z. Zhang, “A nénitialisation technique for generalized
Lloyd iteration”,IEEE Signal Processing Lettedgol. 1, pp. 144- 146, October 1994.

M. Bouzid, “Codage Conjoint de Source et den@l pour des transmissions par Canaux
Bruités”, Thése de doctorat, Université USTHB, AlgéAvril 2006.

K. K. Paliwal and B. S. Atal, “Efficient veatagquantization of LPC parameters at 24
bits/frame”,IEEE Trans. Speech Audio Proced#ol. 1, No. 1, pp. 3-14, Jan. 1993.

W. F. LeBlanc, B. Bhattacharya, S. A. Mahmoadd V. Cuperman, “Efficient search
and design procedures for robust multi-stage VQRE parameters for 4 kb/s speech
coding,”|EEE Trans. Speech Audio Proces#ol. 1, No. 4, pp. 373-385, October 1993.

W. F. LeBlanc, “Speech coding at low to mediBihRate”, Ph.D. Thesis, Department of
Systems and Computer Engineering Carlton Univer€ittawa, Canada, Sep. 1992.

E. Riskin, R. Ladner, R. Wang, and L. Atladndex Assignment for Progressive
Transmission of Full-Search Vector QuantizatiodEEE Transactions on Image
ProcessingVol. 3, No. 3, pp. 307-312, May 1994.

W. Y. Chan and A. Gersho, “Constrained storggantization of multiple vector sources
by codebook sharing’lEEE Trans. CommunYol. 38, pp. 11-13, Jan. 1991.

S. Ramakrishnan, K. Rose, and A. Gersho, “@aimed-Storage Vector Quantization
with a Universal CodebookTEEE Trans. on Image Proces¥ol. 7, No. 6, June 1998.



Bibliographie

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

W. C. Chu, Speech Coding Algorithms: Foundation and EvolutafnStandardized
Coders John Wiley & Sons, 2003.

J.M. Salavedra; E. Masgrau, “APVQ encoder mgplto wideband speech coding”’,
International Conference on Spoken Langyaga.2, pp. 941 - 944, 1996.

S. Ragot, R. Lefebvre, R. Salami, and J.-Poldd‘'Stochastic-algebraic wideband LSF
guantization,IEEE ICASSPVol. 2, pp. 1169-1172, 2000.

S. Ragot, J.-P. Adoul, R. Lefebvre, and Ra8d] “Low complexity LSF quantization for
wideband speech codindEEE Workshop on Speech Codipg. 22-24, 1999.

S. Ragot, H. Lahdili, and R. Lefebvre, “WideloblLSF quantization by generalized
Voronoi codes”Eurospeech, Aalborg, Denmanbp. 2319-2322, 2001.

M. Xie and J.-P. Adoul, “Embedded algebraictee quantizers (EAVQ) with application
to wideband speech codindEEE ICASSPvol. 1, pp. 240-243, 1996.

D. O’Shaughnesseyspeech Communication - Human and MachiAddison-Wesley
Publishing Company, 1987.

G. Madre, “Application de la transformée enmimes entiers a l'étude et au
développement d'un codeur de parole pour transamssur réseaux IP”, These de
doctorat, Université de Bretagne Occidentale-EBaletorale SMIS, Octobre 2004.

A.S. Spanias, "Speech Coding : A tutorial Revi, Proceedings of the IEEE/ol. 82,
No. 10, pp. 1541-1582, October 1994.

X. Huang, A. Acero and H.W. Horg§poken language processing: a guide to theory,
algorithm, and system developméntentice Hall PTR, New Jersey, 2001.

L.R. Rabiner, and R.W. Schafddjgital Processing of Speech SignaRrentice-Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1978.

G. FantAcoustic Theory of Speech ProductidMouton, The Hague, 1960.

R. Goldberg, and L. Riekd Practical Handbook of Speech Code@RC Press, Boca
Raton London New York Washington, D.C., 2000.

G. Baudoin, J. Cernocky, P. Gournay, et G.l@hd'‘Codage de la parole a bas et trés bas
débit”, Annales des Télécommunicatip®l. 55, No. 9-10, pp. 1-21, 2000.

ITU-T Recommendation G.711, “Pulse code motioita (PCM) of voice frequencies”.
ITU Publication Nov 1988.

J. Campbell and T. Tremain, “Voiced/unvoicedssification of speech with applications
to the U.S. Government LPC-10e algorithiZEE ICASSPpp. 473-4761986.

B. S. Atal and J. R. Remde, "A new model of@xcitation for producing natural
sounding speech at low bit rateByoc. IEEE ICASSPParis, pp. 614-617, May 1982.

P. Kroon, E. F. Deprettere, and R. J. Sluyt®egular-Pulse Excitation: A novel
approach to effective and efficient multi-pulse iogdof speech,IEEE Trans. Acoustics,
Speech, Signal Processingol. ASSP-34, pp. 1054-1063, Oct. 1986.

198



Bibliographie

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

M. R. Schroeder and B. S. Atal, "Code-exciteabar predictive (CELP) : High quality
speech at very low bit ratedEEE ICASSPpp. 937-940, March 1985.

ITU-T Recommendation G.728, “Coding of speexthl6 kbit/s using low-delay code
excited linear prediction (LD-CELP)ITU-T Publication Sep. 1992.

Salami, R., C. Laflamme, J-P. Adoul, A. Katap. Hayashi, T. Moriya, C. Lamblin,

D. Massaloux, S. Proust, P. Kroon, and Y. Shohabesign and Description of CS-
ACELP: A Toll Quality 8 kb/s Speech CodedEEE Transactions on Speech and Audio
ProcessingVol. 6, No. 2, pp. 116-130, March 1998

ITU-T Recommendation G.729, “Coding of speatt8 kbits/s using conjugate-structure
algebraic-code-excited linear prediction (CS-ACELP)U-T Publication Jan. 2007.

J. P. Campbell, T. E. Tremain, and V. C. Weldte proposed Federal Standard 1016
4800 bps Voice Coder : CELPSpeech Technology Magazimpg. 58-64, April 1990.

N. Moreau, “Codage prédictif du signal de para débit réduit : une présentation
unifiée”, Annales des Télécommunications, Vol. M6, 3-4, pp. 223-239, 1991.

John Makhoul, "Linear Prediction: A TutorialeRiew,” Proc. of the IEEEVol. 63, No.
4, April 1975.

N. Sugamura and F. ltakura, “Speech Analysi$ Synthesis Methods Developed at ECL
in NTT—From LPC to LSP,Elsevier Speech Comnpp. 199-215, Jan. 1986.

P. Kabal, R.P. Ramachandran, “The computatbriine spectral frequencies using
Chebyshev polynomidls IEEE Trans. Acoust. Speech, Signal Procéss. 34, pp.
1419-1426, Dec. 1986.

N. Naja, “Construction de dictionnaires et Qtification vectorielle pour les codeurs de
parole LSP-CELP”, Doctorat de I'Université de RemheMention Traitement du Signal
et Télécommunications, Juin 1994,

C. Laflamme, J-P Adoul,H. Y. Su, and S. Moeigs, “On Reducing Computational
Complexity of Codebook Search in CELP Coder Throulgh Use of Algebraic Codes”,
IEEE ICASSPpp. 177-180, 1990.

B. Bessette, R. SalamR. Lefebvre, M. Jelinek R.-Pukkila, J. Vainio, H. Mikkola, and
K. Jarvinen “The Adaptive Multirate Wideband SpeeCbdec (AMR-WB)”, IEEE
Trans. on Speech and Audio Proce¥®l. 10, No. 8, pp. 620-636, Nov. 2002,

R. Salami, C. Laflamme, J-P. Adoul, K. Jarvind. Vainio, P. Kapanen, T. Honkanen,
and P. Haavisto. “GSM Enhanced Full Rate Speecle€odEEE ICASSPVol.2, pp.
771-774, 1997.

B. S. Atal and M. R. Schroeder, "Predictiveditgy of speech signals and subjective error
criteria,” IEEE trans. on Acoustics, Speech and Signal Procéek 27, No. 3, pp. 247-
254, June 1979.

A.V. McCree, and T.P. Barnwell IIl, “A mixedkeitation LPC vocoder model for low bit
rate speech codingEEE Trans. on Speech and Audio Processifg, 3, No. 4, pp.
242 -250, July 1995.

199



Bibliographie

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

A. McCree, L. Supplee, R. Cohn, and J. CollUMELP: The New Federal Standard at
2400 bps, IEEE ICASSPpp. 1591-1594, 1997.

Y. Hiwasaki, T. Mori, H. Ohmuro, J. Ikedo, Dokumoto, and A. KataokdScalable
Speech Coding Technology for High-Quality UbiqugowCommunications” NTT
Technical Revieywol. 2 No. 3, pp. 53-58, Mar. 2004.

H. Dong, “SNR and bandwidth scalable speecHirg, Ph.D. thesis, Engineering
Southern Methodist University, December 2002.

ITU-T Recommendation G.727 “5-, 4-, 3- and ishsample embedded adaptive
differential pulse code modulation (ADPCM])TU-T Publication December 1990.

A. Haoui and D. G. Messerschmitt, “Embeddediog of speech: a vector quantization
approach”JEEE ICASSPVol.10, pp. 1703-1706, 1985.

T. Nomura M. lwadare, M. Serizawa, and K. Ozawa “A bitratel dandwidth scalable
CELP Coder”JEEE ICASSPVol.1, pp. 341- 344, 1998.

F. Chen and I. Lee, “CELP based speech codiiy fine granularity scalability,IEEE
ICASSP pp. 1I-145-11-148, 2003.

S. Chompun, “Fine Granularity Scalability fMP-CELP Based Speech Coding with
HPDR Technique”|EEE Asia-Pacific Conference @ircuits and System®ec. 2004.

R. D. De lacovo and D. Sereno, “Embedded CEt#ing for variable bit-rate between
6.4 and 9.6 kbit/s"[EEE ICASSPR Vol. 1, pp. 681-684, 1991

S. Zhang and G. Lockhart, “Embedded RPE Basetultistage Coding”|EEE Trans.
on speech and audio procesgol. 5, No. 4, pp. 367-371, July 1997.

V. Berisha, “Bandwidth extension of speechngsperceptual criteria”, Ph. D. thesis,
Arizona state university, December 2007.

K. Brandenburg, O. Kunz, A. Sugiyama, “MPEGrétural audio coding”Signal
Processing: Image Communicatidgisevier Sciengep. 423-444, 2000.

B. Edler, “Speech Coding in MPEG-4hternational Journal of Speech Technology 2
Kluwer Academic Publishers, pp. 289-303, 1999.

M. Nishiguchi, A. Inoue, Y. Maeda and J. Mammto “Parametric Speech Coding -
HVXC AT 2.0-4.0 KBPS,"IEEE Workshop on Speech Codingp. 8486, 1999.

ITU-T Recommendation G.729.1, “An 8-32 kbigsalable wideband coder bitstream
interoperable with G.7291TTU-T Publication May 2006.

W.C. Chu, “Embedded quantization of line spaicfrequencies using a multistage tree-
structured vector quantizerlEEE Trans. on Audio, Speech and Language Proogssin
Vol. 14, No. 4, pp. 1205-1217, July 2006.

P. Fiche, V. Ricordel, C. Labit, “Etude d'alifhmes de quantification vectorielle
arborescente pour la compression d'images fixeapiport de recherchéNRIA, 1994.

200



Bibliographie

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

R.-Y. Wang, E. A. Riskin, and R. Ladner, “Cbdek organization to enhance maximum
a posteriori detection of progressive transmissibmector quantized images over noisy
channels” JEEE ICASSPVol. 5, pp. 233-236, 1993.

N. Phamdo and N. Farvardin, "Coding of Speé&P Parameters Using TSVQ with
Interblock Noiseless CodingEEE ICASSPpp. 193-196, Albuquerque, April 1990.

W.-Y. Chan and A. Gersho, "High Fidelity Audidransform Coding with Vector
Quantization,""EEE ICASSPpp. 1109-1112, Albuquerque, April 1990.

W.-Y.Chan and A. Gersho, "Constrained-Storagetor Quantization in High Fidelity
Audio Transform Coding,lEEE ICASSPpp. 3597- 3600, Toronto, May 1991.

D. Chemla, S.-W. Soong and W.-Y. Chan, “Tréat&ured Vector Quantization of
Speech LSF Parameterf2EE Workshop on Speech Coding for Telecommunitstio
pp. 71-72, Oct. 1993.

W. Chan and D. Chemla, “Low-Complexity Encogliof Speech LSF Parameters Using
Constrained-Storage TSVQEEE ICASSPpp. 521-524, April 1994.

K. Bao, and X. Xia, “Image compression usingew discrete multi-wavelet transform
and a new embedded vector quantizatidBEE Trans. Circuits Syst. Video Technol.
Vol. 10, No. 6, pp. 833-842, Sep. 2000.

H. Jafarkhani and N. Farvardin, “A scalablevei@t image coding scheme using multi-
stage pruned tree-structured vector quantizatiom,”Proc. IEEE Int. Conf. Image
ProcessingVol. 02, pp. 81-84, Oct. 1995.

E. A. Riskin and R. M. Gray, “A greedy treeogiing algorithm for the design of variable
rate vector quantizers|EEE Trans. Signal ProgcVol. 39, pp. 2500-2507, Nov. 1991.

P. A. Chou, T. Lookabaugh, and R. M. Gray, ti@mwl Pruning with Applications to
Tree-Structured Source Coding and ModelilgEE Trans. on Information Thearyol.
35, No. 2, March 1989.

|. Katsavounidis, C. Kuo, and Z. Zhang, “Fabtee-Structured Nearest Neighbor
Encoding for Vector QuantizationlEEE Transactions on Image Processingpl. 5,
No.2, pp.398-404, February 1996.

N. Moayeri, D. L. Neuhoff, and W. E. Stark, iffe-coarse vector quantizationEEE
Trans. Signal Processingpl. 39, no. 7, pp. 1503-1515, July 1991.

U. Bayazit and W. A. Pearlman, “Variable-lehgtonstrained-storage tree-structured
vector quantization,/EEE Trans. Image Processingol. 8, pp. 321-331, Mar. 1999.

S.-B. Yang, “Variable-Branch Tree-Structutédctor Quantization’lEEE Trans. Image
ProcessingVol. 13, No. 9, pp. 1275- 1285, Sep. 2004

E. Cammarota and G. Poggi, “Address vectorntjgation with topology-preserving
codebook orderingl3rh GRETSI Symppp. 853-856, Sept. 1991

E. A. Riskin, L. E. Atlas, and S.-R. Lay, “Gnad neural maps and their application to
data compression]EEE Workshop Neural Networks Signal Procgss. 543-551, 1991.

201



Bibliographie

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

E. L. Lawler Combinatorial Optimization: Networks and Matroiddew York: Holt,
Rinehart and Winston, 1976.

M. Djamah and D. O'Shaughnessy, “An efficigrde-structured codebook design for
embedded vector quantizatiptEEE ICASSR pp. 4686-4689, March 2010.

B. Bhattacharya, W. P. LeBlanc, S. Mahmoud] & Cuperman, “Tree searched multi-
stage vector quantization of LPC parameters fob/4 kpeech coding/EEE ICASSP,
1992.

W. C. Chu, “A fast search technique for muége vector quantization based on the
introduction of tree-structure to each stadEEE Signals, Systems and Computérsl.
1, pp. 425-429, Nov. 2004.

M. Djamah and D. O'Shaughnessy, “Low-comphegiticoding of speech LSF parameters
using multistage tree-structured vector quantipat@pplication to the MELP coder”,
IEEE Canadian Conf. on Electrical and Computer Epg. 376-380, 2009.

M. Djamah and D. O'Shaughnessy “A fast treaettired search procedure for multistage
vector quantization of LSF parametersiiternational Conference Signal and Image
ProcessingHonolulu Hawaii, USA, pp. 42-46, August 2009.

C.-Da Bei; Gray, R.; “An Improvement of the mitnum distortion encoding Algorithm
for Vector Quantization”|EEE Trans. on Comn¥ol. 33. p. 1132-1133, Oct. 1985.

J. Ngwa-Ndifor, and T. Ellis, “Predictive partial sehr algorithm for vector
guantization,"EE Electronic Lettersyol. 27, No. 19, pp.1722-1723, Sep. 1991.

L. Torres and J. HuguetAn improvement on codebook search for vector quambizAt
IEEE Trans. Commun\ol. 42, No. 2-4, pp. 208-210, 1994.

S. W. Ra and J. K. Kim, “A fast mean-distarwreered partial codebook search
algorithm for image vector quantizationEEE Trans. Circuits Syst.INol. 40, No. 9,
pp. 576-579, Sept. 1993.

S. Baek, B. Jeon, and K.-M. Sung “A Fast Enngdilgorithm for Vector Quantization”
IEEE signal Processing Lettergpl. 4, No. 12, pp. 325-327, Dec. 1997

Y. Bai, and C. Bao, “A Fast Search Approach i&SF Parameters CodebookEEE
ICASSR pp. 1-841-1-844, 2006.

S. E. LyshevskiEngineering and Scientific Computations Using MABLA John Wiley
& Sons, Inc., 2003.

J. Ferguson, B. Patterson, J. Beres, P. Bautoand M. Gupta,C# Bible Wiley
Publishing, Inc, Indianapolis, Indiana, 2002.

ITU-T Recommendation G.191, “ITU-T Software didLibrary” , ITU-T Publication
August 2005

ITU-T Recommendation P.862, “Perceptual Evatuaof Speech Quality (PESQ), an
Objective Method for End-to-End Speech Quality Asseent of Narrow-Band
Telephone Networks and Speech Codecs”, Feb. 200Ei@ment 2 November 2005).

202



Bibliographie

[100]

[101]

[102]

[103]
[104]
[105]
[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

DARPA TIMIT, “Acoustic-Phonetic Continuous &pch Corpus Nat. Inst. Standards
and Technology, Gaitherburg, MDQ993.

ITU-T Recommendation P.830, “Subjective parfance assessment of telephone-Band
and Wideband digital codecdTU-T Publication,1696.

ITU-T Recommendation P.56, “Objective Measueat of Active Speech LevellTU-T
Publication,March 1993.

http://www.uakron.edu/its/learning/trainingfioe2003.php
l. Griffiths, M. Adams, and J. Libertiirogramming C# 4.00'Reilly Media, 2010.
D. Syme, A. Granicz, and A. Cisterniriexpert F# Apress, 2007.

ITU-T Study Group 12, “Subjective Test Plamr Characterization of an 8 kbit/s Speech
Codec”, Document SQ-46.95R3 (Issue 2), Sept. 1995.

M. Djamah and D. O'Shaughnessy “Fine-Gran8aalable MELP Coder Based on
Embedded Vector Quantization10th Annual Conference of the International Speech
Communication Association (InterspeedBiighton, UK, pp 2603-2606, Sept. 2009.

D.F. Lyons, D.L. Neuhoff, and D. Hui, “Redutestorage tree-structured vector
quantization” |JEEE ICASSPVol. 5, pp. 602 -605, April 1993.

J. Rouat, Y. C. Liu, and D. Morissette, “Atghi determination and voiced/unvoiced
decision algorithm for noisy speeclElsevierSpeech Communicationpl. 21, pp. 191-
207, 1997.

P. Kroon and B. S. Atal, "Pitch predictorstiivhigh temporal resolution)JEEE ICASSP
pp. 661-664, April 1990.

P. Kabal and R.P. Ramachandran, “Pitch ptiedicfilters in speech coding’|EEE
Trans. Acoustics, Speech, Signal Processing 37, pp. 467-478, Apr. 1989.

F.K. Soong, B.-H. Juang, "Line Spectrum R&iBP) and Speech Data Compression”,
IEEE ICASSPpp. 1.10.1-1.10.4, March 1984.

203



