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Résuneé —La conjugaison de la prédistorsion et de la quantificatian dignal de parole peut conduire, aprés ré-equiliersgectral du signal,
a une dégradation du rapport signal a bruit en récephNanis proposons donc, dans ce contexte, deux méthodefodmage spectral du bruit
de quantification visant a masquer celui-ci, I'une fongéela réinjection, a I'entrée du quantificateur, derkerr de quantification filtrée, l'autre
consistant a rechercher la sequence quantifiee maximisacritere probabiliste de masquage. Les résultaectily montrent une forte capacité
de masquage, tandis que I'évaluation subjective téneoitfnla géne perceptive occasionnée par le bruit résgghioeadiquement non masqueé.

bstract — The combination of predistorsion and quantization of aspaggnal can lead to a decrease of the signal to noise régiciafersion
of the pre-distortion. In this context, we propose two naigectral shaping methods aiming at masking the quantizatitse, the first one based
Q\Jon the feeedback of the quantization error to the input ofoinentizer, the other one consisting in searching for thertized sequence that
maximizes a probabilistic criterion of masking. The ohjextresults show that the noise is mostly masked, whereadjaciive evaluation
indicates that the residual non masked noise is perceypttiaturbing.
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“—vient aprés la pré-distorsion, il apparait que le nivdaubruit rSeigSa' '-—'Téai-r?—'(f/—\—' '
q>)de quantification est proche de celui des composantes les plu )/ I
faibles. La prédistorsion provoque alors, aprées legaiibrage e Réseauanalogique __ ______ > { .
.du spectre du signal, une dégradation du rapport signedia b Récepteur |4 Ligne d'ahonné |4 Décodeur MiC | ¥

en réception.
Un exemple de ce phénoméne est donné par I'égaliseur ce
(Ntralisé proposé danﬂ[4], visant a corriger les dégiada du
«—{timbre de la parole téléphonique. Ces dégradations@noent

«—des distorsions spectrales introduites lors de la trarssomisle Sqali bruits d q q
COla parole en bande de base analogique : filtrage passe-basde gvec ou sans egaliseur. Les bruits du codeur MIC et du con-

Oterminaux en émission et en réceptiﬂn [7], et filtrage pdrss vertis\seur Iinéaire-!oi A sont noFés respectivemgnetq;. Le .
—'_des lignes analogiques locales. L'égaliseur est plackoaur Phonéme [Y] possede un premier formant vers 200 Hz, qui est
du réseau numeérique, comme indiqué sur la figlire 1, et Conté(_)orge?)moeon':_'attenug par le syﬁ_eme_ d em|s|,s,|0n.|_A|nst§aade
pense ces filtrages sur une bande limitée, typiquement 2@G0 H ~ Z,’ apres su,r-amp_l |cat|o_n paregaliseur, _e_me-
3150 Hz. De maniére a anticiper I'atténuation des coraptes ment energetique et determine le niveau du bruit de st

basses-frequences (200-400 Hz) par le systeme de i@tept gon du cor;verusseur Ilnc—:éalg%-I'c_)'l A, qui depasse aJdeu
celles-ci sont sur-amplifiees par I'égaliseur. euxieme formant (vers 25 z), contrairemen.a

Le signal de parole en réception de la liaison ainsi égalis Nous proposons dgns la section 2 del.JX mgthodes d? refor-
est affecté d’un bruit de quantification trés perceptibeniveau Mag¢€ spectral du bruit de quantification visanta mz_isq_uer-ce
variable selon les phonémes. Observons ce phénoménéepou®" Ce; methodes sont e"a'EJeeS se,I,on des .cr|teres_trli$)!mns
phoneme [Y] prononcé par une locutrice feminine. La fegRr la section 3. La section 4 présente I'évaluation subjedormelle

représente les enveloppes spectrales du signal et des teui d'Une de ces méthodes.
quantification en trois points successifs de la liaison esapr
le codage MIC; apres I'egaliseur le cas échéant; eeptien

Pe.1- Compensation des distorsions spectrales d’une liaison
téléphonique par un égaliseur centralisé
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0 squences () 0 Csquences () Fic. 3 — Reformage spectral du bruit de quantification par

Sortie de la liaison non-égalisée Sortie de la liaison égalisée réinjection de I'erreur de quantification
70 70
— Signal — Signal
x x B i . - . , . s

g% g% E 2 it la nécessité de stabilité de la boucle de rétroactionr B'af-
g §iz : franchir de cette contrainte, nous proposons une secoathenhg,
2 2 Q0000 . e . g
- o a0 99‘:° v °°°9°°°c fondée sur une approche probabiliste : au lieu de quantifier
£ ] Sl ki ST chaque échantillon par la valeur de quantification la ptosipe,

20 20

10 10 1 nous quantifions globalement une séquence de signal eerrech

100 1000 100 1000 . apr . ., ,z .

Fréquences (Hz) Fréquences (Hz) chantle chemin de quantification (séquence d’échanslbpan-

tifies) de 0 an, notéC(0...n), le plus probable, connaissant le

FiG. 2 — Enveloppe spectrale de [Y] et des bruits de quantifica§peCtre que doit avoir le bruit de quantification. Les cherdim

tion correspondants en differents points d'une liaison quar)tificat?on possibles sont construits pas a pas, ésartllla
relation suivante :

2 Méthodes de reformage spectral Pr (C(0...n)) = Pr (Q(n)|C(0...n — 1)) Pr (C(0..n — 1))
du bruit (5)

ou Q(n) est la valeur de quantification associée a I'echantillon

Afin de masquer le bruit de quantification, nous proposon&9alisé (pré-distorduj(n). Si nous considérons la quantifica-
d’agir sur l'opération de quantification qui suit l'egssiur, de  tion comme I'ajout d’un bruib ayant le spectre souhaité suivi

telle sorte que le spectre du bruit soit sous la courbe dewagsq @'Un€ comparaison a un seulil, la prqpabilit’e conditidrenee
du signal : quantifierz(n) par une valeur quantifié@, est définie par :

2
Vb(f) =A ’YMasque(f) (1) Pr (Q(n) — Qk|C(O7’L _ 1)7,%)
avecy, la densité spe_ctra[e de brum%sque le seuil de masquage — Pr (Sk < 2(n) +b(n) < Sps1|C(0..n — 1), %) (6)
et A un facteur inférieur a 1. Les méthodes usuelles de refor-
mage spectral du bruit d’un quantificateur instantghgl[6oh- 0l Sk et Sk, sont les seuils inférieur et supérieur associés a
sistent a blanchir le signal a quantifier et reformer secte  Qk.
en réception. Nous proposons ici deux méthoﬂes [5] p¢amet ~ Nous approchons la courbe de masquage par la densité spec-
de reformer le bruit uniquement en modifiant la quantificatio trale de puissance associée a un modele ARMA
{(a;)1<i<p; (dj)1<j<q; o} quiest celui dé a un facteur positif

L. . . , Ao pres, fixé a une valeur inféerieure a 1 :
2.1 Reformage par €injection de I'erreur 0P

de quantification b(n) = Mo’w(n) + z(n)
p q
La premiere méthode, inspirée cﬂa [6], consiste a eeter _ Zaib(n By, Z d;doo'w(n— ) (7)
a I'entrée du quantificateur I'erreur de quantificatiotréi, tel =1 =

gue représenté sur la figure 3. D’apres cette structarteahs-

formée en Z du bruik s'exprime par : ouw est un bruit blanc de variance unité. Ainsi, a chaque in-

~ stantn, x(n) + b(n) est une variable aléatoire de méme distri-
B(z) = X(2) — X(2) = (14 G(2))Q(z) (2)  bution quew(n) et d’espérance :

Or le reformage spectral du bruit implique, selfin (1) :

E[z(n) +b(n)] = z(n) — Z a;b(n — 1)
B(z) = AH(2)W(z) = Ao(1 + Go(2))W(2) (3) i=1

q
OUH(z) = o(1 4+ Go(2)) est un modele ARMA du masque et i Z d;hoo'w(n — j) ®)
w un bruit blanc de variance 1. On en déduit le filtre de boucle = ’
G et I'expression de\ :

Suivant la distribution des(2) choisie, nous pouvons alors cal-

G(z) = Go(z), A= %a (4) culer la probabilité de tout chemin de quantification.
g o Les chemins les plus probables sont sélectionnés selon un
ouo, estl'écart type de I'erreur de quantification algorithme de type Viterbi. Pour chaque suitén + 1...N)
d’un cheminC(0...n), avecN le nombre total d’échantillons &
2.2 Approche probabiliste quantifier,

Le masquage du bruit implique la minimisation Aedonc Pr(C(0..n) o C(n + 1..N))
la maximisation der. Ce probléme est fortement contraint par = Pr(C(0..n)) Pr (C(n + 1..N)|C(0..n)))  (9)



ouo désigne la concaténation. D'apres ce qui précedeplb-p cuteurs. Les parties visibles sur les courbes correspoade&n
abilitePr(C(n+1...N)|C(0...n)) ne dépend, & l'instant que  zones du signal ou le bruit est susceptible d’étre audséon

des échantillons de et ) postérieurs a l'instant — L, avec  ce critére,

L = max(p, q). Par conséquent, pour tous les chemins finis- — aucune des deux méthodes ne se révele meilleure qael'au

sant, a l'instant, par le méme dernier sous-chendif{n — dans les simulations réalisées;;

L+1...n), cette probabilité est la m&me. On ne garde donc que — pour les deux méthodes, la frequence d’audibilité diitbr
celui de probabilit®r(C(0...n)) maximale. Pour un quantifi- reformé dépend des locuteurs, mais reste tres infierigu
cateur en loi A (256 niveaux de quantification), cet algani¢h celle du bruit non reformé, avec un RBM inférieur dans
nécessite donc, dans une premiere approche, de mémetrise les zones d’audibilité.

actualiser & chaque échantillaf6” chemins, avec les proba- 20 ‘

bilités et bruits correspondants. La complexité estitedde la Locuteur M1

- - , 10+ 1
maniére suivante. D’une part, nous approchons le masque pa

un modele ARMA d'ordres faiblegy = 5 et ¢ = 4, ce qui g T RN A Ve

assure un bon compromis entre la précision de la modelisat <10

et la complexité. D’autre part, en considérant paur) une -20

distribution gaussienne, la forte décroissance de laitdeds -30 ‘ ‘ ‘
ez .y 0 . 1 15 2

probabilité autour de la moyenne permet de ne considéoar, Temps (s)

un cheminC(0...n — 1), que lesK terminaisons les plus prob- 20

ablesQ(n) autour du centre de la gaussienne, au lieu des 256  2of
possibles. Nous choisissons i€i= 4.

RBM (dB)
AN
o O
L L

Méth. réinjection

3 Reésultats objectifs ool —— v provaie , ]

¢+ Sans rqformage

Les deux méthodes sont simulées avec un modele ARMA %emps ©)
d’'ordres 5 et 4 actualisé toutes les 16 ms pour approcheulé s 20
de masquage calculé selon la méthode de Johnﬂton [3% Elle
permettent d’obtenir un bruit de quantification dont la ferm
du spectre suit bien le modele fixé. En revanche, le niveau d
bruit n’est pleinement contrdlé dans aucune des deukoalels

et dépasse occasionnellement le seuil de masquage, ce qui s

traduit par un bruit rauque sporadique, plus ou moins feégu 3% 05 1 15 2
selon les locuteurs et les sons prononceés. Temps (5)

Une premiére mesure des performances de masquage esedor
par la valeur\ effective (équation[[l)), représentée pour deux
locuteurs et pour les deux méthodes sur la figure 4. Un depaent
du modele du masque se traduit par une valesupérieure a v
0 dB. Pour les valeurs dg les plus critiques (supérieures ou -201 ]
legerement inférieures & 0 dB), les performances decthate | ‘ ‘ - ]
probabiliste sont meilleures, ce qui peut s’expliquer pdalt 0 05 %emps © 15 2
que l'optimisation du masquage n’y est pas contrainte.

Ce critere mesure cependant plus la capacité des algmith .

a reformer le bruit selon un modeéle donné que le masquadeG. 4 —Ecart\ entre le spectre du bruit reformé et le modéle
proprement dit, le modele utilisé n’étant qu’une appme:  AR5,MA4 du masque ; rapport bruit a masquei{ M)

tion du masque. Or la complexité de la méthode probabilist

limite en pratique la finesse de la modélisation. Cettetémi

n'existe pas pour la premieére méthode, qui est alors €eul z . . .

avec un modele MA d’ordre 20, approchant plus précisémen4 Evaluation SUbJECtIVE

le masque. Nous comparons les deux méthodes selon un sec-

ond critére plus représentatif du masquage, le rappait &r L'évaluation subjective vise en premier lieu a compaeer |
masque (RBM), défini par : perception du bruit de quantification reformé a celle duitbr

non reformé. Ce bruit étant lié a I'égaliseur, nousléens
2 iea (1) A = {ilw(i) > (i)} d’'autre part la préférence des auditeurs entre les sigeau
S AMasque(d) B TMasque réception d’'une liaison égalisée, bruités, et le signaéception
B (10) de la méme liaison non égalisée, non bruité.
ou ¢ désigne lai® bande critique ety (i) la densité spectrale  Pour la majorité des locuteurs, ni les résultats objectif
moyenne de bruit sur l& bande critique. Ce critere permet par les écoutes informelles réalisées sur les signaux ception
ailleurs de comparer le reformage du bruit au cas sans reforrindiquent de supériorité d’'une des deux méthodes €mr-re
mage. Le rapport bruit 2 masque, qui n'est défini que paur lemage en termes de masquage du bruit. C'est pourquoi, pour
trames ou le bruit dépasse le masque dans au moins une barsitaplifier les conditions de test, seule la méthode dgeéiion
critique, est représenté sur la figure 4 pour les deux rs@me de I'erreur de quantification a été évaluée formellem@e

Locutrice F1

A (dB)

RBM (dB)

RBM =



choix se justifie par ailleurs par ce que la méthode prolsédil MIC simplement par une modification de I'opération de quan-
induit, pour certaines locutrices, un léger sifflementdarsig- tification. Le bruit ainsi reformé dépasse peu fréqueminie
nal de réception. seuil de masquage mais, subjectivement, ce bruit rauque spo
Le niveau du bruit de quantification dépendant principaleradique est pergu comme au moins aussi génant que le bruit
ment du locuteur et des phonemes prononcés, une seslaliai non reformé. Ce bruit résultant de la prédistorsion dnai
est simulée, pour : (égalisation dans le cas étudié), il pourrait y étre &dia par
— 4 locuteurs (2 hommes : M1 et M2; 2 femmes : F1 et F2) une optimisation subjective conjointe de la pré-distmrst du
— 2doubles-phrases, d'une durée de 8 s chacune, pour chagiermage du bruit.
locuteur.
Pour chaque condition (locuteur, phrase), hous notongcesp .
tivement A, B et C les signaux de réception : 6 Remerciements

— de la liaison non égalisée;; ) )
— de la liaison égalisée, sans reformage du bruit; Nous remercions chaleureusement Alain Le Guyader pour

— de la liaison égalisée, avec reformage du bruit. les enrichissantes discussions sur le masquage du bnst, ai
Le test subjectif, effectué par 24 sujets, consiste en one ¢ 9U€ Leetitia Qro; pour son aide précieuse dans la conception
paraison par paired][2], dans laquelle, pour chaque paire €S tests subjectifs.

{A,B,C}, les auditeurs indiquent I'elément préféré (choix bi
palre). Cha}que palrc? est presenFee dan_s les deux senanderen Références
a annuler 'effet de I'ordre de présentation.
Pour chaque locuteur et chaque paji¢Y} de {A,B,C} [1] R. Boite, H. Bourlard, T. Dutoit, J. Hancq et H. Leich ,

nous calculons le pourcentage de préférence de X a Y. Be e * rpaitement de la parolePresses polytechniques et univer-
pourcentages nous déduisons les positions relatives BeeA,, sitaires romandes. 2000

C sur une échelle de préférences de Thurstone, tel quesentée

sur la figure 5. [2] C. BonnetManuel pratique de psychophysiqéemand

Colin, 1986, pp. 136-142.

[3] J.D. Johnston,Transform coding of audio signals us-
ing perceptual noise criteriaflEEE Journal on selected
areas in communications, vol. 6,°2y pp. 314-323,

c B février 1988.

[4] G. Mahé et A. Gilloire,Correction of the voice tim-
bre distortions on telephone netwoiRroc. Eurospeech,
pp 1867-1870, septembre 2001.

[5] G. Mahé et A. Gilloire, Quantization noise spectral

shaping in instantaneous coding of spectrally unbalanced
M1 M2 F1 F2 speech signaj$”roc. IEEE Workshop on Speech Coding,
Tsukuba, pp 56-58, octobre 2002.

[6] J. Makhoul et M. Berouti,Adaptative noise spec-
tral shaping and entropy coding in predictive cod-

Pour les locuteurs masculins, les auditeurs n’exprimest pa  INg of speechlEEE Transactions on acoustics, speech,
de préférence entre les bruits reformés et non reforet@séferent ~ @nd signal processing, vol. ASSP-27,1n pp. 63-73,
nettement (2 80 %) B ou C & A. Au contraire, le signal C (signa février 1979.
égalisé, avec reformage du bruit) est le moins appdaits le [7] UIT-T, Recommandation P.83&yvaluation subjective de
cas des locutrices, pour lesquelles B lui est préferg @ {F1) la qualité des codecs nuriquesa bande élephonigue et
et 72 % (F2). a bande largeAnnexe D, février 1996.

Ainsi, bien que trés sporadiguement non masqué, le bruit
reformé selon les méthodes proposées est percu paudiés a
teurs comme au mieux aussi génant qu’un bruit de quantifi-
cation blanc audible en permanence. Notons toutefois que, |
problématique du bruit de quantification étant liee #iecde
I'égalisation, il convient d’évaluer conjointement larpeption
du timbre de la voix et du bruit : & cet égard, les résulpatsr
les locuteurs M1,M2 et F2 ne disqualifient pas nos méthodes
de reformage.
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FiG. 5 — Echelles de Thurstone des préférences

5 Conclusion

Nous avons proposé deux méthodes originales permettant
de reformer spectralement le bruit d’'un quantificateur gety



