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LES PAIRES DE RAIES SPECTRALES POUR LE CODAGE
DE LA PAROLE A BAS DEBIT
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* Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications
de Bretagne, BP 832, 29285, Brest - FRANCE

** Centre National d'Etudes des Télécommunications
BP 40, Route de Trégastel, Lannion - FRANCE

RESUME

Dans les méthodes d'analyse-synthése utilisées en prédiction
linéaire, les paires de raies spectrales (LSP) réalisent une
bonne modélisation du signal de parole. L'algorithme de
Levinson éclaté est utilisé pour calculer les LSP. Afin de
réaliser un codage optimal de ces paramétres, une méthode
d'estimation non paramétrique des densités de probabilité est
utilisée. Plusieurs méthodes de quantifications scalaires sont
comparées en utilisant l'allocation optimale de bits. Un codeur
prédictif excité par codes CELP & 8 kbits/s est utilisé pour
comparer la qualité de la parole synthétisée par les LSP et par
les rapports d'aires logarithmiques.

Mots clés :
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1. INTRODUCTION

Plusieurs méthodes de codage de la parole utilisant la
prédiction linéaire ont été étudiées en vue de la transmission de la
parole A bas débit. L'analyse de la parole par les paires de raies
spectrales (LSP) est connue comme étant un mode de
représentation trés intéressant car ces parametres sont équivalents,
mathématiquement, aux coefficients de prédiction linéaire LPC ou
aux coefficients de corrélation partielle parcor et possédent
quelques propriétés supplémentaires qui les rendent beaucoup plus
attractifs que les coefficients LPC ou parcor pour leur
quantification ou leur inicrpolation . ’

Cet article est organisé comme suit : le paragraphe 2 contient
une description de l'analyse de la parole par les LSP. Dans le
paragraphe 3 on rappelle l'utilisation de I'algorithme de Levinson
éclaté pour l'extraction des LSP. Dans le paragraphe 4, une
méthode d'estimation est utilisée pour évaluer les densités de
probabilité des LSP. Différentes méthodes de quantification
scalaire des LSP seront discutées au paragraphe 5. L'allocation
optimale de bits sera décrite au paragraphe 6. Un codeur prédictif
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excité par codes 2 8 kbits/s sera utilisé au paragraphe 7 suivi de
I'analyse des performances.

2. ANALYSE DE LA PAROLE PAR LES LSP

Pour un ordre donné p, l'analyse de la parole en prédiction
linéaire donne un filtre tout pdle 1/Ap(z), avec :

p
Af)=1+ Yazt
i=1
Les paramatres {a;} i=1,2,...,p» Sont les coefficients LPC [7]. On
définit alors les deux polyndmes suivants :

_ -(p+1) -1
Pp+ (@) =A @)+ Az

* - -pe+1 -1
Pp+ 1(z)—Ap(z)——z Ap(z )



Les deux polyndmes prédictifs ainsi construits sont respectivement
symétrique et anti-syméirique et possédent des propriéiés tres
intéressantes qui peuvent étre résumées commie suit [13,14,15]) -

- pour un filtre stable Ap(z), toutes les racines sont sur le cercle
unité

- les racines des deux polyndnies s'alternent deux 3 deux sur le
cercle unité.

On montre facilement gue ces polyndmes peuvent &tre exprimés

comme .

pour p pair :

P m=(+27h I1

i=1,3,...,p-1
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Les parametres {o; )i sont définis comme les paires de
p ifi=1,2,...p P

raics spectrales.

3. EXTRACTION DES LSP

Pour obtenir les racines des deux polyndémes prédictifs
(symétrique ct anti-symétrique), lc nombre d'opérations peut &tre
réduit par des algorithmes exploitant le fait que les deux
polyndmes ont des racines complexes conjuguées de module égal
al.

Delsarte ¢t Genin [1] ont proposé récemment 1'algorithme de
Levinson éclaté, version symétrique et anti-symétrique de fagon a
réduire la complexité de l'algorithme de Levinson classique, afin
de caleuler le polynéme prédicteur Ay(z). Ils ont ¢iendu cetie
méthode aux calculs des fréquences de Pisarenko.

Ici, on utilisc une formulation analogue pour déterminer ¢t extraire
les coefficients LSP (@)i=1, ... - Dans unc premidre partic, les
polyndmes prédictifs singuliers symétrique et anti-symétrique,
calculés tous les deux par la méme version de l'algorithme de
Levinson éclaté, peuvent étre résolus directement par la méthode
FFT ou celle du cosinus inverse. Ensuite 4 I'aide d'un changement
de variable qui s'inspire de celui proposé par Delsarte et Genin
pour le calcul des fréquences de Pisarenko, les cocfficients LSP
peuvent &re déterminés 4 partir des valeurs propres de certaines
matrices symétriques tridiagonales dont les ¢1éments sont calculés
uniquement & l'aide d'une scule version de l'algorithme de
Levinson éclaté [11]. Les valeurs propres sont calculées par la
mcthodc de la bisscction pour les matrices tridiagonales [9].

4. ESTIMATION DES DENSITES DE PROBABILITE

Afin de réaliser un codage optimal des cocfficients LSP, on a
besoin d'estimer leurs densités de probabilité. Pour cela, une
nouvclle méthode a ¢ développée pour l'estimation non
paramcétrigue des densités de probabilité basée sur la méihode du
noyau ¢t adaptée aux variables aléatoires & support borné {4], ce

qui est lc cas des cocfficicnts LSP.

5. QUANTIFICATION SCALAIRE DES LSP

La comparaison de¢ plusicurs méthodes de quantification
scalairc bas€es sur Ja minimisation de la distorsion de
quantification moyenne tout en conscrvant l'ordre entre les
paramdtres LSP, relation nécessaire et suffisante pour la stabilité
du filtre de synthese de parole, nous a permis de sélectionner la
quantification adaptative non uniforme comme étant la plus
performante. Afin de résoudre le probléme du nombre trop
important de densités de probabilité conditionnelles du paramdtre
courant sachant la donnée du quantifié du parametre précédent,
nous avons approché celle-ci par la densité des différences des
LSP consécutifs translatée par la valeur du quantifi¢ du paramatre
précédent [12], ce qui est plus facile 2 obtenir ¢t donne alors un
quantificalcur adaptatif non uniforme différenticl.

Pour étudier les performances des parametres LSP, les
différentes méthodes de quantification ont €16 testées sur un signal
dc parole de 40 doubles phrases d'une durée totale de trois minutes
ct trente secondes prononeées par dix locuteurs différents (quatre
phrascs par locuteur).

La distorsion spectrale moyenne a été utilisée comme mesure
pour comparer les différentes méthodes de codage des parametres
LSP pour un nombre total de bits variant de 10 & 40 en utilisant la
procédure de l'allocation optimale de bits (paragraphe 6). Dans ce
scns, la quantification adaptative non uniforme différenticlie
(utilisant I'approximation des densités conditionnelles) est la plus
performante. Un gain de 2 & 4 bits a été noté, pour une méme
distorsion spectrale moyenne, entre cette méthode ct la plus proche
méthode en performance, qui est la quantification non uniforme de
Lloyd-Max.

6. ALLOCATION OPTIMALE DE BITS

Etant donné un nombre total de bits B a ailouer pour l'ensemble
des variables du vecteur en codage scalaire, il est préférable (dans
lc sens de la minimisation de l'erreur quadratique moyennc)
d'alloucr différents nombres de bits b; pour chaque variable du
vecteur.

Beaucoup de procédures ont été développdes pour optimiser
'allocation des bits. Fox [3] a présenté un algorithme pour



l'allocation de bits optimale dans le cas général oll les composantes
peuvent avoir des densités de probabilité quelconques et distinctes.

La méthode de I'allocation de bits optimal consiste a calculer
tout d'abord la variation de la distorsion quand on ajoute un bit,
ceci pour chaque composante du vecteur et pour chaque bit b :
Aib) =Dj(b - 1) - Dj(b), pouri=1,..petb=1,. Accordér,
ensuite, les B bits un par un suivant un ordre décroissant obtenu
par les valeurs des variations A;(b).

Cet algorithme donne une solution optimale dans le cas ol
les fonctions de distorsions de quantifications D;(b) sont
monotones, décroissantes et convexes [3]. Ceci a été vérifié dans
le cas des coefficients LSP, des différences des LSP consécutifs,
ainsi que dans le cas des LAR.

Cette procédure est aussi appliquable dans le cas ou on veut
attribuer un nombre de niveaux pour chaque composante au licu
d'un nombre entier de bits. La variable b de la procédure
représente alors la variable nombre de niveaux.

Pour un nombre de bits total égal a 32, l'allocation de bits
optimal est (2,3,4,4,4,3,3,3,3,3) pour les coefficients LSP,
(3,3,3,4,4,3,3,3,3,3) pour les différences des LSP consécutifs et
(4,4,3,3,3,3,3,3,3,3) pour les rapports d'aires logarithmiques. La
dimension du vecteur des composantes étant égale a 1'ordre de
prédiction p qu'on a fixé 4 10.

7. PERFORMANCES ET RESULTATS

Actuellement, la plupart des systémes de codage prédictif
utilise 1a méthode d'analyse par synthese pour la détermination du
signal d'excitation. La figure 1 montre le schéma du codeur
prédictif A excitation par codes [5] utilis¢ pour introduire les
algorithmes de codage décrits auparavant.

L'algorithme de quantification adaptative Forward non
uniforme optimale a été introduit dans un codeur prédictif excité
par codes CELP a 8 kbits/s, ainsi que l'algorithme de
quantification optimale (Lloyd-Max) des rapports d'aires
logarithmiques (LAR). Le gain de prédiction a ét€ utilisé comme
critere objectif pour comparer la qualité de la parole synthétisée par
les LSP ou par les LAR. Pour un débit des coefficients de
prédiction en dessus de 32 bits par trame, la qualité de la parole
obtenue par des algorithmes utilisant les LSP est de méme ordre
que celle fournie par les algorithmes utilisant les LAR. En dessous
de 32 bits par trame, le gain de prédiction, le rapport signal a bruit
global et segmental montrent la supériorité des algorithmes
utilisant les LSP.

8. CONCLUSIONS

Apres un rappel sur l'analyse de la parole par les paires de
raies spectrales, l'algorithme de Levinson éclaté est utilis€ pour
l'extraction des LSP. Aprés avoir utilisé une méthode d'estimation

non paramétrique des densités de probabilité des LSP, nous avons
comparé, dans le cadre de la quantification scalaire, différentes
méthodes de codages. La distorsion spectrale moyenne a ¢éié
utilisée comme crit¢re de comparaison. Un codeur prédictif a
excitation par codes a ¢té utilisé pour comparer la qualité de la
parole synthétisée par les LSP et par les LAR.
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Fig. 1. Codeur prédictif & excitation par codes
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