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PREAMBULE 

La présente étude de traitement numérique du signal de parole a 

initialement été envisagée dans le but de développer un nouveau procédé de 

codage (par quantification numérique) de la parole. La transmission du si-

gnal est alors envisagée elle aussi sous forme numérique. 

Cependant, grâce à l'algorithme inventé dans ce procédé, il est 

apparu une ouverture nouvelle de traitement de signal. En effet la "transpo-

sition" du signal effectué, conduit, sous réserve d'un algorithme approprié, 

à la définition d'un nouveau signal, toujours numérisé (c'est-à-dire échan-

tillonné et quantifié), et qui présente une particularité très intéressante: 

l'absence quasi totale de fluctuations dynamique de niveau. Or la parole 

habituelle nécessite au moins 60 dB de dynamique, ce qui représente un signal 

peu efficace lorsque l'on envisage les modulations analogiques (modulation de 

fréquence "MF", modulation à bande latérale unique "SSB-AM"). On se propose 

donc dans le rapport d'étude de présenter: 

En première partie:  •  Les concepts généraux de traitement de signal, 

avec une description détaillée de l'algorithme choisi; de plus l'orien-

tation d'étude retient ici surtout les aspects de codage - quantifica-

tion - transmission totalement numériques. Des résultats intéressants 

au niveau du compromis classique qualité/débit numérique dégagent une 

orientation d'étude à compléter vers un développement de ce nouveau mode 

de codage numérique. Il sera très utile de vérifier jusqu'à quel débit 

minimal on peut envisager une transmission avec une qualité encore sa-

tisfaisante. Cette partie est composée des chapitres 1 à 4. 
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En deuxième partie: 	Un développement spécifique à l'application de 

compression de dynamique. Bien sûr, le traitement de signal lui-même 

sera totalement numérique: seulement, après conversion en analogique, 

on génèrera un signal continu, qui sera modulé (FM ou SSB-AM), puis•

transmis. Le récepteur distant, devra, préalablement ré-échantillonner 

le signal démodulé. Il apparaît alors une difficulté certaine de "syn-

chronisation" entre les trames d'échantillonnage au niveau de l'émetteur 

(codeur) et du récepteur (décodeur). Des idées de Solutions sont propo-

sées et ont été simulées dans les conditions de laboratoire. L'influen-

ce du bruit sur ce signal est aussi abordée. Une méthode permettant une 

modification du spectre du signal analogique transmis est suggérée: 

cela permet d'utiliser au mieux la bande téléphonique 300-3300 Hz al-

louée à la transmission du signal analogique. C'est l'étude présentée 

au chapitre 5. 

Une troisième partie: 	Sensiblement liée aux idées des travaux pré- 

cédents a aussi été abordée en parallèle sur cette étude. Le concept 

d'échantillonnage à rythme variable est retenu pour une application dite 

de "codage numérique spatio-temporel". Il s'agit là de sélectionner 

dans une "fenêtre d'échantillonnage" adaptative (en temps et en amplitu-

de) le meilleur représentant pour le signal codé tout en imposant, une 

bonne qualité de codage et le débit minimal. L'avancement de l'étude ne 

'permet pas une conclusion définitive sur cette technique, mais laisse 

voir des possibilités intéressantes pour obtenir des bas débits, parti-

culièrement dans un contexte de transmission d'un ensemble de signaux de 

parole sur des voies téléphoniques. Le chapitre 6 présente cette  tech-

nique de base. 



CHAPITRE 1 

PRINCIPE.  DE CODAGE NUMERIQUE 

Dans ce chapitre, nous envisagerons une présentation de l'algorith-

me de codage numérique et de ses contraintes. Les résultats, pour divers 

débits numériques inférieurs à 64Kbit/s (référence: débit PCM 8 bits 64 

Kbit/s sur ligne téléphonique actuelle), sont présentés sous forme d'évalua-

tion en rapport Signal sur Bruit calculé, et enregistrés sur cassette en com-

paraison avec le signal de référencè et le codage PCM (ou MIC) conventionnel. 

1. 'Transposition de signal - Principe de base 

Dans le rapport intermédiaire (octobre 1982), les idées de bases 

ont été présentées. Depuis le concept est resté essentiellement le même mais 

l'algorithme a évolué vers une bien meilleure qualité subjective de la parole 

obtenue par les codages effectués. 	On rappellera donc les éléments de 

départ: 

- Générer un signal intermédiaire (41 (0 numérique, 

- Prélever ces échantillons à un rythme variable et les mettre en mé-

. 	moire, 

- Transmettre ceux-ci à taux fixe de 8 KHz après une quantification avec 

un code restreint à m bits par échantillon, 

(Ultérieurement: deuxième partie) 	Effectuer un retour à un signal 

analogique O(t) après conversion D/A du message original cpn (t) cons-

titué au rythme imposé de 8 KHz. 
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développée dans le rapport intermédiaire: 
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n (t)  
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1 
1 
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1 
1 
1 
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1 
1 

1 
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1 
1.1 Modèle de codage 

On rappellera sur la figure 1.1 le principe de la définition, 

Fig. 1.1 Modèle de codage proposé : définition d'un 
nouveau signal (1) 1.1 (0. 

1 
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. - d'un angle de codage (1) 11 (0, 

- d'une courbe associée de codage. 

Sur cette figure les * représentent des échantillons codés/décodés 

à un rythme variable suivant une progression dans le temps: 

Tn  = Ln  cos (1) 11  

On conçoit donc que selon ce format de codage: 	• 

- on prélève une information (1) 11 (t) 

- à rythme variable Tn , 

r - d'amplitude bornée j 
1I 	

L 

1.2 Algorithme de codage 

L'algorithme est conçu en fonction d'une distribution de valeurs 

discrètes de l'angle cp n  réparties sur une "courbe de codage" associée à 

chaque échantillon prélevé (angle 1)n ) et adaptée à chaque nouvel instant de 

prélèvement T. 	(Rappelons que Tn  n'est pas égal au temps de base To : 

125 Ils ou période d'échantillonnage de 8 KHz du signal de parole 

simultanément échantillonné sous forme numérique). 

1.2.1 	Cercle de codage normalisé 

Le logiciel de traitement de signal (version I.L.S.: Interactive 

Laboratory System, développé en une version plus élaborée ILS-US: Université 

de Sherbrooke), permet une visualisation continue du processus de codage. 

La mise au point de l'algorithme est essentiellement tributaire de 

ce logiciel exploité en parallèle avec les possibilités d'écoute de parole 

continue: phrases dites tant par des voix d'hommes que de femmes. 



"un 

r*n_i 

S n  
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Les fichiers de parole testés sont issus d'un laboratoire 

spécialisé dans l'évaluation de qualité de parole. Ces phrases, en français, 

sont phonétiquement équilibrées , ce qui assure au traitement proposé un 

seuil de validité pour l'ensemble de la parole continue. • 

Dans le rapport intermédiaire, il avait été suggéré une normalisa-

tion de l'écart d'amplitude entre échantillons consécutifs et aussi du temps. 

Cette fonction de normalisation, à partir du signal transmis ck n(t) s'est 

avéré donner des résultats satisfaisants dans le comportement de l'algorithme 

développé. 

Ainsi dans l'espace à deux dimensions normalisées, la courbe de 

codage demeure un arc de cercle unitaire, et l'angle (i) n (t) est calculé sur ' 

la figure 1.2 par 

n 
= •arctg 

où 	En 	est l'écart normalisé d'amplitude, 

- est l'écart de temps normalisé, 

est le dernier échantillon (passé) codé et décodé, 

est l'échantillon du signal de parole suivant à Coder. . 

Dans l'opération de dénormalisation, l'évolution du signal recons- 

titué dépendra d'une courbe de codage déformée en ellipse dans une représen-

tation géométrique associée au logiciel d'exploitation. Cette présentation 

est celle qui apparaîtra sur les figures décrivant les résultats du codage 

par "temps élastique", qui seront incluses dans les chapitres ultérieurs. 



	  T
n

- 	

/ • 

Fig. 1.2 Cercle de codage normalisé. 

-En 



CHAPITRE 2 

ORGANISATION DE L'ALGORITHME DE CODAGE 

Le signal de parole, initialement analogique, c'est-à-dire conti-

nu, est préalablement filtré dans 'une bande limitée puis numérisé par un 

convertisseur limité à 12 bits de quantification linéaire. 

Deux options de filtrage d'entrée et de fréquence d'échantillonna-

ge seront Suggérées dans cette étude pour des raisons développées par ail-

leurs (chapitres 3 et 5). 

- La première option retient le filtrage téléphonique 300-3300 Hz et la 

fréquence d'échantillonnage conventionnelle de 8 KHz. 

- La seconde option consiste en une réduction, et de la bande utile à 

300-3000 Hz, et de la fréquence d'échantillonnage à 6400 Hz seulement. 

Une banque 'de phrases (10) phonétiquement équilibrées, prononcées 

par 6 personnes différentes choisies pour leur équilibre de timbre (3 hommes, 

3 femmes) constitue un fichier source stocké sur disque sous deux formats 

différents d'échantillonnage (8 KHz et 16 KHz). Le filtrage en bande réduite 

est réalisé par un filtre numérique simulé par nos soins. 

• 	Le logiciel ILS (Interactive Laboratory System) autorise la lectu- 

re et l'analyse par blocs: ici le format retenu pour les illustrations est 

celui d'un bloc ou fenêtre de 32 échantillons (c'est-à-dire 4 millisecondes 

de signal à 8 KHz d'échantillonnage...). 
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1. 	Principe de l'algorithme de codage 

La lecture d'un bloc de 32 échantillons est effectuée puis suivie 

d'une analyse continue point à point. 

Le fichier source correspond à une progression "en temps natu-

rel" de 125 Ils par échantillon (à 8 KHz qui est l'exemple type retenu). Le 

fichier intermédiaire  contenant l'information codée et transmise au récepteur 

sera constitué de blocs de N mots codés mais avec N égal, supérieur ou infé- 

rieur à 32 étant donné la progression dite "en temps élastique",  ce qui 

correspond pour chaque mot à une détermination par calcul (au niveau du déco- 

deur) .et à chaque mot reçu d'un nouveau temps appelé "temps_ réél" du 

• codage. 

La différence de progression en temps entre le signal original de 

parole (temps naturel) et le signal intermédiaire codé/décodé (temps réel) 

impose la présence d'une "mémoire tampon". 	Cette mémoire sera remplie au 

rythme imposé par l'accumulation d'informations (temps réel plus court que le 

temps naturel),et vidée progressivement dans la condition opposée et mainte-

nue à un niveau de remplissage stable quand les deux progressions se font au 

même rythme. 

Il faut comprendre dès lors que: 

- Le signal intermédiaire, stocké partiellement dans cette mémoire sera 

lui transmis au rythme numérique fixe de 8 KHz avec un retard de trans-

mission correspondant à la taille de la mémoire. 

- En cas de transmission analogique, c'est ce fichier, reconstruit à 8 

KHz, qui est préalablement passé par un convertisseur numérique/analo-

gique. 
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- Dans les deux cas ci-dessus, l'information reconstituée à un rythme de 

8 KHz d'horloge (temps naturel), représente en réalité pour le décodeur 

distant un message à reconstruire à rythme numérique variable (temps 

réel), ce qui impose une mémoire de stockage au récepteur identique à 

celle du codeur. Cependant le délai total imposé correspond à la capa-

cité de l'une de ces mémoires (codeur ou décodeur comme l'illustre la 

figure 2.1). 

1.1 Normalisation des paramètres 

Comme il l'a déjà été décrit dans le rapport d'étape (octobre 

1982), le principe de codage est basé sur une transposition de signal. 

.Le nouveau signal représente alors un angle de codage entre le 

dernier échantillon connu par le décodeur r*n_i (signal de parole codé 

puis décodé) et le premier échantillon suivant pour la. parole S. 

La figure 2.2 rappelle le principe général proposé. 

L'algorithme simple (rapport 1, page 13) alors proposé, s'est 

avéré donner un fonctionnement efftcace et on retient les formules d'adapta-

tion d'un facteur de gain et d'un temps de codage  Tn  associé à un rayon de 

codage Ln  de la courbe associée: 

s n = n . 
normalise 

avec 

G 	Gn-1 • tg(q)n ) 

et 

Ln  = Ln_1 /tg( n ) 

Soit alors Tn  = Ln  cos(4 n). 

Ainsi dans les cas  extrêmes où par exemple l'angle cpn  devient 

grand  •(± ic/2) et qui' correspond au cas de la figure 2.3. 
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1 
1 Entrée 

. a : remplissage si f
e 

supérieur à 8 KHz Signal â fréquence f
e . 	. 

: vida e g 	si f
e 

inférieur à 8 KHz 
Variable 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

a 

Registre mémoire tampon 

1 

CODEUR 

1 
Transmission numérique à taux fixe (8 KHz)-.. 

RECÈPTEUR 

1 
a 1 

Sortie: Signal. à fréquence 
d'échantillonnage. 

variable 
Fig, 2.1  Rôle des mémoires au codeur et an décodeur 

Fig. 2.2 	Exemple de codage de signaux normalisés sur 
un cercle de rayon unité Ln  = 
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L'algorithme choisi impose: 

— Une augmentation du gain de normalisation de la différence E n , 

— Une réduction sur l'axe des temps du rayon de codage (T et Ln ) 

ce qui se traduit à l'instant de codage suivant par une modification de la 

courbe de codage, à partir de r*n  cette fois sur la figure 2.4. 

> Tr/4 

Temps 

.>+ 
T

o 
re..x 

Fig. 2.3 Cas des  angles supérieurs 11 u/4. 
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n . 	I. 
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r* 
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Fig. 2.4 Adaptation de.  la courbe de codage selon l'angle ck n . 

A ce niveau, il est utile de rappeler que, si les calculs intermé-

diaires sont assurés à partir de variables normalisées, la représentation à 

l'échelle normale du signal de parole traité par ce procédé fait correspondre 

au "cercle normalisé de codage" une représentation géométrique en "ellipse" 

dont l'un des axes dépend du temps et l'autre directement du gain de normali-

sation. 

Il en résulte que, si sur la figure 2.4 précédente, il apparaît 

"géométriquement" que les angles (pn  et ck' n  sont identiques, *de fait, dans 

l'espace normalisé.de calcul où cette ellipse est redéformée en cercle, il 

s'agit de valeurs (très) différentes. 	• 

Le cas des faibles valeurs de (1) 11  contribuent avec l'algorithme 

choisi à réduire le gain donc l'amplitude verticale de la courbe de codage et 

à allonger le temps de progression comme l'illustre la figure 2.5. • 



Temps 

Réduction 
du gain 
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Fig. 2.5  Adaptation due aux faibles angles. 

En espace normalisé, des angles voisins de + 7u/4 ou - ic/4 ne modi-

fient pas sensiblement les paramètres de codage. L'algorithme est donc es-

sentiellement conçu pour adapter la courbe de codage en un cercle de rayon 

unité, prélevant un angle normalisé aussi proche que possible de 7c/4. En 

pratique cette "convergence" idéale de l'algorithme n'est jamais atteinte, ce 

qui impose de transmettre une valeur de l'angle (bn  à chaque instant (élas-

tique: variable selon les conditions). 

Ce nouveau signal devra à son tour être quantifié et transmis. 

point de vue pratique la quantification de  11)n  évitera la définition d'an-

gleS trop proches. de n/2 où la tangente devient infinie. De fait la simula-

tion limite les valeurs de tg(1) n ) à un intervalle numérique de [1/10 10]. 
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1.1.1 	Calcul des paramètres "temps et gain" normalisé 

Dans la simulation effectuée chaque fichier primaire où phrase . a 

pour origine du temps le premier échantillon numérique. 

Un fichier secondaire contiendra les valeurs de l'angle 1) /1(0 

prélevées à un rythme variable selon les conditions de codage: sa longueur 

pourra donc être différente. 

- Ecart de temps: Normalisation et adaptation du temps 

Chaque mot numérique du fichier primaire correspond à une progression 

en "temps naturel" de 125 gs pour la fréquence d'échantillonnage de 8 

KHz. Selon le mode de codage proposé le "temps réel" progresse à cha-

que mot du fichier secondaire ((pn(t)) d'un intervalle de temps varia-

bic Tn  comme illustré sur la figure 2.2. 

Du point de vue pratique utilisé dans le programme de simulation, la 

valeur du temps exprimée en abscIsse sur la figure 2.2 peut être consi-

dérée comme le rapport de l'écart de temps réel (tn ) divisé par la 

période de base de l'échantillonnage (t o ). 

t
n 

T = — 
n t

o 

Tn  est alors un nombre sans dimension. 

Ainsi, en échelle normalisée, le rayon du cercle Ln  à l'instant 

n sera sur la figure • 2.6; calculé de façon adaptative par la relation 

Ln = L  n-1 	n 

d'où 

Tn = L
n 

cos(1)n ) ' 

est alors un temps normalisé variable, 

1 
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Fig. 2.6 Rappel du principe de la courbe de codage. 

A chaque progression du "temps réel" d'un Incrément égal à 

processus de. codage de l'échantillon suivant du signal original de. 

parole (en temps "naturel") se réete tant que, depuis l'instant d'ori-

gine 

Tna:( n t
o 

où nt o  représente, sur n échantillons de parole, la durée depuis le 

début du codage de la phrase échantillonnée avec la période (naturelle) 

t o . Le nombre m de mots intermédiaires codés peut être supérieur à n 

et en ce cas, les mémoires du codeur (et du récepteur) sont partielle-

ment remplies. 

- Gain d'adaptation du codeur: normalisation d'amplitude 

L'écart ou différence d'amplitude entre deux échantillons du signarde 

parole ou plus précisément: 
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entre le dernier échantillon décodé (à rythme variable r*11...1) et 

l'échantillon naturel (S n , à 8 KHz par exemple) à coder 
- 

immédiatement après est normalisé par un facteur de gain adaptatif, 

c'est-à-dire, selon 1 1.exemple de la figure 2.6. 

e
n 	

= (S
n 	

r
n-1

) 
normalisé 	norm alisé 

avec, par rapport au signal de parole non normalisé 

e
n 

= — 
G
n 

En  écart réel entre amplitudes 

où Gn  se calcule par une formule adaptative, dépendant seulement de 

l'angle transmis et de la valeur précédente soit: 

Gn 	Gn-1  . tg ((pn ) 

De cette façon les deux paramètres d'adaptation et de normalisation 

sont déterminés par un algorithme simple dépendant strictement de la 

seule information transmise, à savoir l'angle (1) n (t). 

On notera qu'aucune information, sur la dynamique (variation d'ampli-

tude de la parole) n'est directement transmise. Ce gain en est à 

priori totalement indépendant. 

- Distances de codage: rayon de la courbe de codage 

Comme le montre la figure 2.6 du principe de codage, on définit la 

distance Dn  entre échantillons (normalisés bien ser) par la relation 

euclidienne 

2 
D
n 

= ( S
n 
-r *- 

n-1 

2 
(nT0 	T m) 

et le rayon de codage, connu du récepteur à l'instant n étant alors 

Ln  



où Sn —r n-1 = en 

nT
o 

— î T
m 

représente l'écart d'amplitude normalisé 

représente l'écart de temps normalisé 1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
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1 

respectivement entre l'échantillon à coder (normalisation) soit Sn  et 

le dernier élément codé/décodé connu au récepteur, soit r*n_i 

s(normalisé bien entendu). 

Il est alors aisé d'identifier la position relative de S n  par rapport 

L la courbe de codage: 

2 
D

12-1 
> L

n- 1 

l'échantillon à coder est en dehors de la courbe et le résultat de ce 

codage donnerait r*n  (voir figure 2.6). 

Dans certains cas, meme si D < 	'où Sn  est à l'intérieur de 

ce cercle, l'échantillon sera codé malgré tout, et fournira toujours 

un point de codage r*n  sur le cercle lui—même par une extrapolation 

linéaire: ce cas sera précisé ultérieurement au chapitre 3 

1.1.2 	Conditions de codage — Tests de décision 

La décision de coder un échantilllon de parole par un ou plusieurs 

échantillons intermédiaires représentant un ou .des angles cpn (t) dépend de 

certaines caractéristiques instantanées (Rapport 1, figure 7, page 18).. 

• — Etat de remplissage de la mémoire 	 • 

Lorsque celle—ci est remplie au—dessus d'Un seuil proche du remplissage 

maximal, il ne peut être admis de sur—échantillonner. le signal 

intermédiaire 1) 11 (0. L'écart de "temps réel" impôsé doit être choisi 

au moins égal à l'écart de temps naturel (125 Ils) (Rapport 1, figure 8, 

page 19). Une dégradation de codage inévitable' en -résulte alors. 

Toutefois, l'ensemble de paramètres choisis en simulation permettent 

si 

1 



1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 • 
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de ne jamais rencontrer effectivement cette situation avec les mémoires 

utilisées entre 256 et 1024 échantillons (à 8 KHz le retard de trans-

mission s'établirait entre 32 et 128 millisecondes). 

— Etat des échelles de temps — "Temps réel" et "temps naturel" 

Le "temps naturel" relié à la période d'échantillonnage (125 ils à 8 

KHz) est comparé à tout instant de codage au "temps réel" de durée 

variable. 	Seuls sont codés les échantillons du signal de parole cor- 

respondant par leur position dans le temps à la relation 

Tnaturel(n) 	> 	Tréel(n-1 ) 
total de l'échan— 	total du dernier échan- 
tillon à coder 	tillon codé et décodé 

— Cas des échantillons très "rapprochés" 

L'algorithme de codage peut conduire à une reconstitution d'un échan- 

tillon r*n  sur la courbe de codage très proche (en distance eucli- 

dienne) du premier échantillon suivant à coder S. 	La figure 2.7 

illustre ce cas. 	 • 

L'application à partir de r*n  de la courbe de codage peut conduire, 

par extrapolation linéaire, à la reconstitution d'un échantillon r'*n  

qui peut imposer une forte erreur de codage sur l'échantillon ultérieur 

à coder, soit S 1 +1. 

Dans ce cas, compte tenu des limites choisies pour la distance L n  (ou 

L' a), il a été possible d'abandonner le codage local de l'échantillon 

Sn  Si celui—ci est à l'intérieur d'un arc de courbe auxiliaire défini 

par son rayon /n  soit en simulation 

2 	1 2 
n 

= 	L 
8 n 

Un compromis sur cette distance doit être assuré pour garder une quali— ' 

té subjective de codage très satisfaisante.  

1 
1 



Fig. 2.7 Cas de proximité des échantillons 
en hachuré: zone d'exclusion de codage. 
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Cas des silences ou bruit de fond 

En l'absence de signal de parole, la forme d'onde à coder est générale-

ment un bruit de fond dont les caractéristiques spectrales (nombre de 

passages par zéro du signal et de la dérivée de celui—ci) et de dynami-

que (niveau faible peu modulé) permettent une identification rapide par 

des techniques numériques simples (réf. Rapport Jean—Pierre Adoul, 

, 
CRC—Ottawa

* 
 .) 	Ces techniques déjà développées et utilisées 

permettent, au codeur, de remplacer ce bruit de fond par du silence 

(signal nul ou très faible: inaudible) et de  -développer un "algorithme 

de codage en temps élastique" utilisant ces intervalles de silence de 

manière à augmenter l'efficacité globale. De la sorte on attend d'une 

part: 

— Une réduction du niveau de remplissage de la mémoire par un allon-

gement très net du "temps réel" de base: c'est—à—dire dans les 

exemples simulés, la "longueur" du rayon L n  de la courbe en 

cercle de codage est alors portée à 8 fois la durée de base ou 

période d'échantillonnage à 8 KHz. Cela signifie que, tant que la 

mémoire n'est pas totalement vidée, un seul échantillon (toutes 

les millisecondes: 8 x 125 ils = 1 ms) est effectivement codé. 

Ceci affecte peu la qualité du signal reçu car il s'agit d'un 

codage très inefficace d'un bruit de fond sans intérêt. 

d'autre part: 

— Dans une version avec transmission analogique de l'angle 1) 11 (0, 

ADOUL, J.P., & al, — "Conception et réalisation d'un détecteur de parole 
identifiant, pour un canal vocal, silence/données/paroles voisés/paroles nbn- .  
voisées", Rapport de l'Université de Sherbrooke dans le cadre du contrat CRC 	' 
no. 02SU-36100-79518, 51 pages, (avril 1978). 
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une possibilité d'utiliser ces intervalles de silences pour suggé-

rer une méthode permettant de récupérer le synchronisme rigoureux 

entre: 

- 1.'échanti11onnage numérique initial du signal intermédiaire 

1) 11 (0 au codeur et l'échantillonnage à reconstituer au déco-

deur à 8 KHz toujours,  

- l'échantillonnage numérique à 8 KHz obtenu sur le signal de 

parole finalement reconstitué au décodeur et qui doit corres- 

pondre exactement à la relation existant au codeur entre le 

fichier source de parole (à 8 KHz) et l'échantillonnage à 

rythme.variable (temps réel) construit à partir d'échantillons 

intermédiaires (r*n_l,r*n , •voir figure 2.2 .par exemple). . 

Pour cette étude voir chapitre 5. 	• 

Pour cette analyse des silences le codeur bénéficie d'une 

détermination adaptative du niveau de signal reconnu comme seuil de 

décision de la nature Parole/silence. 	En effet l'énergie moyenne des 

échantillons de 'parole codés puis décadés est pondérée par un facteur 

numérique proportionnel au coefficient de remplissage de lâ méMoire. 

Ainsi avec ce coefficient noté Bf, variant linéairement de -1 à • 

+1 selon que la mémoire est vide ou pleine, le seuil de décision est calculé' 

par: 

S
o 

= E  • . (2 + Bf ) 

où E est l'énergie moyenne filtrée déterminée sur les 16 derniers échantil-

lons (2 millisecondes à 8 KHz) du signal décodé (donc disponible au - récep-

teur). Un seuil plus élevé, en cas de mémoire pleine, contribue à vider plus 

rapidement celle-ci avant que les signaux ne soient devenus très faibles. Le 

1 
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gain en place mémoire est obtenu par une détérioration localisée du signal 

codé. Le compromis obtenu semble subjectivement très satisfaisant. 

1.2 	Détermination de l'angle •n (t) 

Dans le cas général de fonctionnement de l'algorithme, les condi-

tions de la figure 2.2 sont le plus souvent remplies. 'L'angle (I)o  est sim-

plement calculé, en échelles normalisées de temps et d'amplitude par: 

d? n. 	=  

e
n 

artg -171  

Ce type de codage conduit généralement à un sur-échantillonnage 

local du signal et contribue à un remplissage de la mémoire. Les phases de 

silence (ou bruit de fond) permettent, à l'opposé de vider la mémoire. 

1.2.1 	Cas particulier des silences 

Dans ce cas spécifiquement, seul le premier échantillon (à venir) 

en dehors du cercle de codage normalisé, peut être codé, ce qui conduit à des 

configurations illustrées sur la figure 2.8. 

Les valeurs intermédiaires (mal) codées sont restituées par inter-

polation linéaire directe. 

Quand la mémoire est totalement vidée le rythme intermédiaire d'é- 

chantillonnage de cp o (t) au codeur est .obligatoirement figé à la valeur de 

base du temps naturel soit to . 	Ceci se maintient jusqu'à l'arrivée de 

signanx .  suffisamment important pour remplir au moins un peu là mémoire par 

codage imposant un sur-échantillonnage . 
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Premier échantillon 
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Temps 

Fig. 2.8 Codage en phase de silence (petits signaux). 

1.2.2 	Cas des faibles variations d'angle 

Dans les phases de codage où le rayon de codage est important, la 

courbe de codage peut englober un ou plusieurs échantillons consécutifs comme 

sur la figure 2.9. 	• 

Dans de tels cas le choix, au codeur entre (p a  ou t permettant 

de reconstituer au décodeur r* a  ou r*p à la place de Sn , peut permettre 

un certain gain au niveau de remplissage de la mémoire et de la précision du 

signal reconstitué. Notons que le nouveau point de départ du codage devient 

soit r* a , soit r*p. 

Un test de décision est donc effectué sur l'écart angulaire: 

- (1) p l 	Seuil 



r* 
n-1 

S
n+1 

S
n+2 

Temps 

Fig. 2,9 Cas particulier des faibles variations d'angle.  

Dans ce cas l'angle retenu est celui conduisant au meilleur codage 

soit cbp sur cette figure. Sinon, la première valeur donc c1) 04  serait la 

seule retenue et transmise. 

Ce seuil est de fait adapté en amplitude par le coefficient norma-

lisé de remplissage de la mémoire autorisant ainsi un codage plus précis 

quand la mémoire est vide. La relation d'adaptation est: 

Seuil adapté = (Seuil fixe) • (1,25 + B
f

) 

Un seuil fixe de 5 0  à 10 0  est très Satisfaisant au niveau compromis  

qualité de codage/degré de remplissage de la mémoire. 
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1.3 	Quantification de l'anglejpn (t) 

Le processus de traitement numérique envisagé jusqu'alors permet de 

générer un nouveau signal prélevé à.un rythme variable (temps réel), tempo-

rairement mémorisé et transmis à rythme fixe (8 kHz; temps naturel) - . Les 

calculs suggérés des paramètres .de codage utilisent Une précision de 16 bits 

(quantification linéaire) du calculateur PDP-11/60. 

Une réduction à 12 bits peut être envisagée sans diff.iculté, ni 

perte de qualité. Il est de plus vraisemblable qu'une longueur de 8 bits 

serait même suffisante compte tenu des essais de quantification ultérieure. 

La quantification de l'angle 1) 11 (0 à transmettre peut être effec-

tuée de manière optimale par une détermination des paliers de quantification 

en fonction de la distribution.statistique de niveau d'amplitude du signal 

(1)n(t). 

1.3.1 Algorithme de la K—moyenne 

Il s'agit d'un algorithme permettant sur l'ensemble du fichier de 

parole traité de déterminer par convergence un vecteur de représentants opti— : 

maux à partir d'un vecteur initial quelconque. 

Cet algorithme déjà utilisé dans des travaux précédents [*•] et 

décrit dans son principe est utilisé à partir d'un vectèur original de quan-

tification linéaire. 

Les figures 2.10 et 2 ..11 représentent pour deux phrases différentes 

la distribution statistique de répartition 

(limité à '64 niveaux possibles, donc quantifié et codé avec 6 : bits). 

[*] ADOUL, J.P., —"Transmission et traitement numérique de l'information 
parlée" Phase III, Rapport final, chapitre 3, contrat no..0SU80-00A8 pour 
CRC. 

niveaux de l'angle' dhl (t) 

1 



1 Fig. 2.10 Distribution statistique des niveaux de ,l'angle (I)(t) sur 

l'ensemble des 10 phrases. 
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1.3.2 	Débit numérique 

Le signal de référence MIC (ou PCM) est constitué de 8 bits à 8000 

Hz, soit un débit de 64,000 bits/s. Le but premier d'un nouveau codage numé-

rique est, à qualité comparable, de réduire ce débit. 

Avec pour référence de qualité la valeur du rapport Signal sur 

Bruit de 37 à 38 dB, le MIC représente l'étalon de comparaison. Dans le 

chapitre 4 montrant des résultats et sur la cassette enregistrée et jointe à 

ce rapport, on peut vérifier le niveau de qualité élevé obtenu par ce type de 

codage. 

A débit comparable le rapport S/N atteint l'ordre de grandeur de 38 

dB en ce qui concerne le bruit "granulaire", c'est-à-dire comparable au bruit 

de quantification du PCM. 

Toutefois la réduction du nombre de bit de codagè diminue ce chif-

fre mais la nature du bruit généré, assez différent du bruit de quantifica- 

tion classique, permet une évaluation encore très favorable, méme avec seule-

ment  4 bits (32 Kbits/s) de quantification. 

La cassette présentera une comparaison entre les deux méthodes de 

codage à 4 bits: le MIC (PCM) 4 bits comParé au codage en temps élastique à 

4 bits. 

1.4 Quantification du temps 

La progression en temps, à partir du rayon de codage Ln  (figure 

2.2) calculée par: 

T
n 

= L
n 

cos 4,
n 
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Impose d'une part des approximations de calcul mais en plus une variation 

constante qui doit être rigoureusement identique au décodeur. En particulier 

ce principe ne peut tolérer la moindre erreur de transmission puisque tout le 

codage dépend de la seule information transmise cpn  à partir de laquelle le 

décodeur "reconstruit" le rayon Ln  donc le temps T.  

D'autre part une quantification de ce temps intermédiaire,..associé 

à un procédé de resynchronisation et de réinitialisation pendant les silences 

(voir chapitre 5), limitera l'effet d'éventuelles erreurs de transmission. 

De plus la solution proposée tend à limiter le remplissage de la 

mémoire en imposant un temps minimal (donc interdisant un sur-échantillonnage 

trop rapide). 

Ainsi chaque intervalle de temps naturel d'origine sera quantifié : 

T
o 
 •  

enmultiplesentiersde—où T est la période (normalisée) de l'échan-

tillonnage d'origine soit 125 lis à 8 kHz. De plus, au codeur, la trame d'é-

chantillonnage intermédiaire (à T 0 /4) sera construite de manière synchrone 

avec l'échantillonnage de base. 

La figure 2.12 représente l'effet combiné: 

- d'une quantification de l'angle (p ro  

- d'une quantification du temps Tn . 

Ce principe introduit sûrement de légères erreurs de codage, affai-

blissant le rapport S/N mais l'effet subjectif à l'écoute : s'avère très peu 

sensible. Cependant le gain très important dans le domaine de la réduction 

du remplissage de la mémoire et de la minimisation des effets des erreurs de 

transmission justifie ce compromis. 

• 
En toute rigueur la courbe de codage devient un espace curviligne 

de codage où chaque représentant n'est plus un point fixe, mais dépend des 
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Signal "quantifié" en 
temps et en angle  

conditions mêmes de codage (angle (41 , position relative des r*n....1 et 

S n  qui sont les échantillons de parole codé/décodé et à coder). 

L'application des algorithmes de K-moyenne permet de choisir les 

valeurs quantifiées de l'angle (1) 11(0 optimale pour le codage de la parole 

moyenne. 

1.5  Organigramme de codage 

Chaque paragraphe présenté . dans le texte . du .chapitre.  2 peut être 

• • 'retrouvé sur l'organigramme de simulation présenté ici. 
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CHAPITRE 3 

ORGANISATION DU DECODEUR 

Le signal numérisé 1).0 (0 représentant •un angle de codage est 

quantifié sous un nombre restreint (m) de bits afin de diminuer le débit de 

transmission. 

Le canal de transmission est supposé sans erreur et le décodeur 

reçoit donc pour seule information l'angle 1)0 (0 à un débit fixe correspon-

dant à un échantillonnage de 8 KHz (débit = 8.m Kbit/s). 

Il faut rappeler que ce signal correspond à une reconstitution 

d'une forme d'onde (signal de parole) prélevée à rythme variable (temps réel) 

mais par la suite restructurée sous la forme conventionnelle en temps naturel  

(8 KHz de fréquence d'échantillbnnage). 

Le processus général de décodage comprendra donc: 

- Une mémoire d'entrée (identique à celle du codeur) où le rythme d' 

trée (horloge) est de 8 KHz. Toutefois les échantillons extraits de la 

mémoire le seront à rythme variable, calculé directement à partir de 

l'information déjà reçue. On rappelle que le temps (réel) est quanti-

fié en multiple entier de T0 14; To  période naturelle du 8 KHz soit 

125 gs. 

- Un organe de calcul comprenant la détermination des paramètres du coda-

ge (gain et temps normalisés) 

- Une analyse de la nature du signal reçu: 	segmentation en parole ou 

silence (bruit de fond) pour améliorer, comme au codeur, l'efficacité 

globale du traitement. 
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1. 	Mémoire du décodeur 

On rappellera la figure présentée au chapitre 2. 

Transmission numérique à taux fixe (8 KHz) .... 

• RÈCEPTEUR 

Fig. 3.1 Rôle des mémoires au codeur, et au décodeur. 
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On constate que la durée totale du retard de transmission corres-

pond à la longueur de l'une ou l'autre des mémoires soit par exemple: 

1024 x 125 las = 128 millisecondes 

pour une mémoire de 1024 échantillons d'angle (1,024 K), Cette mémoire peut 

être réduite assez largement à 512, 256 ou même 128 mots, réduisant ainsi le 

retard de transmission. Toutefois l'adaptation des paramètres de calcul du 

décodeur dépendra du degré. de remplissage de cette mémoire. La qualité de 

parole transmise diminue avec le remplissage de la mémoire >  ce que montrera 

le paragraphe d'analyse suivant. 

2. Organe de calcul du décodeur 

Le décodeur existe tant à l'émetteur (c'est---dire associé au co-

deur d'origine) qu'au récepteur suivant le schéma général de la figure 3.2. 

Le codeur, connaissant le dernier échantillon codé/déCodé, soit 

r*n_i, reçoit, à l'instant n, le nouvel échantillon à coder soit S n : 

A partir, de paramètres internes de décodage, calculés tant au 

codeur qu'au décodeur, soit: 	• 

- Le rayon de la courbe de codage Ln , 

- Le gain normalisé Gn , 

- L'état parole/silence, 

- et autres points analysés au chapitre 2. 

Le codeur et le décodeur inclus dans l'émetteur ont en commun cer-

taines fonctions de calculs qui ont été incluses en simulation dans un sous-

programme utilitaire. 
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Fig. 3.2 Principe général de codage/décodage. 
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2.1 	Initialisation: calculs des paramètres adaptatifs du codage 

— L'état de remplissage de la mémoire est normalisé de façon linéaire par 

•un «facteur Bf compris entre —1 et +1. 

— Les maximas acceptés pour le codeur et.le décodeur sont liés à ce fac- 

teur par les relatidns simples: 

Gain maximal 	G
max 

= E
n 

• (2+B
f

) 

Gain minimal 	G
min 

= aE
n 

• (2+B
f

) 
• 

a = 1/4 

où En  est une amplitude moyenne des derniers échantillons de parole 

S*n_i (8 KHz, temps naturel) reconstitués au décodeur, et est 

calculée sur une fenêtre de 16 échantillons (2 millisecondes à 8 KHz). 

E
n  = En-1 +1176- 

 [s* - 	—E . — E
n-1] 

Cette formule très simple de filtrage est utilisée plusieurs fois pour 

divers paramètres, ce qui, dans une réalisation expérimentale, autori-

serait un multiplexage temporel des opérations avec une seule unité 

— Le rayon de codage Ln  'est aussi borné dans ses variations pour .  les 

relations: 

L. 	= Lo min 

où io  correspond au rayon normalisé unité qui caractérise le temps 

naturel (125 ils), et, 

. 	3+B 
f• 

'
L
max 

= L
o 

• ( 	 
2 

Mémoire vide = —1 = max 	L  .o 

Lmax  = .2L0' Mémoire pleine Bf +1 
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— Enfin pour l'identification du bruit de fond le nombre de passages par 

zéro Nz  sur les 16 derniers échantillons (à 8 KHz) de parole est 

retenu. 

La nature du signal considéré comme un bruit est donc défini par deux 

conditions: 

N
z 	

10 	pour 16 échantillons (à 8KHz) 
dans le cas de bruit de fond 

— 	E
n 	

Seuil • (2 + Bf ) 

Le seuil peut être imposé •ou déterminé par un filtrage à bande étroite 

dans le cas de bruit de fond très important. 

Le bruit est identifié, au codeur, pour éviter d'imposer par un sur—

échantillonnage important (qui remplit rapidement la mémoire de stocka-

ge) un codage très efficace qui n'a aucun intérêt du point de vue sub-

jectif à l'écoute. Autrement dit on sacrifie délibérément la qualité 

de codage (rapport SiN) lorsque l'on sait que celle—ci n'influe pas ou 

peu sur l'impression sonore. 

Il en. résulte que )  dans le chapitre 4 présentant -des résultats, 

certaines phrases riches en type de "sons bruités" présentent un rappôrt de 

qualité (S/N) en dB relativement plus faible que d'autres; mais en contre 

partie les enregistrements sur cassette ne permettent pas de distinguer ces 

défauts localisés de codage où l'oreille n'est pas ou peu sensible. 

Ainsi les signaux bruités ne sont pas éliminés mais seulement codés 

peu efficacement. dette méthode de traitement s'avère essentielle pour modé-

rer le remplissage des mémoires. 

2.2 	Reconstitution du signal à partir de l'angle (1) 11  

A. l'émetteur et ail récepteur, chaque -décodeur détermine le signal 

de parole à reconstituer à partir: 



en rai- 

Ln au lieu de 
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- de l'angle (1) 11 (0 (reçu à 8 KHz) t mémorisé, 

- des paramètres adaptatifs de codage, calculés sur les échantillons 

passés, c'est-à-dire principalement: 

- . le rayon de la courbe de codage L n , 

. l'état silence/parole détecté. 

2.2.1 	Rappel des calculs à la réception 

Toute valeur de 1)n  stockée au récepteur dans la mémoire y est 

prélevée au rythme nécessité par le calcul du temps réel instantané. 

Tn = L
n 

cos 41n 

compte tenu de la quantification faite sur la progression en temps en multi-

ples entiers de T0 /4 (T 0 /4 temps naturel: 125 Ils à 8 KHz). 

Ainsi selon la figure 3.3, à partir du dernier échantillon de paro-

le r*n_i obtenu à rythme variable (temps réel), le nouvel échantillon de 

parole intermédiaire r*n  est obtenu par: (voir figure 3.3). 

- Un déplacement dans la direction de (1)n  noté en fait 

son de la quantification effectuée au codeur. 

- Une quantification auxiliaire de la longueur de ce déplacement cal- 

culé par la distance Ln  de codage (rayon du cercle normalisé) 

Ln = L 	/tg (I)* n-1 	n 	• 

mais en réalité étendue à la première valeur qui soit un multiple 

entier de' T0 1 4 (temps naturel) et qui .  conserve un synchronisme 

(modulo T0 14) avec le rythme naturel d'origine d'échantillonnage, . 

Ceci se traduit sur la figure par la longueur L*n  

pour reconstruire le point r*n . 
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Cercle de codage 

Fig. 3.3 Reconstruction du signal de parole au récepteur, • 

à partir de variables quantifiées. 
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Le temps variable ou temps. réel T* n  sépare alors r* n  de 

De fait, de cette façon, tous les échantillons intermé- 

diaires, à rythme variable, r*i (di) sont placés en synchronisme  

avec une trame intermédiaire d'échantillonnage constituée à 32 KHz 

(4 x 8 KHz). 

- Enfin  il faut retrouver un signal définitif de parole construit au 

rythme d'origine de 8 KHz. Ceci peut être fait en sous-échantillon-

nant le signal intermédiaire construit à 32 KHz (par interpolation 

linéaire entre points espacés d'un temps variable). Des précau-

tions, analysées au chapitre 5 sur l'approche dite analogique, per-

mettront de choisir le sous-échantillonnage (32 KHz à 8 KHz) qui 

correspond exactement aux instants d'échantillonnage du signal de 

parole avant codage. Les périodes de silence ou de bruit de fond 

sont utilisées à cet effet. 

Si toutefois on désire simplifier le codage en évitant cette resyn- -, 

 chronisation, le décalage de k.T0 14 que l'on peut obtenir entre 

les trames d'origine et codée/décodée se traduit par un bruit de 

codage assez perceptible (voir aussi rapport 1, figure 6, page 

17). 

2.2.2 Adaptation et normalisation des paramètres 

A. la .réception d'une valeur en  (On supprime le symbole *.de quan- 

tification pour simplifier la suite). 

- Le gain de normalisation d'amplitude. est modifié, 

G = G
n-1 	tg(4n) n 	.  

- Le rayon - de-codage est modifié, 
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L
n 

= Ln-1 /tg cl)
n 	

• 

- La progression en temps (temps réel) est déterminée par: 

Tn = L
n 

• cos cl)
n 

en tenant compte ultérieurement des opérations de quantification déjà 

décrites. 

Cependant, ces nouvelles valeurs (Gn  et Ln) calculées en fonction 

du passé ont nécessité un lissage avant de reconstruire le signal de 

parole pour éviter l'influence de variations d'angle trop brutale. 

- Filtre de lissage 

Le filtre déjà signalé est utilisé pour calculer, au codeur et au déco-

deur, les paramètres Gn  et Ln  selon la relation entrée (xn ), sortie 

(yn ) générale: 

• 	1 ( 
y
n 

= y11-1 + — lx n
I - y 	) 

P 	n-1 

Cette formule revient sensiblement à définir un calcul de Moyenne d'ampli-

tude sur une fenêtre de P •échantillons consécutifs. Des valeurs de P. 

égales à 4 ou 8 sont retenues et s'avèrent satisfaisantes. 

2.3 Cas particulier des silences ou bruit de fond 

Dès la détection de ce Cas par les deux seuils de décision 

Nz 	
10 

E
n 	

seuil • (2+B
f

) 

le rayon de codage est rendu fixe 

Tn = 8 To 

et correspond à un cercle de codage de rayon (sur l'axe du temps) 1 millise- 

conde. Tous les échantillons dont l'amplitude normalisée est à l'intérieur 



1 
1 
1 
1 
1 

Exemple 1:  

1 
1 

Signal codé/décodé 1 
1 
1 
1 

1 
1 
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du cercle normalisé ne seront pas codés. Seul •e premier échantillon hors du 

cercle peut être codé. La figure 3.4 montre ce résultat, sur une figure 

"dénormalisée" où le cercle est une ellipse de codage.  

Exemple 2.:  

Signal codé/décodé , 

Fig. 3.4 Traitement des silences. 

1 
1 
1 
1 

1 
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Cette technique permet de vider rapidement la Mémoire, tout en 

autorisant le codage Immédiat des pointes de signal qui, par exemple, -pour-

raient. représenter une consonne plosive, très brève et d'énergie supérieure 

• au seuil de silence. 

• 

2.4 Réinitialisation des paramètres de codage 	 • 
• 

• • 

Lors du codage du signal de parole, incluant les silences, certains 

tests sont effectués pour assurer un codage le plus efficace possible 

— Dans le cas d'une mémoire remplie à capacité maximale tout sur—échan-

tillonnage est évidemment interdit, quelque soit la dégradation obtenue 

sur le signal codé/décodé. 

— A chaque changement de signe de l'angle 1) 11 (0, à condition que l'é-

cart dépasse un certain seuil (adaptatif: dépendant du remplissage de 

la mémoire), le codeur et donc le décodeur réinitialise le rayon de 

, codage Ln  à sa valeur minimale L o  correspondant, sur l'axe du temps 

à la période d'échantillonnage naturelle d'origine. 

— Si en plus un état particulier de signal est reconnu au nombre des 

passages par zéro élevé N z  10 le gain est simultanément figé à une 

valeur adaptée fixée à 

• 1 
G
n 

= -
i 

G
max 

. (3 + Bf) 	
• • 

avec Granx  déjà déterminé par l'amplitude moyenne du signal recons- 

titué à 8 kHz. Ce cas est représentatif des phonèmes tels que /CH/: 

— fortement énergétique, . 

— de nature bruitée (N z  élevée), 

et qui pose le pire problème de codage en remplissant très rapidement 

• . la mémOire par sur—éChantillonnage permanent. 
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Cette solution permet de se soustraire à cette difficulté que le 

rapport 1 illustrait, page 27-28, figure 12. 

2.5 Organigramme de décodage 

Le. décodeur, simulé par un sous-programme en langage FORTRAN, est 

représenté par un organigramme, (figure 3.5) où l'on reconnaltra les divers 

points analysés dans chacun des paragraphes de ce chapitre. 

Ce sous-programme est utilisé autant pour le décodeur, local, asso-

cié à l'émetteur, que pour le récepteur distant. Il ne reçoit comme informa-

tion nouvelle que la valeur quantifiée de manière optimale (K-moyenne) de 

l'angle (1) /1 (t) au rythme fixe de 8 KHz. 

Tous les autres paramètres du codage sont calculés de manière in-

terne au décodeur. Il s'agit donc d'un processus adaptatif dont la robustes-

se aux erreurs de transmission (non simulées dans cette étude) reste •à 

étudier. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

-45- 
Décodeur 

Initialisation 

Passages par 

zéro N
z 

Contrôle de la mémoire 
Calculs auxiliaires adap-
tatifs: Energie, gain maxi-
mal, gain minimal 

max 
,  T .  

-1 < B < +1 

'Lecture de (I)
n
(t ) 

Adaptation 
du temps 

Calcul de l'écart d'am- Adaptation 
du gain 

Calcul du temps 

dénormalisé plitude dénormalisé 

Calcul du signal 

reconstitué 

Non 

TESTS 

Oui 

Détection de 
signaux tels /CH/ 

Fig. 3.5  Organigramme du 
décodeur. 

RETURN .  



CHAPITRE 4 

RESULTATS DE CODAGE NUMERIQUE 

On conviendra, .au niveau objectif, de retenir la mesuré du rapport 

"signal sur bruit" (SIN), comme élément de comparaison. Cependant en raison. 

de certains codages particuliers des silences entre autres, et des phonèmes 

tels que /CH/ (forte énergie, nombreux passages par zéro) - voir chapitre 3 - 

on peut s'intéresser au: 

"RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT GRANULAIRE" 

qui, de fait, dans les calculs de détermination de bruit limite les opéra- 

tions aux séquences de signal où "le bruit se présente de manière comparable  

aux cas de codage conventionnel tels que le PCM ou MIC". Ce cas spécifique 

donnera un élément de comparaison plus valable dans les comparaisons .effec- 

. tuées avec le MIC ou PCM. On le notera S/N • g 

Un autre type de calcul (S/N) segmental a été proposé [*] et est 

présenté aussi en référence sur les figures selon la présentation déjà Mus- 

, • trée dans le rapport 1, page 30 et 31. 

1. Performance de base du codage - Qualité-débit 

Sur l'ensemble de phrases, on choisit d'abord une quantification 

linéaire à 12 bits de l'angle 1) 11 (0 pour définir,les performances maximales 

en (S/N) du principe de codage. 

[*]. McDermott, B.,.Scagliolà, C., Goodman, D., - "Perceptual and objective. 
evaluation of speech pracessed by adaptative differential PCM",•BSIJ, Volume 
57, #5, pp. 1597-1618, (May-June 1978). • 
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Avec les phrases suivantes 

Phrase 1 	Il se garantira du froid avec ce bon capuchon, 

Phrase 2 	Annie s'ennuie loin de ses parents, 

Phrase 3 	Les deux camions se sont heurtés de face, . 

Phrase 4 	Un loup s'est jeté immédiatement sur la petite chèvre 

Phrase 5 	Dès que le tambour bat, les gens accourent, 

Phrase 6 	Mon père m'a donné l'autorisation, , 

Phrase 7 	Vous poussez des cris de colère, 

Phrase 8 	Le petit canard apprend à nager, 

Phrase 9 	La voiture s'est arrêtée au feu rouge, 

Phrase 10 	La vaisselle propre est mise sur l'évier 

et un ensemble de 3 locuteurs (hommes Hl, H2, H4) et de 3 locutrices (femmes 

F3, F5, F6). 

1.1 	Quantification linéaire à 12 bits 

On peut établir un tableau des rapports (S/N et (S/N) g  caracté- 

ristiques. 

1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 

Hl 	24.3 	 . 

H2 	25.0 	 23.6 

F3 	 • 	 27.3 

H4 	 ' 	21.9 	25.1 

27.5 

25.7 

26.5 

Tableau 1. Résultats objectifs, (S/N) avec 12 bits de quantifi-
cation linéaire (41(T). 
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1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 

Hl 	29.1 	 • 

112 	29.3 27.7 

F3 	 30.8 

114 	 28.5 	 28.0 

F5 	31.7 	29.0 	30.0 

F6 	 28.2 

Tableau 2. Résultats objectifs (S/N) g  dans les mêmes 
conditions. 

1.2 	Quantification linéaire à 8 bits 

Pour comparer plus efficacement avec le MIC ou PCM à 8 bits, les 

tableaux 3 et 4 représentent une distribution des résultats à débit équiva-

lent sans optimisation de la quantification par K-moyenne 

1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 • 	.9 	10 

25.6 	 23.7 	' 

27.3 

22.6 

27.8 	26.5 

25.7 

Tableau 3. Résultats objectifs (SIN) avec 8 bits de 
quantification linéaire. . 

27.3 

25.3 
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1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 

Hl 	29.3 

1i2 	29.5 	 27.8 

F3 	 30.4 

1Ï4 	 28.39 	 27.8 

F5 	30.8 	30.1 	29.2 

F6 	 28.0 

Tableau 4. Résultats objectifs -(SIN) 8  avec 8  bits  
de quantification linéaire. 

On notera que le codage MIC (PCM) attribue une qualité (S/N) et 

(S/N) g  voisine de 37 dB à 38 
dB pour une dynamique normale de la parole. 

. On constate la qualité .raisonnable du principe. 

1.3 Quantification à 6 bits linéaire et optimalisée par une K-moyenne 

1.3.1 	Quantification linéaire 

• On limitera le processus de calcul à un .échantillonnage de deux 

• phrases et de 2 locuteurs (homme et.femme). 

• Par exemple: 	Phrase 	. 2 	• 

Phrase 	4 

Locuteur H4 

Locutrice F6 

Les tableaux 5 et 6 représentent les résultats obtenus avec 6 bits 

(64 • niveaux de quantification) représentant une répartition  • linéaire.  des 

valeurs codées de (1) 11 (0. 
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Locuteur/locutrice 	Phrases 	2 	4 

114 	25.01 	22.26 

F6 	26.21 	• 23.31 

Tableau 5. Résultats objectifs: (S/N) avec 6 bits 
quantification linéaire. 	- 

Locuteur/locutrice 	Phrases 	2 	4 

114 	27.15 	26.35 

F6 	28.26 	26.90 

Tableau 6. Résultats objectifs (S/N) s  avec 6 bits 
de quantification linéaire. 

1.3.2 	Quantification optimale 

L'algorithme de K—moyenne, prévu pour un nombre maximal de 64 re-

présentants est utilisé pour une détermination optimale des niveaux de quan-

tification. 

L'ensemble des fichiers de parole peut être utilisé pour les cal-

culs de "convergence des échantillons" vers la position optimale finale. 

On relève alors dans les tableaux 7 et 8 les résultats de mesures 

objectives. 

Locuteur/locutrice 	• Phrases 	2 	' 	4 • 

K—moyenne -› 	114 	25.09 	- 21.. 6 3 

F6 	25.92 	' 	: 	22.94 

Tableau 7. Résultats objectifs, (S/N) avec 6 bits 
quantification optimale par K—moyenne 
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. LocUteur/locutrice 	Phrases 	2 	4 

K-moyenne + 	114 	27.84 	26.46 

' 	F6 	28.49 	26.46 

Tableau 8. Résultats objectifs, (S/N) 8  avec 6 biti 
quantification optimale par K-moyenne.' 

1.3.3 	Conclusion 

On constate que la quantification de l'angle 1) 11(0 à 8 bits ne 

dégrade pas sensiblement le niveau de qualité de codage par rapport à une 

définition de 12 bits et plus. Un réduction à 6 bits conserve même le niveau 

de qualité initial. 

L'écoute sur cassette montre que ces codages se comparent avanta-

geusement au MIC (PCM) de référence à 8 bits bien que les valeurs  •elevées du 

rapport SIN soient différentes. Ce fait provient de codages spécialisés 

(silence, /CH/...) qui contribuent à diminuer le rapport 'SIN mais n'ont pas 

d'influence subjective. 

Les codages à 4 bits (32 Kbit/s) sont encore qualitativement rai-

sonnables. L'optimisation pour K-moyenne ne semble pas apporter d'améliora-

tion ce qui s'explique par les quantifications auxiliaires (des temps) et les 

techniques d'adaptation de l'algorithme. 
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1.4 Quantification à 4 bits linéaire et optimalisée par une K-moyenne 

Dans le but final d'une transmission à 32 Kbit/s, la quantification 

est réduite à 4 bits par échantillon 4 n (t). 

1.4.1 Quantification linéaire et moyenne 

On relèvera, dans un même tableau, les chiffres de rapport S/N et 

• (S/N) g  granulaire cité entre parenthèse:  

Locuteurs 	Phrases 	2 ' 	4 

H4 	19.18 	17.00 

	

(19.62) 	(18.80) 

F6 	19.70 	18.28 

	

(20.30) 	(19.56) 

Tableau 9. Résultats objectifs S/N - et (S/N) g  (entre parenthèses) 
avec 4 bits (16 états) de quantification linéaire. 
linéaire. 

1.4.2 Quantification optimale (K-moyenne) 14 bits, qualité. globale 
de codage 

Le tableau - 10 présente les résultats optimaux •relevés. 	Si l'on 

réduit le codage PCM (MIC) de 8 à 4 bits, les rapports (SIN) et (S/N), 
. 	. 

• diminuent de .6 dB par bit abandonné. 

Locuteurs 	Phrases 	2 	4 

H4 	17,20 	14.70 
'K.-moyenne 	(21.85) 	(19.7.9) • 

F6 	• 	• 18.28 	15.45 
- 	(21.73) 	(20.31) 

. Tableau 10. Résultats .  objectifs, (S/N) et (S./N) g  avec 
K-moyenne et 4 bits. 
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2. Effet de la taille de la mémoire sur qualité 

La dimension de la mémoire influe directement sur la qualité de 

codage. En effet une mémoire de longue durée autorise, par sur— échantillon-

nage un codage de haute qualité et de plus, étant en niveau relatif (coeffi-

cient Bf de —1 à +1) moins souvent remplie, les coefficients intermédiaires 

du codage (gain maximal et minimal, seuil adapté de silence...) sont plus p 

tit's.  lien résulte une définition plus précise des échantillons codés. 

La figure 4.1, 4.2 et 4.3 représentent, pour la même phrase (P4), 

avec la même locutrice (F3), l'évolution du coefficient de remplissage de la 

mémoire et de l'angle 1)11(0. 
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S/N = 20.99 

S/N = 25.57 
g 

Fig. 4.1 Codage avec 6 bits de cb ri (t). Représentation du remplissage 
de la mémoire de 1024 mots et signal de parole. 
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S/N = 18.96 

S/N = 25.41 
g 

Fig. 4.2 Codage avec 6 bits de cpn (t). Représentation du rem-
plissage de la mémoire de 512 mots et angle (P n (t). 



S/N = 17.38 

S/N = 24.68 
g 

1 IM MIMMIM M IM Mi MaiiiIM MÉM/MI IMI Mia 
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Fig. 4.3 Codage avec 6 bits de cpn (t). Représentation du remplissage 
de la mémoire de 256 mots et angle (1),1 (t). 
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3. 	Caractéristiques du signal 'transmis 1)11 (0 

' 	Le signal d'angle est transmis sous forme numérique directe, après 

éventuellement, une détermination optimale (K—moyenne) des niveaux quanti .— 

fiés. On peut analyser ce signal afin de déterminer si,- à la.place d'un 

codage direct, il ne serait pas préférable  .d'envisager un codage différentiel 

adaptatif pour réduire encore le débit transmis. 

3.1 Analyse du spectre et de l'autocorrélation du signal 

. 	, 

Sur .  quelques échantillons de parole, caractéristique, soient les 

phonèmes IV, /1/, /S/, /CH/, on a donc relevé, sur une séquence de longue 

durée, l'évolution du spectre calculée par "Transformée de Fourier Rapide" 

(F.F.T.) et représenté sur la série des figures 4.4 à 4.6 pour les '/A/,  /S/ 

et /CH/. • 

On y constate la présence de hautes fréquences, particulièrement  

dans la bande 3300-4000 Hz ;  soit hors  de la bande téléphonique normalisée. - 

SimUltanément, les figures. 4.7, 4.8; 4.9 et 4.10 représentent les 

fonctions d'autocorrélation, montrent . la  "non—prédictibilité u  du signal qui', 

de toute évidence, est très faiblement .  cOrrelé 'entre échantillons consé-

cutifs. 



FENETRE JUSQU'A 	530 
MAGNITUDE 

'f>PHONENE f". 

1000 	2000 	3000 	4000 
FREQUENCE ( 	) 

mil MI ma am 	mul 	im 	mu ow am ma 	am am mu ma um 
-58- 

.Fig. 4.4 Spectre de .1) /1(0 pour le •phonème /ST. 
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Fig. 4.6 Spectre  de 	(t), phonème /CH/. 
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Fig. 4.7  Fonction d'autocorrélation de ,1) 11 (t), phonème /S/. 
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VALUE 

1.000 - 

.7500 - 

4:5000 

phoneme 

.Fig. 4.8 Fônction d'autodori.életion  de(kil(t), phonème 
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VALUE 
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.5000 - 
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0.0 - 

- 

-.2500 - 

-.5000 

phoneme 'CH' 

Fig. 4.9 Fonction d'autocorr'élation de 4111 (0, phonème./CH/. 
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—1.500 

Phoneme 'I 

•  

Fig.' 4.10 Fonction d'àutocorrélation On(t), pilonème /I/. 
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3.2 	Signal.  1)11 (0, "alterné" 

L'analyse du .spectre à forte énergie du côté des hautes fréquences 

suggère une modification du signal dans le but de "retourner le spectre symé- 

triquement par rapport au milieu de la bande passante". Cette opération est . 

 réalisée. très simplement par la modification en alternance dés signes du 

signal. 

Plus précisément on génère, avant transmission, un nouveau signal: 

(-)
n 	

(t) 
• g 

»et le récepteur qui n'a pas besoin d'être synchronisé reconstitue (-1)m 

(Si m = n+1, le signal finalement décodé sera l'opposé en signe . du 

• signal de parole .  d'origine). 

L'effet de l'alternance de signes contribue -à donner une meilleure 

.configuration du spectre, comme le montrent les figures 4.11 à 4.13. 

L'Anergie principale est concentrée sensiblement au milieu de la 

bande téléphonique utile. Cette configuration ne prend un intérêt capital' 

que si l'on envisage une transmfssion . sbus forme analogique .de l'angle 

1) 11 (0. Cette étude est réservée au chapitre.5.-. 

• Malheureusement,. le "retournement" du • spectre n'améliore pas la. 

"prédictibilité" du signal-comme le montrent les figures 4.14 à 4.17,. où sont -

représentées les fonctions d'autocorrélation du signal "1) 11 (0 alterné" ,pour 

"les phonèmes /3/, /A/, /CH/, /I/. 

(Pn(t). 

1 
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Fig. 4.11 Spectre de "1)11(0 alterné", phonème /S/. 
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Fig. 4.12 Spectre 'de "epn (t) alterné", phonème /A/. 
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Fig. 4.13 Spectre de "1)11 (0 alterné", phonème /CH/. 
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Fig. 4.14 Autocofrélation dé "4) 11 (t) 'alterné", phonème /S/. 
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UALHE 

2.0n0 	  

Fig..4.15 Autocorrélation,de "O n(t) alterné", phonème /A/. 
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. Fig. 4.16 Autoçorrélation de " . (pn (t) alterné'', phonème /CH/. 
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Fig. 4.17- - Alitocorrélation de "4 11(t) alterné", phonème II/. 



CHAPITRE 5 

COMPRESSION DE DYNAMIQUE 

-TRANSMISSION ANALOGIQUE DE ( 11 (t)- 

L'angle 1) 11 (0 prélevé* à partir du signal de parole, incluant. les . 

temps de silence et/ou de bruit de fond, représente un signal *borné en -ampli-

tude .  occupant, de manière stable, t6ute.la plage dynamique- qui lui est al-

louée.. Les figures lia-11b, pp. 24-25 du rapport 1, donnaient une.première 

approche .  de représentation. Dans une version finalisée du système de codage 

où l'angle (1) 11 (0 est "alterné" en signes, on conserve ce résultat général .  

Les figures 5.1 et 5.2 montrent deux exemples associés à deux  phra-

ses distinctes . 	 • 	• 

. Ces figures incluent le codage des temps de silence (bruit-de fond) • 

par l'algorithme complet (décrit aux chapitres 1 à 3). 

1. 	Signal analogique - simulation 

L'angle "1) 11 (0 alterné" que l'on désigne à l'aveni r .  par cpn (t) 

est disposé dans une Mémoire, •avant transmission. .Le débit nùmérique à la 

sortie est .initialement choisi de 8 KHz. Pour simuler la .  conversion D/A, ce 

fichier à .8 KHz est "sur-échantillonné à 32 KHz" par exemple, par une adjonc- 

tion de zéros entre échantillons puis filtré par un filtre numérique. Ce 

filtre.est calculé pour une fréquence *d'échantillonnage de 32 KHz .et* a polir 

bande passante la bande téléphonique 300-3300 Hz. 
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1111111111111111 	• 
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Fig. 5.1 Représentation de l'angle "(1) 11 (0 alterné" et du signal original de parole. 
Phrase: "Le petit canard apprend à nager". 

111111M1111111111111111111111111111111111MMIZI11111111111 
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Fig. 5.2 Représentation de l'angle "1) /1 (0 alterné" et du signal 
original de parole. 
Phrase: "Un loup s'est jeté • 	chèvre". 
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Le nouveau fichier à 32 KHz simule un signal continu (analogique) 

soumis à la contrainte de transmission (filtrage de canal). 

Le problème, au récepteur, consiste 

1. A ré—échantillonnar ce signal (pseudo) continu avec une trame synchrci-

ne des échantillons sortis de la mémoire à 8 KHz sous forme numé-

• rique. 

2. Une fois reconstitué (en synchronisme) le signal cpri (t). numérique, à 

calculer par l'algorithme de décodage le signal de parole S(t), 

mais aussi dans ce signal reconstruit en temps réel (temps d'échantil- 

•lonnage variable) à retrouver la position de la trame 8 KHz d'origine. 

La figure 6, page 17, du rapport 1, illustrait l'erreur de • codage 

faite si ce synchronisme n'était pas assuré. Il en résulte un bruit 

de codage suppléMéntaire. 

2. - Procédé de synchronisation du récepteur avec 'Vémetteur 

Au niveau de l'émetteur (codeur) on a déjà établi un mode de codage 

particulier des périodes de silence ou de bruit de fond. 	On •rappelle que 

l'intérêt premier était de favoriser un vidage rapide de la mémoire. De la 

sorte en établissant le rayon de la courbe de codage à 8T 0  (1 •millisecon-

de), soit un échantillon sur 8 (à 8 KHz) jusqu'à ce que la mémoire soit tota-

lement •vide (au codeur et au récepteur), on assurait ensuite un codage som- 

maire de. la phase de silence par un cercle normalisé de codage de rayon ré- 

chilt à To  (125 ds) et de gain minimal. 	L'angle normalisé.prélevé,alors, 

sur les petits niveaux du signal S(t), continue à,occupér la.dynamique totale 

-n -1-1L r 
22 L voir figure 5..3. de l'intervalle d'angle ] 



Figuré dénormaliéée 
' l 'ellipse de codage" 

T = 125ps 
ree--  T  =1  
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Figuremormalisée 
"cercle de codage" 
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temps quantifié 

Fig. 5.3 Rappel de codage des silences. 

La quantification du temps réel en multiples de T0 1 4 assure que, 

si l'angle (1) n (t) est assez faible, l'échantillon recOnstitué r*n . se con— . 

 fond avec le véritable échantillon de.  parole Sn  tant que la mémoire demeure 

vide. 	Ce  cas se maintient aussi longtemps que (1) n  est assez faible, donc 

‘que le signal n'est.  pas sur—échantillonné ((bn  faible + Tn 	est,• 

quantifié par la valeur égale à To ). 

2.1 	Codage particulier en période de silence: (i) n  = constante 

n envisagera - donc, au. codeur 'exclusivement de provoquer un codage 

spécifique (pendant le temps de silence) indépendant du .signal Sn  original.. 

On limitera la valeur de 4(t) cod& et quantifié à .une amplitude qui,  • daris 

l'algorithme choisi (chapitres 2 et 3) ne provoque aucune variation des para-

mètres de codage -  que ce soit le gain Gn  ou le rayon T. 	. 

A priori 	4) '=. -/7 	
tel que tg (1)n 

= 1 satisfait -à cette cOndition. •Mais 
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la quantification en K.T0 /4 de la progression en temps réel ne permet 'pas 

toujours de synchroniser 

r
* 

avec 	S 

Cela provoque un glissement (multiple de T0 14) de la trame d eéchantillonna- • 

ge du récepteur par rapport à celle du codeur. 

Par contre en prenant (pn  4 30 0  

tg . (1) 11  4 1 

• Le gain Gn  = 	• tg4n) devrait diminuer mais il est limité 

par une valeur G rai n . 

• Le rayon Ln  = Ln....i/tg(1)n ) devrait augmenter mais, la mémoire 

étant vide, il est figé à la valeur To  (125 us). 

Ainsi en période de .  silence on convient au codeur de ne prélever 

que des valeurs de cp n  d'amplitude constante soit (p o : 

• assurant un temps réel quantifié Tn  = To , 	• 

• un signal reconstitué S*n  différent de l'original S n  mais de très 

petit niveau à cause du  gain G, et synchronisés entre eux, . • 

• seul le signe de (1) 1.1 , en période de silence peut changer. 

La figure 5.4 illustre un exemple de signal reconstitué au décodeur 

pendant un silence au codeur. 

L'exemple précédent suppose que le premier échantillon est  synchro-

nisé. La suite, grâce à l'algorithme, maintient le synchronisme. 

.2.2 	Synchronisation initiale en période de silence 

Au niveau du codeur, il est toujours possible, lorsqu'Une phase de 

silence est détectée, de choisir une valeur de cpn (t) qui assure que l'é-

chantillon suivant cp ni..1(t) sera prélevé à un instant où le temps réel 

quantifié est identique au temps naturel. 



1 
Courbe de codage figée aux valeurs minimales ,  G) 

o o 

Bruit de fond artificiel reconstitué au décodeur. 
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(I) (0 transmis en cas de silence au codeur 

5.4 Exemple de bruit de fond artificiellement reconstitué au dé-
' codeur, application à la synchronisation de trame. 

La synchronisation sera possible si plusieurs conditions sont assu-

rées au codeur (et au décodeur). 

- La mémoire est totalement vide (Bf = -1). 

- Le temps réel (variable) devient identique au temps naturel (125 las). 

- Un premier échantillon a été synchronisé: "r*n  synchrone de Sn ". 
• 

- L'angle (1) 11  est figé à une amplitude constante adéquate. 

• 2.2.1 Application au signal continu analogique (p(t) 

Le récepteur reçoit en fait One onde continue, sur laquelle il doit 

prélever à un rythme fixe (8 KHz) l'information numérique initiale cp n (t). 

La figure 5.5 montre que s'il n'y a pas de synchronisation avec le 

codeur la séquence d'origine Icpn l devient Wn l. Les valeurs différentes' 

feront converger l'algorithme du récepteur vers des valeurs des paramètres 

+(i) 
o  

Fig. 
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Séquences t(1)
n

1 et {(1)' } 

Fig. 5.5 Exemple de désynchronisation. 

,distinctes de celles du codeur. Le récepteur ne reconstituera plus un signal 

identique celui de l'émetteur. . En pratique le résultat est désastreux. 

(Les angles et les temps réels sont changés). 

L'écart de temps T doit être absolument déterminé si la àéquence 

Wri l est prélevée par le récepteur. Une fois cet écart connu, la trame 

d'échantillonnage au récepteur sera décalée de T pour récupérer la séquence 

numérique Icbia. 

On notera aussi que (pn  a été quantifié en amplitude: 	donc au 

récepteur une légère erreur sur le calctil de T n'influe pas sur la valeur de 

(1) 1.1  prise en. compte par l'algorithme numérique de décodage.' 

La figure 5.6 illustre ce résultat particulier. 
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1. 
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Trame d'échantil- 
lonnage à 8 KHz ' 

'

acceptable au 
décodeur 

Fig. 5.6 Effet de la quantification d'origine (au codeur) 
• • de l'angle  cl)n (t). 

01 représente l'incertitude en temps tolérée pour le calcul au 

récepteur du décalage T de la figure 5.2. En pratique 01 	T, et toute 

valeur numérique prélevée dans cet intervalle (01) sera avant utilisation 

au décodeur transformée en une valeur quantifiée lu . , identique bien sûr à 

celle sortie du codeur. 

2 ..2.2 Utilisation des silences pour la synchronisation 

Une fois imposé au codeur les trois conditions essentielles carac- 

térisant un . état.de  silence utilisé pour la synchronisation numérique: .  



où la valeur calculée Tn  est 

5T
o  

T
n 

‹ T
b 4 
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1. Mémoire totalement vidée ef = —1, 

2. Temps réel (quantifié) devenu identique au temps naturel 

T
n 

= T
o 

.= 125s 

3 	Un premier échantillon décodé r*n  synchrône de l'échantillon. réel 

Sn• 

Tant que cet état persiste: 

Tous les r*n  sont reconstitués aux instants synchrones des S n 

 quelque soit n. 	 • 

— 	L'angle On  transmis est figé en amplitude, soit 4)0 •  

Cependant le récepteur doit pouvoir identifier que cette  -structure  

de codage du silence a été  imposée au codeut. 

• Angle "figé" de codage en période de silence 

On propose donc de modifier la séquence transmise en imposant que l'angle 

4) 11 (t) soit figé à une valeur 4)0  normalisée de codage telle que montré 

sur la figure 5.7 

Tn = Lo cos 4)0 	 •  

avec Lo , valeur minimale, maintenue fixe par l'algorithme (du codeur et du 

décodeur). 	Il faut que Tn  ainsi calculé et quantifié en multiple de T0 /4 

reste constant et égal à To  [note: •Tn 	3/4 To  est quantifié en . T0 ]. 

Ceci impose 

T
n 

arc cos 

et en représentation normalisée Lo  = 1, 

'codeur et du décodeur, donc: 	. 

4) 0 	arc cos 3/4 

dans l'algorithme du 



•Temps 
-›- 

T 	normalisé 7- 1 . 

T* 	quantifié  quantifié ; = T
o 

r*
n-1 
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Un angle de 25 à 28 °  (quantifié autour de ces valeurs) sera donc 

satisfaisant pour assurer le fonctionnement 

• Cercle de codage normalisé 

Fig. 5.7 Choix de l'angle figé (p o  en période de silence. 

• Séquence "figée" de codage en période de silence 

Au lieu, comme dans le traitement précédent, de coder le silence par: 

- La valeur d'amplitude 1) 0 , 

- Le signe exact de l'angle de codage, 

On décidera, une fois identifiées les trois conditions de décision sur l'état 

de silence '(voir 2.2.2), de générer arbitrairement au cbdeur une séquence  

artificielle de codage du silence en cours par la transmission (mise en 

mémoire préalable, puis conversion D/A au rythme de sortie de la mémoire) de 

la séquence suivante: 	 • 
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1 +4, 	+(i) , 	, --(1) , +I) , 1-1) , 	, - (1) ,...1 00 0 00000 

Cette séquence avec une alternance par paire permet, en sortie analogique du 

convertisseur de générer une onde sinusoïdale à 2.KHz (T o  = 125 pé, f e • = 

8 KHz) représentés à la figure 5.8 et d'équation (1)(t) = 1) 0 1/2 - sin(27cfet) 

avec fe  = 8 kHz. • 

Si comme sur la figure 5.8, le récepteur échantillonne cette même onde 

-avec un "écart d'échantillonnage" noté T sur la figure: 

— On sait que le signal reconstitué r* n  sera très différent de l'origi- 
. 

• nal de parole S. 

Cependant, du fait que l'onde continue .à 2.KHz constitué. pour le. 

récepteur une tonalité facilement détectée: 

— A cause bien sûr de sa fréquence (nombre de passages par Zéros'rigoti-

reusement constant dans une fenêtre donnée), 

— De l'état de la mémoire au récepteur (vide) en état de silence pour le 

• codage/décodage, 

— Des autres conditions dues 'à cet état (voir 2.2.2). 

On pourra sans erreur importante calculer au récepteur l'écart T, 

et corriger, en la déplaçant, la trame d'échantillonnage de. L'onde reçue, En 

401 effet cette séquence particulière n'a été générée dans ces conditions 

qu'avec des valeurs alternées .par paires [-1-(1)0 , 	41)0 1 	et  

Or cet échantillonnage à 2 KHz est unique et sa position relative, par rap-

port à l'onde sinusoïdale continue, absolument fixe permet de retrouver sur 

la sinusoïde pure les temps exacts d'échantillonnage d'origine. 

Ce sont les valeurs où la fonction sinusoïdale cp(t) = cpo lirsin WT 

atteint le niveau quantifié (p o  initialement imposé. au  codeur pour générer 

cette fonction. 
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(1) 	= (Dli 2 
max 	0 

o  

Onde continue analogiqué à 
l'émetteuir . 	• 

= 0V  2 Sin 2uf
e
t 

issue de l'échantillonnage 

(± (1)  o . 

Transmission 
analogique 

écart de synchro-
nisation 

Onde reçue et écantillonnée à 8 KHz 1 

T = Décalage des trames d'échantillonnage entre l'émetteur 
et le récepteur. 	 • 

Fig. 5.8 Exemple d'ondes reçues, et, transmission en phase "silences". 
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2.2.3 	Résultats en simulation 

Comme prévu, le signal "analogique simulé" à 32 KHz est désynchro- 

nisé par un décalage de quelques échantillons après un filtrage numérique. 

En phase silence, au .  codeur, lia séquence par paires alternées 

1#0 1 génère une sinusorde synchrone de l'échantillonnage d'origine. 

f
e 

= 8, KHz ou 6,4 KHz 

Fig. 5.9 Principe de re-synchronisation en période dé silence: 
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Le sur-échantillonnage à 32 KHz suivi du filtrage en bande télépho-

nique assure un décalage quelconque simulant la transmission analogique. 

Le récepteur, basé sur le principe précédemment décrit et représen-

té schématiquement sur la figure 5.9 assure le calcul de l'écart T (ici quan-

tifié en multiples entiers de la période à 32 KHz du signal dit "analo-

gique"). 

A ce niveau, le processus semble fonctionner de manière. satisfai- 

sante. 

Les figures 5.10 et 5.11 suivantes Montrent en (nitré: 

- Figure 5.10:  un codage sous la forme 4) /1 (0 sans traitement particu- 

lier des silences pour une phrase donnée. 

- Figure 5.11:  un codage de la même phrase mais où l'on a imposé  au 

1#01. codeur de générer la séquence en paires alternées 

On constate, que même au niveau de la représentation analogique de 

l'onde reçue, la détection des séquences, destinées à Tesynchroniser le si- 

gnal  pendant les silences, est aisément assurée par la présence de la "tona- 

lité" à 2 KHz dont l'amplitude  •(1)01/2) est nettement distinguée du signai 

(1) 11 (0 codant la parole continue. 
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11111111111•111111•111111M11•11111•111•1111111M111111 

Fig. 5.10 Codage de parole: angle cp n (t) sans action particulière pendant les silences. 



am mi m lm mi lm am 	 mum 
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DR04:201,1111D1107,.1 

Fig. 5.11 Codage de parole: angle 4) 11(0, génération de séquences 
[±(1)0 ] pendant les silences. 
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2.3 	Spectres alternés et synchronisation 

'Au chapitre précédent il a été proposé un retournement du spectre 

par une alternance volontaire des signes du signal (1) 11. (t) numérique. 

On conservera ce procédé qui élimine la.présence de trop nombreuses 

• composantes de hautes fréquences dans le spectre.  

2.3.1 Spectre de la séquence artificielle 1#0 1 alternée 

L'onde échantillonnée générée à 2 KHz n'est absolument pas modifiée 

par un changement de signe (-l)n tel que proposé. En effet cette fréquence 

est exactement le cèntre de la bande que .l'on a .retourné. 	Le récepteur 

reçoit donc toujours, en phase de silence une tonalité à 2 Kaz représentant  

• la séquence 1±(1) ci l d'amplitude maximale analogique 4v'2.  

.Notons toutefois que cette tonalité à . 2 • KHz sur . l'angle ,31 11. (t5 ne 

représente pas pour le signal reconstitué une perturbation. Lès paramètres 

de l'algorithme de base en ,"état de silence" sont :à leurs valeurs :minimales, 

et dans ce cas, le signal définitif est inaudible.. 

2.3.2 	Spectre des signaux cgt) . .alternés en bande réduite 6,4 KHz 

Le chapitre 4 présentait des spectres des signaux «0 alternés. 

L'énergie entre 3000 et 4000 Hz, bien que très fortement réduite y était 

parfois encore présente. 	• 

Ce qui signifie, que en transmission analogique, les effets de 

filtrage éliminent ces composantes  hors . bande.  téléphonique. Le  récepteur ne 

reçoit pas exactement la forme d'onde. du codeur et des erreurs se traduisent 

par un bruit de codage sur le'signal reçu. 

1 



-91- 

Pour limiter ce problème, il sera suggéré de générer (1) 11 (0, non 

pas à 8 •KHz (bande passante 0-4000 Hz en numérique), mais de limiter le 

prélèvement numérique (1) /1 (t) (donc aussi 11) 11 (0 alterné) à 6,4 KHz, et 

d'imposer un filtrage analogiqbe à 3000 Hz (au lieu de 3300 Hz•

habituellement). 

Le choix de cette fréquence est déterminé par des conditions de 

simulation:. 

- Un fichier d'origine à 16 KHz (non filtré) est sur-échantillonné à 32 

KHz, filtré en bande réduite (filtre numérique à 3000 Hz, échantillonné 

à 32 KHz) puis sous-échantillonné en prélevant 1 échantillon sur 5 

• 	

32 
(--- = 6,4 KHz ) 

5 

Les figures 5.12 à 5.19 montrent les calculs de l'évolution des 

spectres par F.F.T.: 

- Figures paires: du signal (41 (0 à 6400 Hz, 

- Figures impaires : du signal alterné.en signe à 6400 Hz. 

- potir les phonèmes /1/, /CH/ . , /A/ et /S/ pendant.la  durée de ces sons. 
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FENETRE 	SO 	JUSQU'A 	GO 
MAGNITUDE 

> Phorïerne 

TEMPS 

10 0 0 	2000 	3000 
FREQUENCE (HZ ) 

Fig. 5.12 E-% -olution. du  spectre de l'angle  ip,(t) à 6400 Hz, phonème /I/. 
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FENETRE 
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Fig. 5.13 Evolution du spectre de l'angle On (t)  alterné,  phonéme /I/. 
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FENETRE 	550 	JUSQU'A 	560 
MAGNITUDE 

> Phoneme 'CH" 

Fig. 5.14 Evolution.du spectre de l'angle ¢n(t), phonème /CH/. 
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FENETRE 	550 	 JUSQUl A 	560 
MAGNITUDE 

> Phoneme 'CH alterne 

.1 

Fig. 5.15 Evolution du spectre de l'angle  q(t) alterné, phonème  /CH). 



1000 	2000 
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. FENETRE 	435 	. 	jUSQU'A 	445 
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> Phorterne "An 
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Fig. 5.16 . Evolution du spectre de Pangle . 1) 11 (t), phonème /A/. 



FENETRE 	435 	JUSQU'A 	445 
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Phoneme "An.,alerne 
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1000 	2000 
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3000 

imummumamassimummumummermisfflumusmammiammom 
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- Fig. 5.17 Evolntion du spectre de.  l'angle o>n(t) alterné, Phonème IA/. 



FENETRE 	410 	JUSQU'A 	420 
MAGNITUDE 

›Phonem,e 'S 

1000 	2000 
FREQUENCE (HZ) 

3000 

im 	mu am am am mu am um gm um mu am au am am mu am 
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Fig. 5.18 Evolution On  spectre de l'angle On (t), phonème /8/, 
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Fig. '5.19 Eyolution  du spectre de  l'angle cpri (t) alterné; phouème . /S/. 
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La technique d'alternance des signes de tout le signal  n (t), 

limité à une bande réduite utile de 3 KHz en analogique permettra de fournir 

une forme d'onde relativement peu dégradée par les filtres de modulation et 

de transmission et de restituer un signal de parole de qualité acceptable. 

Un enregistrement sur cassette de quelques codages à bande réduite 

à 3000 Hz par le procédé décrit complète l'analyse de principe de ce 

chapitre. 

3. 	Effet du bruit 

Un bruit blanc additif est ajouté au fichier de parole. 	L'algo- 

rithme complet de codage/décodage y est appliqué sans développer de techni-

ques particulières de traitement par élimination de bruit. 

Un enregistrement sur cassette montrera l'influence de divers ni-

veaux de bruit. 



CHAPITRE 6 * 

CODAGE SPATIO TEMPOREL 

• A partir d'idées générées dans l'étude du codage .  en temps. "élas-

tique", quelques essais d'une nouvelle méthode dé codage' ont été. simulés. 

• 11 s'agit de choisir un échantillon qui sera transmis et 'qui repré-

sente en fait un couple de données: 

- une amplitude, 

- un temps. 

1 ., Principe général du codage spatio-temporel 

Le schéma proposé est une généralisation du principe de codage 

différentiel à temps fixe d'échantillonnage. 

En termes simples, l'idée d'un codage différentiel consiste à ne 

transmettre, en code à m bits, que la différence entre le dernier échantillon 

connu du signal (passé) et la nouvelle valeur de l'échantillon courant (c'est 

le cas d'un système sans prédicteur, appelé aussi prédicteur d'ordre "0" ou 

"bloqueur"). 

En pratique, si l'on réfère à la figure 6.1: 

- Le temps d'échantillonnage T est fixe, hàbituellement 125 p,s (8 KHz) en 

bande téléphonique, 

- Le choix de la répartition des niveaux de quantification peut être 



T
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optimisé par un algorithme (de MAX) ou une K-moyenne adaptant la dis-

tribution des niveaux aux statistiques de distribution.des écarts entre 

échantillons consécutifs, comme l'illustre la figure 6.2. 

• 2m 
niveaux de codage 

code à m bits 

Niveau 0 

Her.- Temps 

Fig. 6.1 Codage différentiel. 
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Niveau 2
m 

• 

Loi de répartition des niveaux "quantification" 

Loi de distribution de probabilité 

Niveau 0 

Niveau ‘-2m  

Fig. 6.2 Loi de quantification de codage différentiel. 

A partir de ce modèle  une nouvelle idée  vise à introduire une ex-

tension du temps  d'échantillonnage. et donc de répartir les niveaux de codage 

dans un domaine ou couple "Ecart-Temps" (En ,. Tn) auquel sera affecté un 

indice unique in . 

La figure 6.3 illustre ce principe général. 

1.1 	Principe de base . 

- Le signal est reconstitué et connu jusqu'à l'échàntillon An_i. 

- Une fenêtre (rectangulaire en première approche du problème) est asso-

ciée à l'échantillon An...1. 

- Parmi tous les 'représentants possibles  dans cette fenêtre, l'un deux, 

s'il est choisi (par exemple i) 

1 



fenêtre 

_Temps 

Fig. 6.3 Codage spatio-temporel. 

• définit un couple .(En ,  Ta ),  

• permet de re.constituer ,un échantillon An ,* à l'instant Tn  

variable, calculé par la relation: 

An  = An-1  + En {Tn } 

où En tTn 1 représente un point de la fonction E n  à l'instant Tn : dont 

.l'indice  I 'transmis est l'identificateur. ta fenêtre, ensuite, sera décaléè 

'd'une durée Tn  et ses dimensions éventuellement seront. recalcules.  
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1.2 Choix du représentant dans la fenêtre 

Parmi tous les cas possibles (2m si m  bits sont utilisés pour 

coder les i, j, k...), une sélection (par codage en -arbre ou autre 

algorithme) de plusieurs éléments acceptables peut être envisagé. 	Parmi 

ceux-ci le choix du meilleur représentant (sur la figure' "i" choisi par 

t "k") pourrait être effectué par la définition de: 

- Un critère d'erreur quadratique (calcul du rapport Signal sur Bruit 

S/N) entre le véritable S(t) d'origine et le signal reconstitué avec le  

choix de  "i", de "j" ou de "k", en fonction de la recherche d'un maxi-

mum du (S/N). 

- Un processus de calcul du (S/N) sur des signaux, "sur-échantillonnés" 

et "filtrés" de façon à comparer, point à Point, sur n'importe quel 

intervalle de temps, les deux courbes: 

original S(t) 	sur-échantillonné et filtré, 

reconstitué S*(t)  •sur échantillonné et filtré, 

et ce, dans la fenêtre sur l'intervalle de temps Tn  seulement affecté 

à•chaque indice transmis. 

1.3 Rôle du filtrage 

Le filtre numérique proposé permet - de simuler l'action habituelle : 

du filtre de sortie après le décodage numérique - analogique. En-effet, avec 

un sur-échantillonnage, on peut 	une interpolation .par blocage i14 - 

lustrée à la figure 6.4. 

rapport à 



Filtre 

f
e 
= 64 KHz 

f
c 
= 30 KHz 

1.n 

.1 
A-ie 	I 

(filtiliré) I 

A
n 

A* 

A*
n1' 

Fig. 6.4 Principe de sur-échantillonnage par blocage. 

A partir de A*n_i (supposé déjà filtré), puis aNec, interpola- 

tion, par blocage, le signal obtenu A*n  en sortie du filtre sera légèrement 

différent de An . Ainsi la formule . (1), en pratique sera réécrite: 

A*
n 

= T1A*n-1 + En (Tn
)1 

où TI 	représente l'opération globale de "sur-échantillonnage et de filtra- 

ge". 	Par exemple ce peut être un filtre de fréquence de coupure f c  = 

4 KHz, mais fonctionnant à un rythme (d'échantillonnage de base) de 64 KHz, 

ce qui en définit les coefficients... 

2. Application du principe - Essais de codage 

Dans les essais préliminaires effectués, le fichier d'origine :de- 

meure à 8 KHz et 11 n'y a pas de sur-échantillonnage. L'objectif de ces es-  
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sais de 'codage consiste à réduire le débit moyen en imposant une fenêtre de 

largeur variable entre 1 et 8 périodes d'échantillonnage à - 8 KHz. 

Dans la recherche des représentants, un critère de mesure (rapport 

S/N limité au calcul non pas de la puissance mais seulement aux amplitudes 

relatives), est pondéré par un facteur associé au temps. Ce procédé vise'à 

choisir, à qualité sensiblement égale, le représentant le 'plus éloigné dans 

le temps, de façon à réduire au maximum le.débit numérique moyen.. 

2.1 Rôle du filtrage 
• • 

Il est apparu que le choix du filtré- choisi pour restituer le si- 

gnal intermédiaire, à tous les intervalles de temps à •'intérieur de la fenê- 

tre, est très critique, (voir figure 6.3). 	 - 

• • En effet chaque représentant .possible, dan la fenêtre; donne'nne. 

forme d'onde filtrée qui est comparée à la forme d'onde du signal original de 

parole lui—même filtré. Ces deux opérations de filtrage sont imposées pour 

tenir compte du retard du filtre numérique et de rotations de 'phase inévita-

bles sur les signaux. 

Si le filtre est d'ordre élevé, .le nombre de calcul mis en jeu est 

considérable puisqu'il faut analyser chaque courbe obtenue pour chaque repré- 

• sentant dans la fenêtre. 

Le blocage, à l'intérieur de la fenêtre, des échantillons au niveau 

constant précédeMment codé/décodé (figure 6.4),.s iavère peu apprOprié à la 

technique proposée. Il a été remplacé' par une interpolation- linéaire entre 

les points A*n....1 et A. • Ces échantillons interMédiaires sont alors 

filtrés. 
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On a représenté sur les figures suivantes (figures 6.5 à 6.8) quel-

• ques représentations graphiques du principe proposé. 

On constate que l'effet du filtrage conduit à Considérer que la 

position de chaque échantillon •dans la fenêtre d'Origine est elle-même fil- 

trée  par le filtre choisi. La fenêtre filtrée est donc globalement déplàcée 

par rapport à la courbe originale S(t) de la parole (elle-même «filtrée). Si 

le filtre choisi perturbe trop la position de ces échantillons de la fenêtre, 

on peut se placer au niveau du codeur dans des conditions de codage très 

mauvaises, car: 

- Les échantillons (filtrés) déplacés sont tous hors de la trajectoire 

du signal original, 

- L'algorithme d'adaptation des dimensions de la fenêtre (positions 

relatives des échantillons entre eux) ne peut suivre les variations du 

signal d'origine. 

Des conditions divergentes peuvent alors apparaître. 

2.2 Résultats du codage préliminaire 

Avec un filtre d'ordre 2, • limité à une fréquence de coupure haute 

de 3300 Hz, le principe proposé donne quelques résultats significatifs. 

Toutefois l'état de l'étude en cours, s'il a permis de vérifier la 

validité du procédé envisagé, ne •permet pas la conclusion définitive sur 

cette technique. 

Les problèmes inhérents au principe et le développement dé , techni-

ques de calculs plus efficaces (codage en arbre) s'imposent pour prolOnger 

efficacement cette analyse.  •  

u. 
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Fig. 6.5 Exemple d'effet de filtrage de la position des échantillons " 
(de la fenêtre reconstituée) en sortie du filtre du codeur. 
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Fig. 6,6 Exemple *d!effet.de filtrage de la position dés  •échantillons (de la 
. fenêtre reconstituée) en sortie du filtre du codeur. 
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Fig. 6.7 Exemple ll'effet de filtrage de" la position des échantillonà (de la 
fenêtre reconstituée) en sortie du filtre du codeur. 



wu Mn 	1111111 	 UN in MM MM 	Inn 	• 111111 	Mn MI -112- 

Fig. 6.8  Exemple d'effet de filtrage de la position des échantillons (de la 
fenêtre reconstituée) en sortie du filtre du codeur.  



CONCLUSION GENÉRALE 

Selon l'apprbche envisagée, codage et transmission avec réduction 

du débit-à 32 . Kbitis-(4 bits par échantillon Oodé) -  Ou transmission analogi 
• • • • 

que:,. le principe de codage en "temps élastique" semble donner des résultats 

prometteurs;, 

- Codage numérique: ' 

Avec un débit de 32 Kbit/s et un retard (dû 'à'la'mémoire) de. 32 milli-

.SecondeS-, les enregistrements présentés prouvent que.. la qualité •  dui 

codage obtenu équivaut au moins à celle d'un PCM 6 bits et pour la 

plupart des phrases au PCM'8 bits. 1 • 

Une comparaison avec les . codages classiques ù 32 Kblt/s (codage par -

modulation Delta, codage différentiel adaptatif ADPCM, codage par 

"sous-bandes...) s'imposerait avant de donner des conclusions défini-

tives. En tout cas le volume et la complexité de calcul ,(en longueur 

. binaire.par exemple) sont considérablement plus réduits dans le prin7 

cipè proposé que dans les codages ADPCM où des coefficients adaptatifs 

(de 2 à 4...) sont calculés par des algorithmes du gradient,.. 

- 	quantification optimale : ne semble pas .essentielle tant au niveau 

objectif (rapport S/N) que subjectif (tests d'écoute informels). 

Selon l'intérêt présenté pour les codages dits "à 32 Kbit/s", il nous 

semblerait que cette technique mériterait un développement'plus appro-

fondi. par une recherche plus optimale des patamètres de l'algorithme 

et un montage en simulation de tests d'évaluation comparée de.qualité . 

 avec des techniques.  de codage déjà connues (modulation Delta, ADPCM, 

etc...) 
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- Transmission analogique 

Le traitement totalement numérique reste •  d'une grande simplicité de 

principe, ce qui autorise certains avantages pour le codage proposé. 

L'intégration au codeur et au récepteur d'organes hybrides (analogi-

ques et numériques) ne pose pas de problèmes majeurs et les circuits 

spécialisés de traitement. de signal (NEC, Texax Inst.) se prêteront 

aisément à l'implantation d'algorithmes. 

Le problème spécifique de re-synchronisation semble possible d'après 

la solution simulée et l'influence du bruit, présent en communications 

radio-mobile, n'affecte que peu le rendement de l'algorithme. 

A cette étape du travail, il apparaît que si l'intérêt présenté par la 

forme d'onde (1),1 (t) (angle de codage qui ne présente que peu de modu-

lation d'amplitude) devient un paramètre essentiel d'une liaison  ra-

dio-mobile  9 .modulation MF (FM) ou BLU (SSB), il serait utile de 

prolonger les études de simulation en cours par: 

une génération complète du système de transmission simulé par un 

transfert numérique/analogique, une modulation appropriée et un 

filtrage de canal avec bruit analogique: le signal ainsi obtenu sur 

bande magnétique sera à nouveau numérisé. 

un :traitement numérique complet simulant le décodeur, 'à *condition 

d'avoir prévu au codeur le principe spécialisé de traitement des 

silences,et du bruit de fond pour l'efficacité, à la réception, de 

la re-synchronisation numérique. 
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ANNEXE AU RAPPORT - CASSETTE ENREGISTREE 

La cassette jointe à ce rapport présente quelques résultats de 

codage en "temps élastique" et illustre l'effet de la 'réduction de débit 

numérique autorisé par ce système avec un maintien d'une bonne qualité de 

parole codée. 

Il faut noter que l'enregistrement a été fait avec une courbe de 

correction "DOLBY" affectant la réponse en fréquence à la lecture (sur un 

appareil non doté de cette correction). 

Quelques enregistrements 111 à 6 présentent une comparaison de phra-

ses avec la référence MIC ou PCM à divers débits. 

Deux autres enregistrements présentent: 

- d'une part,l'effet de la réduction de taille de la mémoire (de 1024 )  512 

. et 256 échantillons). 

7 . d'autre part, un codage en présence de bruit plus ou moins élevé '<bruit 

blanc additif) où le rapport signal à bruit est ajusté de 30 dB à 3 dB 

• ' seulement. 
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DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS .  

Comparaison globale entre "PCM" et "temps élastique" 

Enregistrement #1 - Phrases à 8 KHz, filtrées 300-3300 Hz  

On entend dans l'ordre, sur 2 phrases distinctes: 

Phrase 1 	Codage PCM 8 bits puis codage élastique 8 bits 	. 

6 bits 

. 4 bits 

Phrase 2 	Même présentation. 

Enregistrement #2 - Phrases à 8 KHz, filtrées 300-3300 Hz  

Phrase 1 Codage PCM 6 bits puis codage codage élastique 8 bits 

6 bits 

4 bits 

Phrase 2 	. Même présentation. 

Enregistrement #3 - Phrases à 8 KHz, filtrées 300-3300 Hz  

Phrase 1 	PCM 4 bits puis codage élastique 4 bits 

Phrase 2 	Même présentation. . 

Enregistrement #4 - Phrases à 6,4 KHz, filtrées 300-3000 Hz  

Phrase 1 	PCM 8 bits puis codage é1astique.6 bits 

4 lits 

Phrase 2 	Même présentation' 

, Enregistrement #5 - Phrases à 6,4 KHz, filtrées 300 ,3000 Hz. 

Phrase 1 	PCM 6 bits puis codage élastique 6 bits, 

4 bits • 

Phrase 2 	Même présentation 
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Enregistrement #6 — Phrases à 6,4 KHz, filtrées 300-3000 Hz  

Phrase 1 	PCM 4 bits  puis codage élastique 6 bits 

4 bits. • 

Phrase 2 	'Même présentation 

Effet de la taille mémoire 

Enregistrement #7 — Phrases à 8 KHz, filtrées 300-3300 Hz  

La même phrase répétée  3 fois, soit: 

Mémoire 1024 mots (128 ms de retard) 

Mémoire 512 mots (64 ms de retard) 

Mémoire 256 mots (32 ms de retard). 

On notera que les rapports S/N varient peu 

S/N 	25.3 	25.4 	23.1 

S/Ng 	29.1 	29.5 	29.1 

quand la taille mémoire est réduite, ce qui limitera le délai de transmission 

à qualité égale 

Effet du bruit de • fond 

• Enregistrement #8 — Phrases à 8 KHz, filtrées 300-3300 Hz  

Un bruit blanc additif est superposé à la parole avec des rapports 

SIN globaux de: 

30dB, 20dB, 10dB, 5dB et 3dB 

et présentés successivement sur la même phrase.. 

lière fois 

2ième fois 

3ième fois 

L'original bruité précède la phrase codée/décodée • 
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On notera, sans traitement de bruit particulier, que le codage en 

temps élastique n'est pas perturbé par le bruit même important. Il contribue 

même à "assourdir" légèrement le bruit d'origine. 
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