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RESUME

Cet article décrit un systéme de codage numérique du
signal vocal par quentification indépendante de ses
composantes situées dans des sous-bandes de fréquences
déterminées, Le signal est tout d‘'abord numérisé, puis
décomposé en sous-bandes par décimation des é&chantil-
lons & 1l'aide de filtres demi-bande. Aprés quantifica-
tion des différentes sous-bandes, le signal est recons-
titué par interpolation & 1l'aide des mémes filtres.
L'utilisation de filtres en guadrature pegrmet d'6limi-
ner les repliements de spectras intervenant lors de la
décimation.

Cette technique est par ailleurs appliquée a la quanti-
fication de l'erreur de prédiction d'un codeur de type
transversal, et permet d'obtanir une qualité téléphoni-
que pour un taux d’'information de l'ordre de 16 KBps.

SUMMARY

This paper describes a split band voice coding scheme.
The speech signal is sampled and split into sub-bands
by a tree arrangement of half-band filters, using deci-
mation techniques. The different sub-bands are then
guantized separately and the spesch signal is recons-
tructed by interpolation with the same filters. Using
quadrature mirror filters enablss to eliminate the
aliasing effects due to decimation,

This technique is then applied to the quantization of
the residual signal of a transversal predictive coder,
resulting in a telephonic quality for a bit rate of

16 KBps.,
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Introduction

Le principe du codage du signel vocal par décomposi-
tion spectrale, proposé récemment par R. Crochiere et
al /1/, est le suivant : le signal de parole est tout
d'abord filtré par un banc de filtres passe-bande adja-
cents couvrant toute la bande téléphonique. Les signaux
résultants sont ramenés en bande de base par modula-
tion et échantillonnés & leur fréquence de Nyquist, la
guantité totale d'information restant constante. Puis
chague signal {ou sous-bande) est quantifié séparément.
La reconstitution du signal vocal se fait en démodulant
chaque sous-bande et en filtrant les signaux démodulés
par le méme banc de filtres qu'a la décomposition.

Ce type de codage posséde, par rapport aux procédés
classiques de codage direct de l’onde temporelle, deux
avantages principaux :

- le bruit de guantification produit dans chagque sous-
bande reste localisé dens la bande de fréquence
correspondante. Par conséquent, le bruit résultant
de la guantification des sous-bandes de forte éner-
gie ne masque pas le codage des sous-bandes de fai-
ble énergie; il en résulte une emélioration de la
qualité subjective du codage.

- les sous-bandes peuvent 8tre quantifiées de fagon
non uniforme. L’'énergie du signal vocal étant, en
moyenne, concentrée dens les basses fréguences, les
sous~-bandes correspondantes sont quantifiées avec un
plus grand nombre de bits que les sous-bandes si-
tuées en haute fréquence,

Cette propriété permet, pour un méme taux d'informa-
tion, d'augmenter le rapport signal sur bruit de
fagon trés sensible,

Dans ce type de codage par décomposition spectrale,
1'échantillennage des sous-bandes a leur fréguence de
Nyquist est capital, car il permet de conserver la
quantité d'information constante. D'asutre part, les
filtres utilisés pour le découpage en sous-bandes doi-
vent se couper & -3dB pour assurer une réponse globale
unitaire dans toute la bande téléphonique. Il s’ensuit
que l'échantillonnage provoque des repliements de
spectres d'une bande & 1l'autre. Pour éliminer ces re-
pliements auxguels l'oreille est trés sensible, on peut
utiliser un banc de filtres treés raide se coupant &
environ -20dB, mais alors, il apparait un phénoméne
d'écho trés désagréable di au fait gque la réponse
globale du banc de filtres comporte des trous.

Le systéme de codage gue nous proposons ici utilise un
banc de filtres permettant de supprimer les repliements
de spectres survenant lors de 1'échantillonnage des
sous-bandes /2/. Le banc de filtres est synthétisé 2
partir de filtres demi-bande en juadrature.

Cette technique, & titre d'exemple, est alors appliquée
3 la quantification du signal d'erreur résultant de la
prédiction linéaire & court terme d'un codeur de type
transversal /3/.

Il est observé que le codage en sous-bandes peut 8tre
associé & la prédiction linéaire et permet d'obtenir un
systéme de compression de la voix de qualité téléphoni-
que pour un taux d'information binaire de 16 KBps.

Principe de décomposition spectrale & 1l'eide de filtres

en gquadrature

1) Décomposition en deux sous-bandes

Considérons le systéme schématisé sur la Fig. 1 qui
permet de décomposer un signal en deux sous-bandes
d'égales largeurs, puis de le reconstituer. Le signal
de parole x(t) est filtré par un filtre analogique
passe-bas, puis échantillonné & la fréquence fg = 1/T.

Le signal x{nT), noté par la suite x(nl), est filtré par
le filtre passe-bas demi-bande H4 (dont la réponse im-
pulsionnelle sera notée par la suite hq(n)) et per le
filtre passe-haut demi-bande Hp. Les signaux résultants
x4(n) et x5(n) occupent respectivement, en frégquence,
la moitié basse et la moitié haute du spectre de x(n}.
Per conséqguent, la fréquence d'échantillonnage de
chacun de ces signaux peut &tre divisée par deux en ne
considérant qu'un échantillon sur deux (décimation).

Il s'ensuit que la guantité totale d'information repré-
sentée par les signaux yq(n) et yo(n) est la méme que
celle contenue dans le signal x(n}.

La reconstitution du signal de parole se fait de la
fagon suivante : la fréguence d'échantillonnage des
signaux yq(n) et y,(n) est ramenée a fg, en intercalant
un &chantillon nul entre chague échantillon et en fil-
trant les signaux obtenus respectivement par le filtre
passe-bas demi-bande K, et par le filire passe-haut
demi-bande K2, puis en additionnant lss signaux obtenus.

Le probléme gui se pose est de choisir les guatre fil-
tres Hy, Ha, Kq, K5, de fagon & reconstituer parfaite-
ment le signal x[n? sans repliement de spectre. Si
X(z), H4(z) et Xq(z) représentent respectivement les
transformées en z de x(n), h4(n) et x4(n) (Fig. 1), on
peut écrire :

Xq(2) = Hy(z} X(23 (11
Les transformées en z du signal décimé y1[n) et du si-

gnal interpolé u,(n) sont données conformément 2 /4/
par :

1 1
Yylz) = 2 0 %q(22) + ¥q0-22) } (2)
Uglz) = Yq(22) (3)
D'autre part, la transformée en z de tq(n) est :
Tqlz) =  Kq(2) Uq(2) (4)

ol K4{z) représente la trensformée en z de kq[(n),
En combinant les relations (1)-(4) on obtient :

Ty(2) = 2 (g (23X(2) + Hy(-2)X(-2)} Kq(z) (5
De méme, on peut calculer :

Talz) = 2 {Hy(2)X(z) + Hpl-2)X(-2)} Ka(2) (6)

La transformée en z du signal s(n) est cbtenue par
addition de (5) et (6) :

S(z) = Alz)X(z) + B(z)X(-z) (7)

avec
Alz) = % (H1(2)K,(2) + Hy(2)Ka(2)) (8)
Blz) = 5 {Hy(-2)Ky(2) + Ha(-2)Kp(2)) (83

Une reconstitution parfaite du signal équivaut & :

A(z) = a2z 9 avec g entier et a constant  (10)
B(z) 0 11)

Considérons le cas particulier ot le filtre est trans-
versal symétrigue & coefficients réels :

N-1

Hy(z) = ¢

n=0
on obtient un filtre passe-haut demi-bande en alternant
le signe des échantillons impairs de la réponse impul-
sionnelle de hq(n). La réponse harmonique de ce filtre
passe-haut est alors exactement symétrique de celle du
f£iltre hq{n) par rapport & la fréquence fy/4.

"

hq(nmz™" avec hqIN-1-n) = hq(n)
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Le polyndme B(z), gqui représente les repliements de
spectres, est identiquement nul si 1'on choisit les
filtres Hp, K4, K, de la fagon suivante :

Hz(Z] = Z-p,H1("Z)
Kql2) = z'p.Hlfz) (12
Kp(2) = (-1P*1 Hq(-2)

avec p entier.

L'éguation (7) s'écrit alors :

S(z) = Al2)X(z)
stz) = % (H(2) - C0OPHIC-2)} 2 Px(z)  (13)
Evaluons cette expression sur le cercle unité :
We
56?7y « Lo 0P’ 2Ty (14)

Lo 3PeT y(gdeT)

or, la transformée de Fourier quejmT] est égals 3 :

w
Hte?T) ~ H, ) eI (15)
avec Hq(w) reel.
Apres substitution de (15) dans (14) :
JuT 1 2 N+p 2 W
Sle ) = 5 {H1[w] + (-1} .H1[m0 —2‘33}- (18)

e'J(N*p—1]mT ij)

Xle
La filtre H1 ?tant un filtre demi-bande, on peut écrire
si Hf (28) = = (-3dB) :
4 2
2 2 w
H (0} + HoGw+ 383 = 1 + e(u) (17

1 1 2
ob le terme e{w) , qui doit &tre petit par rapport a
1'unité, représente 1'imperfection des filtres.
Une reconstitution quasi-parfaite du signal est donc
possible si {N+p) est pair; deux cas peuvent se présen-
ter :

. le filtre Hq @ un nombre pair de coefficients, on
peut alors choisir p=0, ce qui revient a échantillon-
ner les signaux x4(n) et xy(n) en phase,

« le filtre H4 a un nombrs impair de coefficients, on
peut choisir p=1, ce gqui revient & échantillonner les
signaux x4(n) et x3(n) alternativement.

Dans les deux cas, l'éguation {18) s'éerit :

sted®T) & % {1+e(w)} e (N#P-106T 40 JuT, (18)

Par transformation de Fourier inverse, on obtient :

s(n} =~ % x (n-N-p+1) (19)
Le signal est reconstitué de fagon quasi parfaite avec

un gain 1/2 st un retard de (N+p-1) échantillons.

Le processus de décomposition en deux sous-bandes peut
se généraliser immédiatement & un nombre supérieur de
sous-bandes, En effet, chacun des deux signaux y4(n)

et yo(n) (voir Fig, 1) peut & son tour &tre décomposé
de la méme maniére en deux autres signaux. On dispose
alors de guatre signaux échantillonnés & la fréquence
fe/4 qui représentent les guetre sous-bandes du signal
initial. En répétant le processus m fois, le signal est
décomposé en 2M signaux échantillonnés & la fréquence
fo/2M, Les filtres sont donc disposés suivant une struc-
ture en arbre, 1'étage "i" contenant 21 filtres décima-
teurs, La recomposition se fait 2 l'aide de filtres
interpolateurs disposés suivant une structure en arbre
symétrique de la premigre. La Fig., 2 montre un sxemple
de découpage en 4 sous-bandes.

Application au codage du signal vocal

La techniqus de découpage en canaux peut 8tre directe-
ment appliquée au codage du signal vocal, Le signal,
échantillonné 3 8 KHz est décomposé esn huit sous-bandes
par la structure de décimation en arbre exposée en
détail ci-dessus. Les signaux résultants sont alors
quantifiés par blocs selon le principe suivant /5/ :
pour chaque bloc d'échantillons on définit un facteur
d'échelle fonction de la dynamigue du signal et du nom-
bre de bits alloués. Les échantillons sont alors quan-
tifiés par rapport 3 cette échelle et on transmet & la
fois les valeurs codées et la caractéristiqus.

Ce codeur a é&té simulé pour un débit binaire de 16 KBps
correspondant aux paramétres suivants :

- durés des blocs : 20 ms

- nombre de bits/canal : 33311111
- nombre de bits pour coder les factsurs d'échelle :
40 par bloc,

Il a &té observé que ce procédé de découpage sn canaux
permet d'améliorer de 3 dB le rapport-signal sur bruit
par rapport au simple codage par blocs. La qualité sub-
jective du signal reconstitué étant treés nettement
meilleurs.

a - Prédiction linéaire

La présence de formants dans le spectre de puissance
du signal vocal est une des causes de sa redondance.
Un codeur efficace doit chercher & diminuer cette
redondance et donc extraire l1'information qui est
contenue dans le signal en la caractérisant par un
petit nombre de paramgtres. Les méthodes de prédic-
tion linéaire permettent d'identifier la fonction de
transfert du conduit vocal et donc de reconstituer
lg signal d'excitation par filtrage inverse.

Ces méthodes sont fondées sur 1'hypothéss qu’ugéms
échantillon s(n) du signal, correspondant au n
instant d'échantillonnage peut &tre prédit a partir
d'une combinaison lin€aire dss p échantillons précé-
dents :

p
I ai.s(n*i]

i=1

Si e(n) désigne l'erreur de prédiction :

e(n) = s(n) -"sln)

otn) =

p
s(n) ~ I ai.s(n-i)

i=1
On applique la transformée en z & 1l'équation
précédente :

s(n) =

P -4
E(z} = S(2).{1-L a,.2 7} = S(z).A{z)

=1
s{z) . _1
E(z) A(Z)

On peut donc assimiler le signal s(n) a la sortie
d'un filtre linéaire purement récursif excité par le
signal e{n). Selon les travaux de Fant /6/ et Flana-
gan /7/, la fonction de transfert 1/A(z) représente
bien le madele du conduit vocal pour des sons sans
nasalité.

Le probléme de la prédiction linéaire consiste donc

3 déterminer un ensemble de paramétres a4, 1 <1 g p
qui minimisent, au sens des moindres carrés, l'erreur
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de prédiction elnl,

La méthode la plus couramment utilisée est la métho-
de d'autocorrélation partielle gqui consiste a iden-

tifier l'autocorrélation Rg, R4, ..., Ry du signal

pour un bloc d'échantillons & 1‘'autocorrélation d'un

filtre qui n'e pas de pbles /8/. Les paramétres ajy
recherchés vérifisnt 1'équation de Yule-Walker :

R
R0 R1 R2 e Rp_1 a1 1
Ry Ry Ry o+ Bl 3 R,
. ce i iu R a R

Rp-1 0 e P

Parmi les méthodes d'identification des modéles
auto-régressifs, la méthode d'autocorrélation par-

Conelusion

Un systéme de codage numérique d'un signal par décou-
page de son spectre en sous-bandes a été décrit, Ce
systéme présente, par rapport aux approches temporelles
le double avantage de permettre une réduction considé-
rable de la distorsion de quantification, et d’amélio-
rer l'effet subjectif de cette distorsion en augmentant
l'intercorrélation entre le signal d'errsur et le si-
gnal codé. D'autre part, i1 a été vérifié pour le si-
gnal vocal que ce systéme psut &tre associé & des tech-
niques de prédiction linéaire gui permettent de repro-
duire une meilleure qualité téléphonigue en conservant
les propriétés spectrales du signal (formants).

Des enregistrements correspondant & des taux d’informa-
tion de 16 KBps obtenus par simulation de ces algorith-
mes sur ordinateur seront présentés de fagon & permet-
tre une appréciation subjective de ces résultats..

tielle présente deux avantages :

. le modéle obtenu 1/A(z) est stable, ce qui est
capital lors de la reconstitution en temps réel.

b - Description du codeur transversal

Le codeur proposé (Fig, 3) s'apparente & un vocodeur
& prédiction linéaire meis il an différe par le fait
que 1'cn code l'onde temporslle du signal d'excita-
tion obtenu par filtrage inverse, Le traitement
s'effectue par blocs d'échantillons et peut se dé-
composer, pour la phase d'analyse en trois parties :

. filtrage inverse

Le calcul des coefficients du filtre inverse par
la méthode d'autocorrélation partielle ne s’'sffec-
tue pas directement & partir des échantillons du
signal original mais & partir d'un signal pré-
emphasé ou différentiel :

x(n) = s(n) - ¥ sin-1)

Le coefficient ¥ est obtenu par minimisation de
1'erreur guadratique de x(n) pour chaque bloc
d'échantillons. Cette pré-emphase est destinée

& redresser la pente moyenne du spectre du signal
et donc & faire ressortir les formants d'ordre
supérisur.

. découpage sn canaux

Le signal eln) obtenu par filtrage inverse est
alors décomposé en huit sous-bandes de fréguence
selon la technigue de filtrage décimation déve-
loppée précédemment.,

. codage par blec

De méme que dans le premier codeur proposé, le
signal sortant de chaque canal est quantifié par
blocs. Le taux de bits alloués & chaque canal ast
le méme que précédemment.

Le schéma de principe du synthétiseur comprend
donc deux phases : on rsconstrult le signal d'ex-
citation par une structure d‘interpolation-
filtrage puils on convolue le signal ainsi obtenu
par le filtre formateur 1/A(z).

t.'emploi de ce procédé de découpage en sous-bandes
du signal d’excitation résiduelle, a permis en si-
mulation, de reconstituer un signal de qualité

téléphonique pour des débits d‘'information de
1’ordre de 16 KBps.
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x[t)—Df—k*— x(n} El-}—- s(n)

2 | 7 L / 2
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i
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Fig 1 Oécoupage en deux sous-bandes
2 1'aide de filtres demi-bande.
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@

Fig 2 Décomposition en guatre sous-bandes.
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