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(54) Procédé et dispositif d’encodage de la parole a bande élargie capable de controler
indépendamment les distorsions a court terme et a long terme
(57)  On échantillonne la parole de fagon a obtenir

des trames vocales successives comportant chacune
un nombre prédéterminé d'échantillons, et a chaque tra-
me vocale on détermine des paramétres d'un modele
de prédiction linéaire a excitation par code, ces para-
metres comportant un mot numérique d'excitation along
terme extrait d'un répertoire codé adaptatif, ainsi qu'un
mot d'excitation a court terme extrait d'un répertoire co-
dé algébrique. L'extraction du mot d'excitation a long

terme s'effectue en utilisant un premier filtre de pondé-
ration perceptuelle comportant un premier filtre de pon-
dération formantique (FPP1). On effectue I'extraction du
mot d'excitation a court terme en utilisant le premier filtre
de pondération perceptuelle (FPP1) cascadé a un
deuxieéme filtre de pondération perceptuelle comportant
un deuxiéme filtre de pondération formantique (FPP2).
Le dénominateur de la fonction de transfert du premier
filtre de pondération formantique est égal au numéra-
teur du deuxiéme filtre de pondération formantique.
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Description

[0001] L'invention concerne I'encodage/décodage de
la parole a bande élargie, notamment mais non limitati-
vement pour la téléphonie mobile.

[0002] En bande élargie, la bande passante du signal
de parole est comprise entre 50 et 7000 Hz.

[0003] Des séquences de parole successives échan-
tilonnées a une fréquence d'échantillonnage prédéter-
minée, par exemple 16 kHz, sont traitées dans un dis-
positif de codage utilisant une prédiction linéaire a ex-
citation par séquences codées (ACELP : « algebraic-
code-excited linear-prediction »), bien connu de I'hom-
me du métier, et décrit notamment dans la recomman-
dation ITU-TG 729, version 3/96, intitulée « codage de
la parole a 8 kbits/s par prédiction linéaire avec excita-
tion par séquences codées a structure algébrique
conjuguée ».

[0004] On va maintenant rappeler brievement, en se
référant a la figure 1, les principales caractéristiques et
fonctionnalités d'un tel codeur, I'hnomme du métier pou-
vant se référer a toutes fins utiles, pour plus de détails,
a la recommandation G 729 précitée.

[0005] Le codeur de prédiction CD, du type ACELP,
est fondé sur le modéle de codage prédictif linéaire a
excitation par code. Le codeur opére sur des super-tra-
mes vocales équivalentes par exemple a 20 ms de si-
gnal et comportant chacune 320 échantillons. L'extrac-
tion des paramétres de prédiction linéaire, c'est-a-dire
les coefficients du filtre de prédiction linéaire également
appelé filtre de synthése a court terme 1/A(z), est effec-
tuée pour chaque super-trame de parole. Par contre,
chaque super-trame est subdivisée en trames de 5 ms
comprenant 80 échantillons. Toutes les trames, le signal
vocal est analysé pour en extraire les paramétres du
modele de prédiction CELP (c'est-a-dire notamment, un
mot numérique d'excitation a long terme v, extrait d'un
répertoire codé adaptatif DLT, également dénommé
« dictionnaire a long terme adaptatif », un gain a long
terme associé Ga, un mot d'excitation a court terme ¢;,
extrait d'un répertoire codé algébrique DCT, également
dénommé « répertoire codé fixe » ou « dictionnaire a
court terme algébrique », et un gain a court terme asso-
cié Gc).

[0006] Ces paramétres sont ensuite codés et trans-
mis.

[0007] A la réception, ces parametres servent, dans
un décodeur, a récupérer les parametres d'excitation et
dufiltre prédictif. On reconstitue alors la parole enfiltrant
ce flux d'excitation dans un filtre de synthése a court
terme.

[0008] Alors que le dictionnaire adaptatif DLT contient
des mots numériques représentatifs de délais tonaux
représentatifs d'excitations passées, le dictionnaire a
court terme DCT est fondé sur une structure algébrique
utilisant un modéle de permutation entrelacée d'impul-
sions de Dirac. Dans ce répertoire codé, qui contientdes
excitations innovatrices, également appelées excita-
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tions algébriques ou a court terme, chaque vecteur con-
tient un certain nombre d'impulsions non nulles, par
exemple quatre, dont chacune peut avoir I'amplitude +1
ou -1 avec des positions prédéterminées.

[0009] Les moyens de traitement du codeur CD com-
portent fonctionnellement des premiers moyens d'ex-
traction MEXT1 destinés a extraire le mot d'excitation a
long terme, et des deuxiemes moyens d'extraction
MEXT2 destinés a extraire le mot d'excitation a court
terme. Fonctionnellement, ces moyens sontréalisés par
exemple de fagon logicielle au sein d'un processeur.
[0010] Ces moyens d'extraction comportent un filtre
prédictif FP ayant une fonction de transfert égale a 1/A
(z), ainsi qu'un filtre de pondération perceptuel FPP
ayant une fonction de transfert W(z). Le filtre de pondé-
ration perceptuelle est appliqué au signal pour modéli-
ser la perception de l'oreille.

[0011] Par ailleurs, les moyens d'extraction compor-
tent des moyens MECM destinés a effectuer une mini-
misation d'une erreur carrée moyenne.

[0012] Le filtre de synthése FP de la prédiction linéai-
re modélise I'enveloppe spectrale du signal. L'analyse
prédictive linéaire est effectuée toutes les super-trames,
de fagon a déterminer les coefficients de filtrage prédictif
linéaire. Ceux-ci sont convertis en paires de lignes spec-
trales (LSP : « Line Spectrum Pairs ») et numérisés par
quantification vectorielle prédictive en deux étapes.
[0013] Chaque super-trame de parole de 20 ms est
divisée en quatre trames de 5 ms chacune contenant
80 échantillons. Les paramétres LSP quantifiés sont
transmis au décodeur une fois par super-trame alors
que les paramétres a long terme et a court terme sont
transmis a chaque trame.

[0014] Les coefficients du filtre de prédiction linéaire,
quantifiés et non quantifiés, sont utilisés pour la trame
la plus récente d'une super-trame, tandis que les trois
autres trames de la méme super-trame utilisent une in-
terpolation de ces coefficients. Le délai tonal en boucle
ouverte est estimé toutes les deux trames sur la base
du signal vocal pondéré perceptuellement. Puis, les
opérations suivantes sont répétées a chaque trame :
[0015] Le signal cible a long terme X| 1 est calculé en
filtrant le signal de parole échantillonné s(n) par le filtre
de pondération perceptuelle FPP.

[0016] On soustrait ensuite du signal vocal pondéré
la réponse a entrée nulle du filtre de synthése pondéré
FP, FPP, de fagon a obtenir un nouveau signal cible long
terme.

[0017] La réponse impulsionnelle du filtre de synthé-
se pondéré est calculé.

[0018] Une analyse tonale en boucle fermée utilisant
une minimisation de I'erreur carrée moyenne, est ensui-
te effectuée afin de déterminer le mot d'excitation a long
terme v, et le gain associé Ga, au moyen du signal cible
et de la réponse impulsionnelle, par recherche autour
de la valeur du délai tonal en boucle ouverte.

[0019] Lesignalcible longterme est ensuite mis ajour
par soustraction de la contribution filtrée y du répertoire
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codé adaptatif DLT et ce nouveau signal cible court ter-
me Xgt est utilisé lors de I'exploration du répertoire codé
fixe DCT afin de déterminer le mot d'excitation court ter-
me ¢; et le gain G associé. La encore, cette recherche
en boucle fermée s'effectue par une minimisation de
I'erreur carrée moyenne.

[0020] Finalement, le dictionnaire a long terme adap-
tatif DLT ainsi que les mémoires des filtres FP et FPP,
sont mis a jour au moyen des mots d'excitation long ter-
me et court terme ainsi déterminés.

[0021] La qualité d'un algorithme CELP dépend forte-
ment de la richesse du dictionnaire d'excitation algébri-
que DCT. Si l'efficacité d'un tel algorithme est incontes-
table pour les signaux a bande passante étroite
(300-3400 Hz), des problémes surviennent pour des si-
gnaux a bande élargie.

[0022] L'invention a pour but de contrdler indépen-
damment les distorsions a court terme et a long terme.
[0023] L'invention propose donc un procédé d'enco-
dage de la parole a bande élargie, dans lequel on
échantillonne la parole de fagon a obtenir des trames
vocales successives comportant chacune un nombre
prédéterminé d'échantillons, et a chaque trame vocale,
on détermine des parameétres d'un modéle de prédiction
linéaire a excitation par code, ces parametres compor-
tant un mot numérique d'excitation a long terme extrait
d'un répertoire codé adaptatif, ainsi qu'un mot d'excita-
tion a court terme extrait d'un répertoire codé algébrique
associé.

[0024] Selon une caractéristique générale de l'inven-
tion, on effectue I'extraction du mot d'excitation a long
terme en utilisant un premier filtre de pondération per-
ceptuelle comportant un premier filtre de pondération
formantique, on effectue I'extraction du mot d'excitation
a court terme en utilisant le premier filtre de pondération
perceptuelle cascadé a un deuxiéme filtre de pondéra-
tion perceptuelle comportant un deuxieme filtre de pon-
dération formantique. Le dénominateur de la fonction de
transfert du premier filtre de pondération formantique
est égal au numérateur du deuxieme filtre de pondéra-
tion formantique.

[0025] Ainsi, selon l'invention, I'utilisation de deux fil-
tres de pondération formantique différents permet de
contrélerindépendamment les distorsions a court terme
et a long terme. Le filtre de pondération a court terme
est cascadé au filtre de pondération a long terme. En
outre, le fait de lier le dénominateur du filtre de pondé-
ration a long terme au numérateur du filtre de pondéra-
tion a court terme permet de controler séparément ces
deux filtres et permet en outre une nette simplification
lorsque ces deux filtres sont cascadés.

[0026] L'invention a également pour objet un disposi-
tif d'encodage de la parole a bande élargie, comportant

- des moyens d'échantillonnage aptes a échantillon-
ner la parole de fagon a obtenir des trames vocales
successives comportant chacune un nombre pré-
déterminé d'échantillons,
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- des moyens de traitement aptes a chaque trame vo-
cale, a déterminer des paramétres d'un modéle de
prédiction linéaire a excitation par code, ces
moyens de traitement comportant des premiers
moyens d'extraction aptes a extraire un mot nume-
rique d'excitation a long terme d'un répertoire codé
adaptatif, et des deuxiemes moyens d'extraction
aptes a extraire un mot d'excitation a court terme
d'un répertoire codé algébrique.

[0027] Selon une caractéristique générale de l'inven-
tion, les premiers moyens d'extraction comprennent un
premier filtre de pondération perceptuelle comportant
un premier filtre de pondération formantique, par le fait
que les deuxiémes moyens d'extraction comprennent le
premier filtre de pondération perceptuelle et un deuxie-
me filtre de pondération perceptuelle comportant un
deuxiéme filtre de pondération formantique, et le déno-
minateur de la fonction de transfert du premier filtre de
pondération formantique est égal au numérateur du
deuxieéme filtre de pondération formantique.

[0028] L'invention a également pour objet un terminal
d'un systéme de communication sans fil, par exemple
un téléphone mobile cellulaire, incorporant un dispositif
tel que défini ci-avant.

[0029] D'autres avantages et caractéristiques de I'in-
vention apparaitront a I'examen de la description dé-
taillée de modes de réalisation et de mise en oeuvre,
nullement limitatifs, et des dessins annexés, sur
lesquels :

- la figure 1, déja décrite, illustre schématiquement
un dispositif d'encodage de la parole, selon I'art
antérieur ;

- la figure 2 illustre schématiquement un mode de
réalisation d'un dispositif d'encodage, selon
l'invention ; et

- la figure 3 illustre schématiquement I'architecture
interne d'un téléphone mobile cellulaire incorporant
un dispositif de codage, selon l'invention.

[0030] Le filtre de pondération perceptuelle FPP ex-
ploite les propriétés de masquage de I'oreille humaine
par rapport a I'enveloppe spectrale du signal de parole,
dont la forme est fonction des résonances du conduit
vocal. Ce filtre permet d'attribuer plus d'importance a
I'erreur apparaissant dans les vallées spectrales par
rapport aux pics formantiques.

[0031] Dans l'art antérieur illustré sur la figure 1, le
méme filtre de pondération perceptuelle FPP est utilisé
pour la recherche a court terme et pour celle a long ter-
me. La fonction de transfert W(z) de ce filtre FPP est
donnée par la formule (1) ci-dessous.

Az, ®
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dans laquelle 1/A(z) est la fonction de transfert du filtre
prédictif FP et y1 et y2 sont les coefficients de pondéra-
tion perceptuelle, les deux coefficients étant positifs ou
nuls et inférieurs ou égaux a 1 avec le coefficient y2 in-
férieur ou égal au coefficient y1.

[0032] D'une fagon générale, le filtre de pondération
perceptuelle est constitué d'un filtre de pondération for-
mantique et d'un filtre de pondération de la pente de I'en-
veloppe spectrale du signal (tilt).

[0033] Dans le cas présent, on supposera que le filtre
de pondération perceptuelle est uniquement formé du
filtre de pondération formantique dont la fonction de
transfert est donnée par la formule (l) ci-dessus.
[0034] Or, la nature spectrale de la contribution a long
terme est différente de celle de la contribution a court
terme. Par conséquent, il est avantageux d'utiliser deux
filtres de pondération formantique différents, permettant
de contréler indépendamment les distorsions a court
terme et a long terme.

[0035] Un tel mode de réalisation selon l'invention est
illustré sur la figure 2, dans laquelle, par rapport a la
figure 1, le filtre unique FPP a été remplacé par un pre-
mier filtre de pondération formantique FPP1 pour la re-
cherche a long terme, cascadé avec un deuxiéme filtre
de pondération formantique FPP2 pour la recherche a
court terme.

[0036] Puisque le filtre de pondération a court terme
FPP2 est cascadé au filtre de pondération a long terme,
les filtres apparaissant dans la boucle de recherche long
terme doivent aussi apparaitre dans la boucle de re-
cherche court terme.

[0037] La fonction de transfert W,(z) du filtre de pon-
dération formantique FPP1 est donnée par la formule
(I) ci-dessous.

_A(zlv44)
Wi(z)= m (1

tandis que la fonction de transfert W,(z) du filtre de pon-
dération formantique FPP2 est donnée par la formule
(1) ci-dessous.

A(zlvy4)

W, (2) = A(zl,)

()

[0038] Par ailleurs, le coefficient y,, est égal au coef-
ficienty,4. Ceci permet une nette simplification lorsqu'on
cascade ces deux filtres. Ainsi, le filtre équivalent a la
cascade de ces deux filtres a une fonction de transfert
donnée par la formule (IV) ci-dessous.

A(zlv41)
A(zlv45) (V)

[0039] Par ailleurs, si I'on utilise la valeur 1 pour le
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coefficient y,4, alors le filtre de synthése FP (ayant la
fonction de transfert 1/A(z)) suivi du filtre de pondération
alongterme FPP1 et dufilire de pondération FPP2 équi-
vaut alors au filtre dont la fonction de transfert est don-
née par la formule (V) ci-dessous.

1

A(zlvy5) V)

[0040] Ce quiréduit encore considérablementla com-
plexité de I'algorithme d'extraction des excitations.
[0041] A titre indicatif, on peut par exemple utiliser
pour les coefficients v44, Y21 = 712 et Yoo, les valeurs res-
pectives 1; 0,1 et 0,9.

[0042] L'invention s'applique avantageusement a la
téléphonie mobile, et en particulier a tous terminaux dis-
tants appartenant a un systéme de communication sans
fil.

[0043] Un tel terminal, par exemple un téléphone mo-
bile TP, tel que celui illustré sur la figure 3, comporte de
fagon classique une antenne reliée par l'intermédiaire
d'un duplexeur DUP a une chaine de réception CHR et
a une chaine de transmission CHT. Un processeur en
bande de base BB est relié respectivement a la chaine
de réception CHR et a la chaine de transmission CHT
par l'intermédiaire de convertisseurs analogiques nu-
mériques CAN et numériques analogiques CNA.
[0044] Classiquement, le processeur BB effectue des
traitements en bande de base, et notamment un déco-
dage de canal DCN, suivi d'un décodage de source
DCS.

[0045] Pour I'émission, le processeur effectue un co-
dage de source CCS suivi d'un codage de canal CCN.
[0046] Lorsque le téléphone mobile incorpore un co-
deur selon l'invention, celui-ci est incorporé au sein des
moyens de codage de source CCS, tandis que le déco-
deur estincorporé au sein des moyens de décodage de
source DCS.

Revendications

1. Procédé d'encodage de la parole a bande élargie,
dans lequel on échantillonne la parole de fagon a
obtenir des trames vocales successives compor-
tant chacune un nombre prédéterminé d'échan-
tillons, et a chaque trame vocale on détermine des
parameétres d'un modeéle de prédiction linéaire a ex-
citation par code, ces paramétres comportant un
mot numérique d'excitation a long terme extrait d'un
répertoire codé adaptatif, ainsi qu'un mot d'excita-
tion a court terme extrait d'un répertoire codé algé-
brique, caractérisé par le fait qu'on effectue l'ex-
traction du mot d'excitation a long terme en utilisant
un premier filire de pondération perceptuelle com-
portant un premier filtre de pondération formantique
(FPP1), par le fait qu'on effectue I'extraction du
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mot d'excitation a court terme en utilisant le premier
filtre de pondération perceptuelle (FPP1) cascadé

a un deuxiéme filire de pondération perceptuelle
comportant un deuxiéme filtre de pondération for-
mantique (FPP2), et par le fait que le dénomina- 5
teur de la fonction de transfert du premier filtre de
pondération formantique est égal au numérateur du
deuxiéme filtre de pondération formantique.

Dispositif d'encodage de la parole a bande élargie, 170
comportant des moyens d'échantillonnage aptes a
échantillonner la parole de fagon a obtenir des tra-
mes vocales successives comportant chacune un
nombre prédéterminé d'échantillons, et des
moyens de traitement aptes a chaque trame vocale, 15
a déterminer des paramétres d'un modéle de pré-
diction linéaire a excitation par code, ces moyens

de traitement comportant des premiers moyens
d'extraction aptes a extraire un mot numérique d'ex-
citation a long terme d'un répertoire codé adaptatif, 20
ainsi que des deuxiémes moyens d'extraction aptes

a extraire un mot d'excitation a court terme d'un ré-
pertoire codé algébrique, caractérisé par le fait
que les premiers moyens d'extraction (MEXT1)
comprennent un premier filtre de pondération per- 25
ceptuelle comportant un premier filtre de pondéra-

tion formantique (FPP1), par le fait que les deuxie-
mes moyens d'extraction (MEXT2) comprennent le
premier filtre de pondération perceptuelle (FPP1)
cascadé a un deuxiéme filire de pondération per- 30
ceptuelle comportant un deuxiéme filtre de pondé-
ration formantique (FPP2), et par le fait que le dé-
nominateur de la fonction de transfert du premier
filtre de pondération formantique est égal au numé-
rateur du deuxiéme filtre de pondération formanti- 3%
que.

Terminal d'un systéme de communication sans fil,
caractérisé par le fait qu'il incorpore un dispositif

selon la revendication 2. 40

Terminal selon la revendication 3, caractérisé par
le fait qu'il forme un téléphone mobile cellulaire.

45

50

55
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Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 5926785 A 20-07-1999  JP 10063297 A 06-03-1998
US 6173257 Bl 09-01-2001  EP 1105872 Al 13-06-2001
TW 454169 B 11-09-2001
WO 0011657 Al 02-03-2000
CA 2341712 Al 02-03-2000
EP 1105871 Al 13-06-2001
EP 1105870 Al 13-06-2001
EP 1110209 Al 27-06-2001
EP 1194924 Al 10-04-2002
JP 2002523806 T 30-07-2002
TW 448417 B 01-08-2001
TW 440813 B 16-06-2001
W 440814 B 16-06-2001
TW 454168 B '11-09-2001
W 444187 B 01-07-2001
TW 448418 B 01-08-2001
W 454170 B 11-09-2001
TW 454171 B 11-09-2001
WO 0011658 Al 02-03-2000
WO 0011652 Al 02-03-2000
WO 0011655 Al 02-03-2000
WO 0011659 Al 02-03-2000
Wo 0011648 Al 02-03-2000
WO 0011653 Al 02-03-2000
WO 0011649 Al 02-03-2000
WQ 0011656 Al 02-03-2000
WO 0011660 Al 02-03-2000
WO 0011650 Al 02-03-2000
WO 0011661 Al 02-03-2000
WO~ - 0011651 Al 02-03-2000
W0 0011654 Al 02-63-2000
us 6188980 B1 13-02-2001
US 2001623395 Al 20-09-2001
us 6493665 B1 10-12-2002
Us 6104992 A 15-08-2000
us 6449590 B1 10-09-2002
US 2002138256 Al 26-09-2002
us 63306531 B1 11-12-2001
US 6260010 B1 10-07-2001
us 6385573 Bl 07-05-2002
Us 6240386 B1 29-05-2001
US 2002103638 Al 01-08-2002
us 6397176 B1 28-05-2002
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