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Description

[0001] La présente invention concerne une méthode de prédiction, dans un codeur de parole dit CELP, du signal
vectoriel résiduel, ou vecteur résiduel, de I'analyse a court terme, ledit signal contenant l'information de périodicité
présente dans un signal vocal initial a coder décomposé en sous-trames successives, ladite prédiction étant effectuée
a partir d'excitations optimales prédites pour la sous-trame précédente. Elle concerne également, dans un codeur de
parole dit CELP comprenant d'une part un filtre d'analyse a court terme, qui regoit un signal vocal initial a coder dé-
composé en sous-trames successives et délivre un signal vectoriel résiduel définissant l'information de périodicité
présente dans le signal vocal initial, et d'autre part un dispositif de prédiction de ce signal résiduel et un circuit d'esti-
mation d'erreur de prédiction par différence entre ce signal vectoriel résiduel et le signal vectoriel prédit, plus particu-
lierement ledit dispositif de prédiction.

[0002] Les paroles émises par un organe de phonation constituent un signal vocal qui présente deux types de
propriétés : d'une part celles liées au mécanisme de la perception de ce signal par I'appareil auditif humain (bande
passante finie, résolution finie en fréquence, sensibilité aux fréquences de résonance, insensibilité a la phase des
composantes fréquentielles du signal, etc...), et d'autre part celles liées au mécanisme de fonctionnement de 'organe
de phonation (pseudo-périodicité des sons, structure résonante du signal,...). Le message vocal lui-méme peut étre
considéré comme la combinaison d'une information de contenu et d'une information supplémentaire dite d'expression
et qui traduit les variations individuelles de présentation acoustique du message. Il est manifeste qu'une transmission
efficace d'un tel message impliquerait sans aucun doute de définir un critére de fidélité. Il est cependant plus réaliste,
en général, de se contenter de définir un critére perceptif, qui permet de reconnaitre I'absence de différences percep-
tibles entre un message émis et le signal regu correspondant.

[0003] Le signal vocal est, en fait, constitué par des variations de la pression de I'air, engendrées par le conduit vocal
sous l'action du systéme respiratoire qui fournit I'énergie nécessaire a la production de la parole. Le flux d'air qui sort
des poumons est modulé a une fréquence F, dite fondamentale a laquelle est associée la production des voyelles.
Cette fréquence, qui varie de 70 a 150 hertz environ pour les hommes et de 150 a 400 hertz environ pour les femmes,
caractérise les sons dits voisés (un exemple de représentation de I'amplitude A d'un son voisé en fonction du temps
t est donné sur la figure 1). Le flux d'air excite alors en oscillations forcées des cavités du conduit vocal, a la forme
desquelles correspondent des fréquences propres Fq, F,, F3, etc... appelées formants. Le signal vocal comprend
également des signaux qui, eux, n'ont pas la cohérence des sons voisés, mais qui s'apparentent a du bruit, émis par
une source sans fréquence propre, et qui n'excitent pas les fréquences propres du conduit vocal (ces sons sont liés
a la production de la plupart des consonnes). Les caractéristiques du signal vocal peuvent étre mises en évidence par
une analyse spectrale, qui montre que le spectre émis comprend d'une part un spectre de raies (excitations périodiques)
pour la production des sons voisés et d'autre part un spectre continu (excitations incohérentes) pour la production des
SONS NON VOisés.

[0004] Une analyse plus poussée d'un signal vocal montre en définitive que son traitement en vue d'une transmission
fidéle de la bande passante qu'il représente conduit a manipuler au niveau acoustique un flux de données considérable.
Des techniques d'analyse de la parole ont alors été mises au point pour réduire considérablement ce flux de données.
Par I'élimination des redondances ainsi obtenue, le signal vocal, initialement de type analogique, peut alors aprés
numeérisation étre comprimé a des débits qui, du fait du taux de compression atteint, autorisent son transport sur les
lignes a trés bas débit actuelles.

[0005] En matiére de compression de signaux vocaux, I'Union Internationale des Télécommunications a émis ré-
cemment, dans le cadre d'une application tournée vers la téléphonie a trés bas débit, un projet de recommandation
("Draft Recommendation G.723 - Dual rate speech coder for multimédia télécommunication transmitting at 5.3 and 6.3
kbits/s", ITU, Study Group 15, 1995, 10éme "LBC Meeting", Newton, Ma., USA) visant & définir une norme pour un
codeur de parole.

[0006] Ce codeur repose sur un principe dit d'analyse par synthése (en anglais : linear prédiction analysis-by-syn-
thesis coding), qui comprend d'une part une étape d'analyse, pour déterminer les coefficients du filtre de synthese, et
d'autre part une étape d'analyse par synthése, qui consiste a trouver ou calculer une séquence d'excitations minimisant
un critere d'erreur déterminé (on utilise souvent le critére des moindres carrés). Le codage mentionné dans le projet
de norme cité, dit codage prédictif linéaire excité par codes (en anglais, Code Excited Linear Prédictive encoding, ou
codage CELP, terme que I'on adoptera dans la suite de la description), s'appuie sur un modele simplifi€¢ du mode de
production de la parole, selon lequel, en premiére approximation, le signal vocal peut étre modélisé par un filtre de
corrélation a court terme (conduit vocal) et a long terme (source vocale) ayant pour entrée un signal d'excitation.
[0007] Des exemples détaillés de codeur prédictif a excitation par codes sont décrits dans de trés nombreux docu-
ments, et par exemple dans le document "Digital audio coding for visual communications", P. Noll, Proceedings of the
IEEE, vol.83, n°6, juin 1995. Un filtrage dit perceptuel est utilisé dans tous les codeurs CELP, et le projet de recom-
mandation G.723 cité plus haut utilise en plus un filtrage dit harmonique. On ne mentionnera pas, dans la suite de la
description, ces filtrages qui n'entrent pas dans le domaine de l'invention. De ce fait, dans le codeur, I'analyse a court
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terme consiste alors en un filtrage de prediction linéaire dit LPC (en anglais : linear predictive coding), qui est commu-
nément appelé A(z), avec

k=n
A(z) = 1 - }_:akz'k
k=1

(n =10 dans le cas de la recommandation G.723), tandis que 'analyse & long terme, dite LTP (en anglais : long term
prediction), utilise un filtrage de synthése S(z) = 1/A(z), avec quantification des coefficients a, de A(z).

[0008] L'analyse a court terme repose sur une méthode prédictive dans laquelle I'idée de base mise en oeuvre est,
connaissant un signal vocal d'entrée ou signal observé s(n) (I'indice n désigne le rang de I'échantillon), de trouver un
filtre qui, excité par un signal d'excitation x(n), va délivrer un signal prédit p(n) aussi proche que possible de s(n) et
qui permet donc, par différence entre s(n) et p(n), d'obtenir une erreur résiduelle e(n) aussi faible que possible. La
méthode de prédiction mise en oeuvre dans I'analyse a court terme est linéaire car chaque échantillon s(n) du signal
vocal initial a transmettre peut étre prédit (signal p(n) sous la forme d'une représentation par une combinaison linéaire
d'un certain nombre (par exemple, dix) d'échantillons précédents, ce qui s'exprime par exemple de la fagon suivante :

k=N
p(n)=2 ay -s(n-k) (1)
k=1

Pour un nombre N d'échantillons égal a 10 par exemple, cette expression devient :
p(n) = a,.s(n-1) + a,.s(n-2) +....+ a,,.s(n-10) (2)

Cela revient a dire que le signal prédit p(n) est délivré par un filtre dont les coefficients a, (a4 & a;o dans I'exemple de
I'expression (2)) sont calculés pour minimiser I'erreur de prédiction e(n) = s(n)-p(n) (on utilise en général, pour la
minimisation de l'erreur obtenue, le critére de la méthode des moindres carrés).

[0009] Le codeur de parole décrit dans le document G.723 cité plus haut regoit un signal constitué de blocs, ou
trames, comprenant 240 échantillons, avec une fréquence d'échantillonnage de 8 kHz, et chaque trame est supposée
étre divisée en quatre sous-trames de 60 échantillons chacune. Si, connaissant le signal s(n) a transmettre, on re-
cherche donc un filtre 1/A(z), dit filtre de synthése, qui, appliqué a un signal d'excitation x(n), permet d'obtenir un signal
p(n) aussi proche que possible du signal d'échantillonnage s(n), il est équivalent de rechercher un filire A(z), dit d'ana-
lyse, dont les coefficients sont tels que le signal de sortie du filtre est le plus blanchi possible quand ce filtre est attaqué
par le signal a transmettre (dans un codeur idéal, le signal de sortie serait un véritable bruit blanc). Au lieu de transmettre
le signal vocal, il suffit alors, pour pouvoir le reconstituer ultérieurement, de transmettre les coefficients du filtre A(z)
(ces coefficients sont moins consommateurs de bits de codage que ne le serait la transmission de I'erreur de prédiction
ou du signal lui-méme).

[0010] Le codeur CELP mentionné ci-dessus comprend donc un tel filire d'analyse a court terme, qui regoit le signal
vocal a transmettre et délivrerait, s'il était idéal, un bruit blanc. Ne I'étant pas, il délivre un signal résiduel e(n), non
complétement blanchi : ce signal appauvri contient encore l'information de périodicité de la partie voisée du signal
vocal et devient lui-méme le signal ou vecteur cible T(n) & modéliser a I'aide du filtre d'analyse a long terme précité (t
(n) = e(n)).

[0011] En définitive, il faut donc distinguer, dans un codeur CELP, deux sortes de prédictions. La premiéere, dite a
court terme (en anglais : short term analysis), effectue une décorrélation des échantillons adjacents : elle a pour objet
de définir les coefficients du filtre d'entrée les plus aptes a permettre I'obtention, apres le filtrage du signal connu, d'un
signal résiduel aussi proche que possible d'un bruit blanc. La seconde (I'invention décrite ci-aprés concerne uniquement
ce deuxieme type de prédiction) dite a long terme (en anglais : long term prediction) et effectuée sur chaque sous-
trame, exploite I'information résiduelle de périodicité des sons voisés selon la relation (3) suivante :

p(n) =B . t(n-OLP) 3)
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Dans cette expression (3), t(.) et p(.) désignent respectivement, I'échantillon concerné dans le signal a modéliser et
I'échantillon prédit, B est une valeur de gain, et OLP (en anglais, Open Loop Pitch) désigne la grandeur dite période
de voisement en boucle ouverte, caractéristique de la périodicité du signal. La détermination de la période OLP et
celle du gain B suffisent a mettre en oeuvre la prédiction représentée par I'expression (3). On constate, en écrivant
I'expression (3), que cette détermination a la forme d'une dépendance directe : a un facteur de gain prés, I'échantillon
a prédire serait égal a I'un des échantillons déja survenus.

[0012] En fait, le principe adopté est encore plus général. Autour de cette valeur qui serait celle de la dépendance
directe, on construit une relation plus complexe, sous la forme de I'expression (4) suivante, pour un prédicteur par
exemple d'ordre 5 :

p(n) = B(k).t(n-OLP +k) (4)

=
]
o

Dans un codeur CELP, et en particulier dans le cas du codeur faisant I'objet du projet de norme cité plus haut, une
telle prédiction est réalisée a I'aide d'une mémoire appelée dictionnaire adaptatif. Ce dictionnaire adaptatif est construit
a partir de la mémoire des vecteurs d'excitation optimale de la sous-trame précédente, partiellement remise a jour a
chaque sous-trame. Il est constitué, pour les sous-trames paires, de trois groupes de cinq vecteurs (pour un prédicteur
d'ordre 5) et, pour les sous-trames impaires, de quatre groupes de cinq vecteurs. On appelle par la suite "V-vecteur"
chacun de ces groupes de cinq vecteurs. La premiére composante du premier vecteur de chaque V-vecteur est obtenue
en se décalant de (OLP-2+0) dans le passé, sachant que & peut prendre les valeurs (-1, 0, 1) pour les sous-trames
paires et (-1, 0, 1, 2) pour les sous-trames impaires. Les quatre autres vecteurs de chaque V-vecteur sont obtenus a
I'aide du premier vecteur par décalages successifs d'un échantillon dans le sens des temps croissants.

[0013] L'opération correspondant a I'expression (4) est donc une prédiction avec combinaison linéaire d'échantillons,
au cours de laquelle on raffine la recherche du vecteur solution en faisant varier le gain 8, par exemple, dans le cas
du projet G.723 cité, en lui donnant cinq valeurs distinctes (B est le vecteur de gain formé de ces cing valeurs), et en
ajustant également d'une faible valeur 6 la grandeur OLP. La sélection, au cours de cette recherche, du meilleur vecteur
solution possible est faite en incluant dans le déroulement du procédé de détermination une étape de minimisation,
au sens des moindres carrés, de la différence entre le vecteur T (n) de sortie du filtre d'analyse (dont on transmettra
les coefficients) et les vecteurs solutions résultant de la mise en oeuvre de I'expression (4). Finalement, comme un
codeur CELP comprend a son entrée le filtre d'analyse qui, ayant regu le signal vocal a transmettre, ne délivre plus
qu'un signal résiduel constituant I'information de périodicité de ce signal vocal initial, c'est ce signal appauvri t(n) pour
lequel va étre mise en oeuvre la prédiction expliquée ci-apres en référence a la figure 2. Le dictionnaire adaptatif
contient donc les vecteurs d'excitation candidats a la construction d'une approximation de ce vecteur?(n).

[0014] La figure 2 montre, dans le cas du projet G.723. un exemple de dispositif de prédiction permettant de mettre
en oeuvre les principes de détermination qui viennent d'étre décrits. Ce dispositif comprend tout d'abord un circuit 20
de stockage de vecteurs d'excitation (c'est le dictionnaire adaptatif mentionné ci-dessus), construit a partir de I'exci-
tation optimale de la sous-trame précédente, c'est-a-dire des excitations sélectionnées lors d'une précédente mise en
oeuvre de la méme méthode de prédiction pour de précédents échantillons. Pour trouver la valeur du vecteur de gain
B ainsi que celle de la grandeur OLP + & = CLP (en anglais, Closed Loop Pitch), le circuit 20 est suivi, dans le cas ou
I'on se trouve dans une sous-trame paire et ou é prend par exemple les trois valeurs - 1, 0 et + 1 (c'est le cas représenté
sur la figure 2), de voies 30, ici trois voies 30a, 30b, 30c identiques (le circuit 20 est suivi de quatre voies identiques,
référencées de fagon similaire, dans le cas ou I'on se trouve dans une sous-trame impaire, 8 prenant alors les quatre
valeurs-1,0, + 1, + 2).

[0015] Chacune de ces voies (selon le cas, de ces trois ou quatre voies dans I'exemple décrit, sans que ces nombres
soient limitatifs) traite le V-vecteur du dictionnaire adaptatif qui correspond au pas  de la voie considérée, et comprend
a cet effet en série tout d'abord un filtre 31, ayant pour réponse la réponse impulsionnelle du filtre de synthése (défini
plus haut). Un circuit 32, recevant également le vecteur cible a modéliser't'(n) est ensuite prévu pour le calcul d'un
vecteur a vingt composantes V (8) constitué de cing termes de corrélation entre les vecteurs filtrés et le vecteur résiduel
(en anglais : cross-products), donnés par les produits scalaires des cinq vecteurs filtrés du dictionnaire adaptatif par
le vecteur cibleﬂn) , de cing termes d'énergie, donnés par les produits scalaires des cinq vecteurs filtrés du dictionnaire
adaptatif par eux-mémes, et de dix termes de corrélation deux a deux entre les vecteurs filtrés. A partir de ces corré-
lations, il est possible de déterminer dans quelle mesure le vecteur résiduel ou vecteur cible't'(n) peut étre modélisé
a partir des V-vecteurs du dictionnaire adaptatif. Les gains, qui sont quantifiés, sont fournis par une mémoire 40, ou
table de quantification, qui contient les valeurs possibles pour les différents gains (170 a 5,3 kbits/s., et 85 ou 170 a
6,3 kbits/s., les 170 vecteurs de la table utilisés dans I'un ou l'autre cas étant alors les mémes). Les informations
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relatives aux gains sont données, dans cette table de quantification, sous la forme de vecteurs possédant chacun vingt
termes (comme précédemment) définis comme suit : cinq valeurs de gain, cing valeurs égales au carré de ces gains,
dix valeurs correspondant aux dix produits deux a deux de ces cing valeurs de gain.

[0016] La minimisation de I'erreur de prédiction a effectuer pour chaque valeur de d (c'est-a-dire dans chacune des
trois ou quatre voies : dans I'exemple décrit, pour les trois valeurs 6 = -1, 0, +1 ou, respectivement, les quatres valeurs
6=-1,0, 1, 2) conformément a I'expression (5) suivante :

k=3

e = Min(} e?(n)) = Min) [t(n) =Y B (k) .£(n-OLP+k)1? (5)
n n k=0

(avec n =0 a 59, par exemple, pour une sous-trame a soixante échantillons, et f(.) = échantillon de I'excitation optimale
passée filtrée par le filtre de synthése) est réalisée dans un circuit 33 de recherche de la valeur maximale des produits
scalaires du vecteur \'7(8) par chacun des 170 (ou 85) vecteurs de la table de quantification. On remarquera en effet
que le vecteur de gain B optimal au sens de I'expression (5) est celui qui annule la dérivée de € par rapport a chacune
des composantes du vecteur, et qui, par la méme, rend maximal le produit scalaire de \7(8) par un vecteur de la table
de quantification. En sortie des circuits 33, un circuit 50 permet alors la sélection du produit scalaire maximal parmi
les trois ou quatre produits scalaires disponibles en sortie de ces trois (ou quatre) circuits, produit scalaire maximal
auquel correspondent une valeur optimale du pas & (stockée dans une mémoire 110) et une valeur optimale du vecteur
de gain B La valeur optimale de 4 est bien entendu I'une des trois (ou quatre) valeurs utilisées dans les trois (ou quatre)
voies, et la valeur ainsi sélectionnée permet de commander un commutateur 60, comprenant autant d'entrées qu'il y
a de voies (trois, ou quatre). Ce commutateur, prévu en sortie des filtres 31, permet de sélectionner le V-vecteur filtré
constituant le meilleur représentant pour le vecteur solution recherché.

[0017] Ce vecteur filtré sélectionné est alors présenté a I'entrée d'un amplificateur 70 dont le vecteur de gain B
délivré par le circuit de sélection 50, avait été stocké dans une mémoire 80 présente en sortie de ce circuit 50. Le V-
vecteur filtré optimal ainsi amplifié est le vecteur de prédiction B(n) envoyé vers la borne négative d'un soustracteur
90 qui recoit sur sa borne positive le vecteurT(n) de sortie du filire d'analyse du codeur CELP. Ce soustracteur 90
délivre un signal d'erreur é(n) ='t'(n) - B(n) .

[0018] La qualité obtenue avec un tel codeur de parole (tel que décrit dans le document G723) est due en bonne
partie a la finesse d'analyse de cette recherche de corrélation a long terme en boucle fermée, effectuée a I'aide du
circuit 20 constituant le dictionnaire adaptatif. Cette qualité n'est cependant obtenue qu'au prix d'une trés forte com-
plexité, qui apparait d'emblée dans la suite d'opérations qu'implique la mise en oeuvre du codeur.

[0019] Un premier but de l'invention est donc de proposer une méthode de prédiction plus simple, a qualité prati-
quement égale, que celle précédemment décrite.

[0020] A cet effet I'invention concerne une méthode de prédiction comprenant pour chacune desdites sous-trames
les étapes suivantes :

(1) pour différentes valeurs d'un pas 6 dit de détermination de ladite information de périodicité, et en vue de la
sélection, a partir desdites excitations optimales précédemment prédites, d'un vecteur de gain optimal Bopt et de
la valeur correspondante du pas optimal, une étape de réalisation, en série et pour chaque valeur de 3, des sous-
étapes suivantes :

(a) une sous-étape de filtrage ;

(b) une sous-étape de calcul de termes de corrélation entre les vecteurs filtrés et le vecteur résiduel, de termes
d'énergie des vecteurs filtrés, et de termes de corrélation entre les vecteurs filtrés pris deux a deux, délivrant
un premier vecteur \7(8) ;

(c) une sous-étape de présélection, pour la détermination d'un vecteur initial de gain E(B)init, des carrés des
composantes dudit vecteur, et des produits de ces mémes composantes prises deux a deux, délivrant un
deuxiéme vecteur B(8)init ;

(2) une étape de sélection de ladite valeur optimale du pas 8, celle-ci correspondant a la voie pour laquelle le
produit scalaire desdits premier et deuxieme vecteurs \7(6) et ﬁT (8)init €St maximum, et, pour cette valeur optimale
de 9, de sélection, dans une table dite de quantification, dudit vecteur de gain optimal Bopt, qui est celui de la table
pour lequel le produit scalaire dudit premier vecteur \7(6) par chacun des vecteurs de la table est maximal ;

(3) une étape de calcul dudit signal vectoriel résiduel prédit, ou vecteur résiduel prédit, a partir d'une part des
vecteurs d'excitation filtrés de la sous-trame précédente qui correspondent a ladite valeur optimale de & précé-
demment sélectionnée et d'autre part dudit vecteur de gain optimal sélectionné.
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[0021] Un autre but de l'invention est de proposer un codeur de parole similaire a celui qui vient d'étre décrit, mais
avec une complexité réduite et tout en conservant une qualité pratiquement équivalente.

[0022] A ceteffetl'invention concerne, dans un codeur tel que défini dans le préambule de la description, un dispositif
de prédiction comprenant :

(A) un circuit de mémorisation de vecteurs, dit dictionnaire adaptatif, contenant les excitations optimales prédites
pour la sous-trame précédente ;

(B) en sortie dudit circuit de mémorisation, une pluralité de voies de calcul d'un vecteurBT(S)init, prévues en paralléle
chacune pour une valeur déterminée d'un pas & dit de détermination de ladite information de périodicité et com-
prenant elles-mémes chacune en série :

(a) un filtre de réponse impulsionnelle égale a celle du filtre de synthése construit a partir dudit filtre d'analyse ;
(b) un circuit de calcul de termes de corrélation entre les vecteurs filtrés, provenant dudit dictionnaire adaptatif,
et ledit vecteur résiduel ou vecteur-cible, de termes d'énergie des vecteurs filtrés et de termes de corrélation
entre les vecteurs filtrés pris deux a deux ;

(c) un circuit de calcul, par voie, dudit vecteur BT(S)init, dont les composantes sont d'une part les composantes
d'un vecteur initial de gain, d'autre part les carrés des composantes dudit vecteur, et enfin les produits de ces
mémes composantes prises deux a deux ;

(C) un sous-ensemble de calcul et de mémorisation de la valeur optimale dudit pas ;

(D) une mémoire, dite table de quantification, qui contient les composantes des vecteurs de gain candidats, ainsi
que leurs carrés et leurs produits deux a deux ;

(E) un commutateur de sélection, en liaison avec ladite valeur optimale du pas, du vecteur optimal \7(5) corres-
pondant composé de termes de corrélation, donnés par les produits scalaires des vecteur filtrés par le vecteur
résiduel de termes d'énergie, donnés par les produits scalaires des vecteurs filtrés par eux-mémes, et de termes
de corrélation, donnés par les produits scalaires deux a deux des vecteurs filtrés ;

(F) un circuit de sélection, dans ladite table de quantification, des vecteurs de gain candidats ;

(G) une mémoire de stockage du vecteur de gain ainsi sélectionné ;

(H) en sortie de cette mémoire, un amplificateur de la sortie de filtre sélectionnée selon ladite valeur de pas optimal
par un commutateur ;

(I) un soustracteur d'estimation de ladite erreur de prédiction par différence entre ledit signal résiduel T (n) et le
signal prédit 5(n) délivré par ledit amplificateur.

[0023] Alors que, dans le cas du document G723, le parcours de la table de quantification des gains est trés com-
plexe, puisqu'il est effectué a raison de 14 fois par trame de 240 échantillons, la solution conforme a I'invention permet
de faire un nombre de parcours bien moindre (quatre dans le cas du codeur selon ce document), avec une dégradation
pratiquement insensible de la qualité. L'idée de base de la structure ainsi proposée est en effet la suivante : en faisant
I'nypothése simplificatrice que les prédicteurs sont décorrélés, ou, ce qui est équivalent, que les corrélations entre
vecteurs filtrés pris deux a deux, précédemment définies, sont nulles, on peut, pour chaque sous-trame et pour chaque
voie correspondant & un pas &, définir un vecteur initial de gain f§(8),,1, sans calcul colteux d'inversion de matrice. Les
composantes de ce vecteur sont alors, pour la voie considérée, les rapports successifs des termes de corrélation entre
les vecteurs filtrés et le vecteur cible et des termes d'énergie du vecteur V (8) défini précédemment.

[0024] La donnée, pour chaque voie, d'un vecteur initial de gain B(S)init permet alors de déterminer une valeur de
initiale (et sous-optimale) ne nécessitant qu'un parcours de la table de quantification par sous-trame. En effet, le critére
du choix du pas 6 qui minimise I'erreur de prédiction est tiré directement de la remarque faite plus haut, selon laquelle
le vecteur de gain B optimal au sens de l'expression (5) est celui qui annule la dérivée de cette expression par rapport
achacune des composantes du vecteur : le pas initial optimal, déterminé pour chaque sous-trame par le sous-ensemble
de calcul prévu en sortie des voies, est alors celui qui rend maximal I'un des trois, ou quatre selon que la sous-trame
est paire ou impaire, produits scalaires de BT(S)in“ par \7(6), déterminés par le circuit de calcul prévu dans chaque voie
apreés le calcul de \7(6) (on rappelle ici que \7(8) a été défini précédemment, tandis que BT(S)mit est un vecteur qui
comprend le méme nombre de composantes que \7(8), a savoir, dans le cas présent : les cinq composantes du vecteur
initial de gain {5 (3);,;, les cing carrés des composantes de ce vecteur, et les dix produits de ces mémes composantes
prises deux a deux). Le vecteur du gain optimal pour chaque sous-trame est alors obtenu a I'aide du circuit prévu en
sortie de la table de quantification et qui effectue la recherche de la valeur maximale du produit scalaire du vecteur V
(8) correspondant a la valeur optimale du pas & qui vient d'étre calculée par chacun des vecteurs (ici 170 ou 85 selon
le débit) de ladite table. Cette détermination du vecteur de gain optimal ne nécessite plus qu'un seul balayage de la
table de quantification par sous-trame, soit quatre par trame (au lieu de trois ou quatre par sous-trame selon que la
sous-trame est paire ou impaire, soit quatorze par trame), ce qui entraine une réduction notable de la complexité.
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[0025] Les particularités de l'invention apparaitront de fagon plus précise dans la description qui suit et dans les
dessins annexés, donnés a titre d'exemples non limitatifs et dans lesquels :

- lafigure 1 montre un exemple de représentation de I'amplitude d'un son voisé en fonction du temps ;
- les figures 2 et 3 montrent la structure d'un dispositif de prédiction de période de voisement en boucle fermée,
respectivement dans le cas du document G723 cité et dans le cas de la présente invention.

[0026] Le dispositif de prédiction selon l'invention, tel que représenté sur la figure 3, présente avec celui de la figure
2 des éléments communs, a savoir le circuit 20 de mémorisation des vecteurs d'excitation candidats (ou dictionnaire
adaptatif), les filtres 31, les circuits 32 de calcul des termes de corrélation et d'énergie, la mémoire 40 (ou table de
quantification), le commutateur 60, I'amplificateur 70, la mémoire 80, le soustracteur 90, et la mémoire 110.

[0027] La simplification apportée par le mode de réalisation de la figure 3 est la suivante. En choisissant, dans
chacune des voies maintenant référencées 130a, 130b, 130c, un vecteur de gain initial B(S)init, il est possible de dé-
terminer une valeur de & initiale ne nécessitant plus qu'un parcours de la table de quantification (mémoire 40) par sous-
trame (ce choix est effectué dans trois, ou quatre, circuits de présélection 101, selon le nombre de voies). Cette dé-
termination du pas 3 optimal est effectuée, pour les vecteurs de gain initiaux ainsi choisis, dans un circuit de calcul
102, et la valeur de 8, conservée en mémoire 110, permet de sélectionner, a l'aide d'un commutateur 161, celle des
sorties des circuits de calcul 32 qui lui correspond. La recherche du vecteur de gain optimal est alors effectuée par le
circuit de sélection 150, et le vecteur ainsi sélectionné est conservé en mémoire 80. Le commutateur 60, prévu en
sortie des filtres 31 et dont la position est commandée par la valeur de § issue de la mémoire 110, envoie vers I'am-
plificateur 70 le V-vecteur filtré sélectionné. Le V-vecteur filtré optimal ainsi amplifié est le vecteur de prédiction B(n),
envoyé, comme dans le cas de la figure 2, vers le soustracteur 90.

[0028] La simplification de réalisation ainsi apportée ne dégrade la qualité qui était obtenue dans le cas du document
G.723 que de 0,2 dB en moyenne, sur la base de 20 signaux de parole de 12 s. chacun fournis par 20 locuteurs
différents. Cette dégradation du rapport signal/bruit moyen (RSB moyen) n'est pas perceptible.

Revendications

1. Méthode de prédiction, dans un codeur de parole dit CELP, du signal vectoriel résiduel, ou vecteur résiduel, de
l'analyse a court terme, ledit signal contenant l'information de périodicité présente dans un signal vocal initial a
coder décomposé en sous-trames successives, ladite prédiction étant effectuée a partir d'excitations optimales
prédites pour la sous-trame précédente, ladite méthode comprenant pour chacune desdites sous-trames les éta-
pes suivantes :

(1) pour différentes valeurs d'un pas d dit de détermination de ladite information de périodicité, et en vue de
la sélection, a partir desdites excitations optimales précédemment prédites, d'un vecteur de gain optimal Bopt
et de la valeur correspondante du pas optimal, une étape de réalisation, en série et pour chaque valeur de 6,
des sous-étapes suivantes :

(a) une sous-étape de filtrage ;

(b) une sous-étape de calcul de termes de corrélation entre les vecteurs filtrés et le vecteur résiduel, de
termes d'énergie des vecteurs filtrés, et de termes de corrélation entre les vecteurs filtrés pris deux a
deux, délivrant un premier vecteur \7(8) ;

(c) une sous-étape de présélection, pour la détermination d'un vecteur initial de gain E(S)mit, des carrés
des composantes dudit vecteur, et des produits de ces mémes composantes prises deux a deux, délivrant
un deuxiéme vecteur B(8)ii ;

(2) une étape de sélection de ladite valeur optimale du pas 9, celle-ci correspondant a la voie pour laquelle le
produit scalaire desdits premier et deuxiéme vecteurs V(8) et $1(3);,; est maximum, et, pour cette valeur
optimale de 3, de sélection, dans une table dite de quantification, dudit vecteur de gain optimal B opt» Qui est
celui de la table pour lequel le produit scalaire dudit premier vecteur \7(6) par chacun des vecteurs de la table
est maximal ;

(3) une étape de calcul dudit signal vectoriel résiduel prédit, ou vecteur résiduel prédit, a partir d'une part des
vecteurs d'excitation filtrés de la sous-trame précédente qui correspondent a ladite valeur optimale de d pré-
cédemment sélectionnée et d'autre part dudit vecteur de gain optimal sélectionné.

2. Codeur de parole dit CELP comprenant d'une part un filtre d'analyse a court terme, qui regoit un signal vocal initial
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a coder décomposé en sous-trames successives et délivre un signal vectoriel résidueIT(n) définissant I'information
de périodicité présente dans le signal vocal initial, et d'autre part un dispositif de prédiction de ce signal résiduel
et un circuit d'estimation d'erreur de prédiction par différence entre ce signal vectoriel résiduel T(n) et le signal
vectoriel prédit 5(n) , ledit dispositif de prédiction comprenant :

(A) un circuit de mémorisation de vecteurs (20), dit dictionnaire adaptatif, contenant les excitations optimales
prédites pour la sous-trame précédente ;

(B) en sortie dudit circuit de mémorisation, une pluralité de voies de calcul (130a, 130b, 130c) d'un vecteur
BT(B) , prévues en paralléle chacune pour une valeur déterminée d'un pas & dit de détermination de ladite
information de périodicité et comprenant elles-mémes chacune en série :

(a) un filtre (31) de réponse impulsionnelle égale a celle du filtre de synthése construit a partir dudit filtre
d'analyse ;

(b) un circuit de calcul (32) de termes de corrélation entre les vecteurs filtrés, provenant dudit dictionnaire
adaptatif, et ledit vecteur résiduel ou vecteur-cible, de termes d'énergie des vecteurs filtrés et de termes
de corrélation entre les vecteurs filtrés pris deux a deux ;

(c) un circuit de présélection (101), par voie, dudit vecteurET(S)inn, dont les composantes sont d'une part
les composantes d'un vecteur initial de gain B(S)init, d'autre part les carrés des composantes dudit vecteur,
et enfin les produits de ces mémes composantes prises deux a deux ;

(C) un sous-ensemble de calcul (102) et de mémorisation (110) de la valeur optimale dudit pas ;

(D) une mémoire, dite table de quantification (40), qui contient les composantes des vecteurs de gain candi-
dats, ainsi que leurs carrés et leurs produits deux a deux ;

(E) un commutateur de sélection (161), en liaison avec ladite valeur optimale du pas, du vecteur optimal V ()
correspondant composé de termes de corrélation, donnés par les produits scalaires des vecteur filtrés par le
vecteur résiduel de termes d'énergie, donnés par les produits scalaires des vecteurs filtrés par eux-mémes,
et de termes de corrélation, donnés par les produits scalaires deux a deux des vecteurs filtrés ;

(F) un circuit de sélection (150), dans ladite table de quantification, de chaque vecteur de gain candidat;
(G) une mémoire de stockage (80) du vecteur de gain ainsi sélectionné ;

(H) en sortie de cette mémoire, un amplificateur (70) de la sortie de filtre sélectionnée selon ladite valeur de
pas optimal par un commutateur ;

(I) un soustracteur (90) d'estimation de ladite erreur de prédiction par différence entre ledit signal résiduel T
(n) et le signal prédit 5(n) délivré par ledit amplificateur.

Patentanspriiche

1.

Pradiktionsverfahren des vektoriellen Restsignals oder Restvektors kurzfristiger Analyse in einem sogenannten
CELP-Sprachkodierer, wobei das besagte Signal die Periodizitatsinformation enthalt, vorhanden in einem zu ko-
dierenden urspriinglichen Lautsignal, aufgeteilt in aufeinanderfolgende Unterraster, und die besagte Pradiktion
anhand von optimalen pradiktiven Stimulationen fir das vorhergehende Unterraster durchgefiihrt wird, und das
Verfahren fir jedes der besagten Unterraster folgende Schritte umfaft:

(1) Fur verschiedene Werte eines sogenannten Bestimmungsschrittes 6 der besagten Periodizitatsinformation
und hinsichtlich der Auswahl, anhand der besagten, zuvor beschriebenen optimalen Stimulationen, eines op-
timalen Leistungsvektors ﬁopt und des entsprechenden Wertes des optimalen Schrittes, einen Durchfiihrungs-
schritt in Serie, und fiir jeden der Werte von 9, folgende Unterschritte:

(a) einen Unterschritt der Filterung;

(b) einen Unterschritt der Berechnung der Korrelationsausdriicke zwischen den gefilterten Vektoren und
dem Restvektor, der Energieausdriicke der gefilterten Vektoren und der Korrelationsausdriicke zwischen
den paarweise genommenen gefilterten Vektoren zur Abgabe eines ersten Vektors v (8);

(c) einen Unterschritt der Auswahl zur Bestimmung eines urspriinglichen Leistungsvektors ﬁ(S)init, der
Quadrate der Komponenten des besagten Vektors und der Produkte dieser selben paarweise genomme-
nen Komponenten zur Abgabe eines zweiten Vektors BT(S)init;

(2) ein Schritt der Auswahl des besagten optimalen Wertes des Schrittes 8, wobei dieser dem Weg entspricht,
fir den das Skalarprodukt der besagten ersten und zweiten Vektoren V(B) und BT(S)m“ maximal ist, und, fir
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diesen optimalen Wert von (8), zur Auswabhl in einer sogenannten Quantifikationstabelle des besagten opti-
malen Leistungsvektors Bopt, der derjenige der Tabelle ist, fir den das Skalarprodukt des besagten ersten
Vektors V(&) fiir jeden der Vektoren der Tabelle maximal ist;

(3) ein Schritt zur Berechnung des besagten pradiktiven vektoriellen Restsignals oder pradiktiven Restvektors
anhand einerseits der gefilterten Stimulationsvektoren des vorhergehenden Unterrasters, das dem besagten,
zuvor ausgewahlten optimalen Wert von § entspricht, und andererseits des besagten ausgewahlten optimalen
Leistungsvektors.

2. CELP-Sprachkodierer mit einerseits einem kurzfristigen Analysefilter, der ein urspriingliches zu kodierendes Laut-
signal erhalt, aufgeteilt in vier aufeinanderfolgende Unterraster, und ein vektorielles RestsignaIT(n) abgibt, zur
Definition der im urspriinglichen Lautsignal vorhandenen Periodizitat, und andererseits eine Pradiktionsvorrichtung
dieses Restsignals und eine Bestimmungsschaltung des Pradiktionsfehlers iber die Differenz zwischen diesem
vektoriellen Restsignal’t’(n) und dem pradiktiven vektoriellen Signalﬁ(n), wobei die besagte Pradiktionsvorrichtung
enthalt:

(A) Eine Schaltung zum Speichern von Vektoren (20), ein sogenanntes dynamisches Wérterbuch, das fur das
vorhergehende Raster optimale pradiktive Stimulationen enthalt;

(B) am Ausgang der besagten Speicherschaltung eine Vielzahl an Wegen zur Berechnung (130a, 130b, 130c)
eines Vektors BT (8)init» jeweils parallel fir einen bestimmten Wert eines sogenannten Bestimmungsschritts &
der Periodizitatsinformation vorgesehen, die jeweils selbst in Serie enthalten:

(a) einen Filter (31) mit einer Impulsreaktion gleich der des Synthesefilters, ausgehend von dem besagten
Analysefilter gebildet;

(b) eine Schaltung zur Berechnung (32) der Korrelationsausdriicke zwischen den gefilterten Vektoren,
aus dem besagten dynamischen Wérterbuch kommend, und dem besagten Restvektor oder Zielvektor,
von Energieausdriicken der gefilterten Vektoren und Korrelationsausdriicken zwischen den paarweise
genommenen gefilterten Vektoren;

(c) eine Schaltung zur Vorauswahl pro Weg (101) des besagten Vektors ﬁ(S)init, dessen Komponenten
einerseits die Komponenten eines urspringlichen Leistungsvektors B(S)init und andererseits die Quadrate
der Komponenten des besagten Vektors sind, und schliellich der Produkte dieser selben, paarweise
genommenen Komponenten;

(C) ein Unterensemble zur Berechnung (102) und Speicherung (110) des optimalen Wertes des besagten
Schrittes;

(D) einen Speicher, eine sogenannte Quantifikationstabelle (40), der die Komponenten der mdglichen Lei-
stungsvektoren sowie ihre Quadrate und ihre paarweise Produkte enthalt;

(E) einen Schalter zur Auswahl (161), in Verbindung mit dem besagten optimalen Wert, des Schrittes des
entsprechenden optimalen Vektors '\7(6), bestehend aus Korrelationsausdriicken, erhalten durch die Skalar-
produkte der gefilterten Vektoren Gber den Restvektor, von Energieausdriicken, erhalten durch die Skalarpro-
dukte der gefilterten Vektoren selbst, und von Korrelationsausdriicken, erhalten durch die paarweisen Ska-
larprodukte der gefilterten Vektoren;

(F) eine Schaltung zur Auswahl (150) in der besagten Quantifikationstabelle jedes der méglichen Leistungs-
vektoren;

(G) einen Speicher zum Ablegen (80) des so gewahlten Leistungsvektor;

(H) am Ausgang dieses Speichers einen Verstarker (70) des Ausgangs des nach dem besagten Wert des
optimalen Schrittes von einem Schalter ausgewabhlten Filters;

(1) einen Subtrahierer (90) zur Bestimmung des besagten Pradiktionsfehlers (iber die Differenz zwischen dem
besagten Restsignal f(n) und dem aus dem besagten Verstarker kommenden pradiktiven Signal p (n).

Claims

1. A method of predicting the residual vectorial signal, or residual vector, of the short-term analysis in a CELP speech
coder, said signal comprising the periodicity information which is present in an initial vocal signal to be coded,
which signal is split up into successive sub-fields, said prediction being effected on the basis of optimal excitations

predicted for the previous sub-field, said method comprising the following steps for each sub-field:

(1) for different values of a stepsize 6 for determining said periodicity information, and with a view to selecting,
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on the basis of said previously predicted optimal excitations, an optimal gain vectorBopt and the corresponding
value of the optimal stepsize, a step for realizing, in series and for each value of 3, the following sub-steps:

(a) a filtering sub-step;

(b) a sub-step for computing terms of correlation between the filtered vectors and the residual vector,
terms of energy of the filtered vectors and terms of cross-correlation between the filtered vectors, yielding
a first vector V(8);

(c) a sub-step of preselecting, for determining an initial gain vector B(B)init, the component squares of said
vector and the cross-products of these components, yielding a second vector BT(S)init;

(2) a step of selecting said optimal value of the stepsize & corresponding to the channel for which the scalar
product of said first and second vectors V(8) and BT(S)init is maximum, and selecting for this optimal value of
d, in a quantization table, said optimal gain vector Bopt, which is the vector in the table for which the scalar
product of said first vector \'7(6) by each of the vectors of the table is maximal;

(3) a step of computing said predicted residual vectorial signal, or predicted residual vector, on the one hand,
on the basis of the filtered excitation vectors of the previous sub-field, which vectors correspond to said pre-
viously selected optimal value of 3, and, on the other hand, on the basis of said selected optimal gain vector.

A CELP speech coder comprising a short-term analysis filter which receives an initial vocal signal to be coded,
which signal is split up into successive subfields, and supplies a residual vectorial signal't'(n) defining the periodicity
information in the initial vocal signal, and a device for predicting this residual signal and a circuit for estimating the
prediction error by means of the difference between this residual vectorial signal T(n) and the predicted vectorial
signal B(n), said prediction device comprising:

(A) a circuit (20) for storing vectors, referred to as adaptive dictionary, comprising the predicted optimal exci-
tations for the previous sub-field;

(B) at the output of said storage circuit, a plurality of channels (130a, 130b, 130c) for computing a vectorBT
(8)init» €ach arranged in parallel for a given value of a stepsize 6 for determining said periodicity information,
and each comprising, in series:

(a) an impulse response filter (31) the response of which is equal to that of the synthesis filter constructed
on the basis of said analysis filter;

(b) a circuit (32) for computing terms of correlation between the filtered vectors, coming from said adaptive
dictionary, and said residual vector or target vector, energy terms for the filtered vectors and terms of
cross-correlation between the filtered vectors;

(c) acircuit (101) for preselecting, per channel, said vectorBT(S)initwhose components are the components
of an initial gain vector B(é‘))init the square values of the components of said vector, and the cross-products
of the same components;

(C) a sub-assembly for computing (102) and storing (110) the optimal value of said stepsize;

(D) a memory, referred to as quantization table (40), comprising the components of the candidate gain vectors
as well as their square values and their cross-products;

(E) a switch (161) for selecting, in connection with said optimal value of the stepsize, the corresponding optimal
vector \7(8) composed of correlation terms given by the scalar products of the vectors filtered by the residual
vector, energy terms given by the scalar products of the vectors filtered among themselves, and correlation
terms given by the scalar cross-products of the filtered vectors;

(F) a circuit (150) for selecting each candidate gain vector in said quantization table;

(G) a memory (80) for storing the gain vector thus selected;

(H) at the output of this memory, an amplifier (70) for amplifying the filter output signal selected by means of
a switch in accordance with said value of the optimal stepsize;

() a subtracter (90) for estimating said prediction error by means of the difference between said residual signal
T(n) and the predicted signal p (n) supplied by said amplifier.
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