Contrble del'audibilité du bruit de quantification
induit par la pré-distorsion d’'un signalde parole
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Résumé- La conjugaisordela prédistorsioret dela quantificationd’un signalde parolepeutconduire aprésé-équilibragespectraidu signal,

aunedégradatiordu rapportsignala bruit enréception Nousproposonglonc,dansce contexte, deuxméthodesle reformagespectraldu bruit

dequantificatiorvisantamasquerelui-ci, I'une fondéesurla réinjection,al'entréedu quantificateurdeI'erreur de quantificatiorfiltrée, I'autre

consistanarecherchela séquencguantifi€emaximisantun critéreprobabilistede masquagd.esrésultatobjectifsmontrentuneforte capacité
demasquagetandisquel’évaluationsubjectve témoignede la géneperceptve occasionnéearle bruit résiduelsporadiquemenmonmasqué.

Abstract — Thecombinatiorof predistorsiorandquantizatiorof aspeectsignalcanleadto adecreasef thesignalto noiseratio afterinversion
of the pre-distortion.In this context, we proposewo noisespectrashapingnethodsaimingat maskingthe quantizatiomoise thefirst onebased
on the feeedbaclof the quantizatiorerror to the input of the quantizer the otherone consistingin searchingor the quantizedsequencehat
maximizesa probabilisticcriterion of masking. The objective resultsshav that the noiseis mostly masled, whereasa subjectve evaluation

indicateghattheresidualnon maslkednoiseis perceptuallydisturbing.

1 Intr oduction

Lorsqu’unsignalen entréed’une chainede communication
estprédistorduspectralemende maniérea compensepar an-
ticipation le filtrage de cettechaine|l peutenrésulterun fort
déséquilibreentrelescomposantespectraleslu signal.Si une
opérationde quantificationsansmémoire(de type MIC) inter
vient apresla pré-distorsionjl apparaiguele niveaudu bruit
de quantificationestprochede celui descomposantekes plus
faibles.La prédistorsiorprovoquealors,aprede ré-équilibrage
du spectredu signal,unedégradatiordu rapportsignala bruit
enréception.

Un exemplede ce phénoménestdonnéparl’égaliseurcen-
tralisé proposédans[4], visanta corrigerles dégradationsiu
timbredela paroletéléphoniqueCesdégradationproviennent
desdistorsionsspectralesntroduiteslors dela transmissiorde
la paroleenbandedebaseanalogique filtrage passe-bandges
terminauxenémissionet enréception7], etfiltrage passe-bas
deslignes analogiquedocales.L’égaliseurest placéau coeur
du réseaunnumérique commeindiquésur la figure 1, et com-
penseesfiltragessurunebanddimitée, typiquemenl00Hz a
3150Hz. De manierea anticiper’atténuationdescomposantes
basses-fréquencé200-400Hz) par le systemede réception,
celles-cisontsuramplifiéesparl’égaliseur

Le signalde paroleenréceptionde la liaison ainsi égalisée
estaffectéd’'un bruit de quantificationtres perceptible de ni-
veauvariable selonles phonémesObservons ce phénoméne
pourle phonémdY] prononcéparunelocutriceféminine.La
figure 2 représentdes enveloppesspectralesiu signal et des
bruitsde quantificationentrois pointssuccessifglela liaison:
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FiIG. 1 - Compensationesdistorsionsspectralesi’uneliaison
téléphoniquegparun égaliseurcentralisé

apresle codageMIC ; apresl’égaliseurle caséchéant enré-
ceptionavec ou sanségaliseur Les bruits du codeurMIC et
du corvertisseulinéaire-loi A sontnotésrespectrementyy et
¢1. Le phonemdY] possédein premierformantvers200Hz,
qui estfortementatténuépar le systemed’émission.Ainsi, la
bande200-300Hz, apréssuramplificationpar I'égaliseur est
fortementnepgétiqueetdéterminde niveaudu bruit dequanti-
ficationdu corvertisseutinéaire-loi A, qui dépassalorscelui
du deuxiémeormant(vers2500Hz), contrairemené go.

Nous proposonglansla section2 deuxméthodesle refor-
magespectratu bruit dequantificatiorvisantamasquecelui-
ci. Cesméthodesontévaluéesselondescritéresobjectifsdans
la section3. La section4 présentd’évaluationsubjectve for-
melled’'unedecesméthodes.
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FIG. 2—Enveloppespectralale[Y] etdesbruitsdequantifica-
tion correspondantsndifférentspointsd’uneliaison

2 Méthodesdereformagespectral
du bruit

Afin de masquele bruit de quantification,nousproposons
d’'agir surl’opérationde quantificationqui suit I'égaliseur de
telle sorteque le spectredu bruit soit sousla courbede mas-
quagedu signal:

IYb(f) = )‘2'7Masque (f) 1)

avecy, la densitéspectralede bruit, yaasque I€ Seuil de mas-
quageet A un facteurinférieura 1. Les méthodesusuellesde
reformagespectraldu bruit d'un quantificateurinstantang®,
1] consistenta blanchirle signala quantifieret reformerson
spectreen réception.Nous proposonsci deux méthodeq5]
permettantde reformerle bruit uniqguementen modifiant la
quantification.

2.1 Reformagepar réinjection del'err eur
de quantification

La premiereméthode,nspiréede [6], consistea réinjecter
al'entréedu quantificateut’erreur de quantificatiorfiltrée, tel
quereprésentdurla figure 3. D'apréscettestructureja trans-
forméeenZ du bruit b s’exprimepar:

B(z) = X(2) - X(2) = (1 + G(2)Q(2) )
Or le reformagespectraldu bruit implique, selon(1) :
B(z) = AH(2)W(2) = Ao (1 + Go(2))W (2) 3

0U H(z) = (1 + Go(z)) estunmodéleARMA dumasqueet
w un bruit blancdevariancel. On endéduitle filtre deboucle
G etl'expressiorde ) :

G(2) = Go(2), A = 7% (4)

ou o, estl'écarttypedel’erreur de quantificatiory.

2.2 Approcheprobabiliste

Le masquagelu bruit implique la minimisationde A, donc
la maximisationde o. Ce problémeestfortementcontraintpar
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FiG. 3 — Reformagespectraldu bruit de quantificationparré-
injectiondel’erreur de quantification

la nécessitéle stabilité de la bouclede rétroaction.Pour s’af-
franchir de cettecontrainte,nousproposonsine secondemé-
thode,fondéesuruneapprocheprobabiliste: aulieu de quan-
tifier chaquedchantillonparla valeurde quantificationla plus
proche,nousquantifionsglobalementune séquenceale signal
enrecherchante cheminde quantification(séquencel’échan-
tillons quantifiés)de 0 a n, noté C(0...n), le plus probable,
connaissante spectrequedoit avoir le bruit de quantification.
Les cheminsde quantificationpossiblessont construitspasa
pas.enutilisantla relationsuivante:

Pr (C(0..n)) = Pr (Q(n)|C(0..n — 1)) Pr (C(0...n — 1))
5)
ouQ(n) estla valeurde quantificationassocié& I'échantillon
égalisé(pré-distordu)z(n). Si nousconsidéronga quantifica-
tion commel'ajout d’'un bruit b ayantle spectresouhaitésuwi
d’'une comparaisora un seuil, la probabilitéconditionnellede
quantifierz(n) parunevaleurquantifiée), estdéfiniepar:

Pr(Q(n) = Qk|C(0..n — 1), %)
= Pr (Sk < z(n) + b(n) < Sk41|C(0..n = 1),%) (6)

ou Sy, et Si41 sontlesseuilsinférieur et supérieurassociés
Q-

Nousapprochonga courbedemasquaggarla densitéspec-
tralede puissancassociéé un modeleARMA
{(ai)1<i<p; (dj)1<j<q; 0} quiestceluideb aunfacteurpositif
Ao prées fixé aunevaleurinférieureal :

b(n) = Xoo'w(n) + z(n)
—Zaib(n—i)-l-zdj)\oalw(n—j) (7)

ol w estun bruit blancde varianceunité. Ainsi, & chaquens-
tantn, z(n) + b(n) estunevariablealéatoirede mémedistri-
butionquew(n) etd’espérance

E[z(n) + b(n)] = z(n) — Z a;b(n —1)

q
+> djdoo'w(n — j) ®)

=1

Suivantla distribution dew(n) choisie,nouspouvonsalorscal-
culerla probabilitéde tout cheminde quantification.

Les cheminsles plus probablessont sélectionnéselonun
algorithmede type Viterbi. Pour chaquesuite C(n + 1...N)
d’un cheminC/(0...n), avec N le nombretotal d’échantillonsa
quantifier

Pr (C(0..n) o C(n + 1...N))
= Pr(C(0..n)) Pr (C(n + 1...N)|C(0...n)))  (9)



ou o désignda concaténationD’aprésce qui précédela pro-
babilité Pr(C(n + 1...N)|C(0...n)) ne dépenda linstant n
quedeséchantillonsde z et ) postérieursal'instantn — L,
avec L = max(p, q). Parconséquenpourtouslescheminsfi-
nissantalinstantn, parle mémederniersous-chemirC'(n —
L+1...n), cetteprobabilitéestla méme.On negardedoncque
celui de probabilitéPr(C(0...n)) maximale.Pourun quantifi-
cateurenloi A (256 niveauxde quantification) cetalgorithme
nécessitalonc,dansune premiereapprochede mémoriseret
actualisera chaqueéchantillon256Z cheminsavecles proba-
bilités et bruits correspondantd.a compleité estréduitede
la maniéresuivante.D’une part, nousapprochonde masque
parun modeleARMA d'ordresfaibles,p = 5 etq = 4, ce
qui assureun bon compromisentrela précisionde la modéli-
sationetla compleité. D'autre part,enconsidéranpourw(n)
unedistribution gaussiennda forte décroissancdela densité
de probabilitéautourde la moyennepermetde ne considérer
pourun cheminC'(0...n — 1), queles K terminaisondesplus
probables)(n) autourdu centrede la gaussiennequlieu des
256 possiblesNouschoisissonéci K = 4.

3 Résultatsobjectifs

Les deux méthodessont simuléesavec un modeleARMA
d’ordresb et4 actualiséoutedes16 mspourapprochete seull
de masquagealculéselonla méthodede Johnston[3]. Elles
permettentd’obtenir un bruit de quantificationdont la forme
du spectresuit bienle modelefixé. En revanche e niveaudu
bruit n’estpleinementontrélédansaucunedesdeuxméthodes
et dépasseccasionnellemerle seuil de masquagece qui se
traduitparun bruit rauquesporadiqueplus ou moinsfréquent
selonleslocuteursetlessonsprononceés.

Unepremiéramesuralesperformancedemasquagestdon-
néepar la valeur X effective (équation(1)), représenté@our
deuxlocuteurset pour les deuxméthodessur la figure 4. Un
dépassememu modéledu masquesetraduitparunevaleur A
supérieuréd 0 dB. Pourlesvaleursde \ les plus critiques(su-
périeuresou légérementnférieuresa 0 dB), les performances
de la méthodeprobabilistesont meilleures,ce qui peuts’ex-
pliquer par le fait quel’optimisation du masquage’y estpas
contrainte.

Cecriteremesurecependanplusla capacitéesalgorithmes
areformerle bruit selonunmodéledonnéquele masquagero-
prementdit, le modéleutilisé n’étantqu’'uneapproximatiordu
masqueOr la compleité dela méthodeprobabilistelimite en
pratiquela finessedela modélisationCettelimite n'existepas
pourla premiéreméthodegui estalorssimuléeavecun modele
MA d’ordre 20, approchanplus précisémenke masqueNous
comparondes deuxméthodeselonun seconccritéreplusre-
présentatiflu masquagéde rapportbruit amasqugRBM), dé-
fini par:

_2iea 0 i) > vasne(0))
i=1 YMasque (Z)
(10)

ou 4 désignela i¢ bandecritique et ,(¢) la densitéspectrale
mayennedebruit surlai® bandecritique.Cecritérepermetpar
ailleursde comparere reformagedu bruit au cassansrefor-
mage.Le rapportbruit a masquequi n’estdéfini quepourles
tramesou le bruit dépassée masquedansaumoinsunebande

RBM =

critique, estreprésentéurla figure 4 pourlesdeuxmémedo-
cuteursLes partiesvisiblessurles courbescorresponderaux
zonegdu signalou le bruit estsusceptiblal’étreaudible.Selon
cecritéere,
— aucunalesdeuxméthodemeserévelemeilleurequel’autre
danslessimulationsréalisées
— pourlesdeuxméthodesla fréquenced’audibilité du bruit
reformédépenddeslocuteursmaisrestetrésinférieurea
celle du bruit nonreformé,avec un RBM inférieur dans
leszonesd'audibilité.
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4 Evaluation subjective

L’évaluationsubjectve vise en premierlieu a comparera
perceptiondu bruit de quantificationreforméa celle du bruit
non reformé. Ce bruit étantlié a I'égaliseur nous évaluons
d'autrepartla préférencelesauditeursentrelessignauxenré-
ceptiond’'uneliaisonégaliséebruités,etle signalenréception
dela mémeliaisonnonégaliséenonbruité.

Pourla majoritédeslocuteursni lesrésultatsobjectifsni les
écoutesnformellesréaliséesurlessignauxderéceptiom’in-
diquentde supérioritéd’'une desdeuxméthodesie reformage
entermesde masquagelu bruit. C’'est pourquoi,pour simpli-



fier les conditionsde test, seulela méthodede réinjectionde
I'erreur de quantificationa étéévaluéeformellementCe choix
sejustifie parailleursparce quela méthodeprobabilistanduit,
pour certainedocutrices,un légersifflementdansle signalde
réception.

Le niveaudu bruit de quantificationdépendanprincipale-
mentdu locuteuretdesphonémeprononcésyneseuleliaison
estsimulée pour:

— 4locuteurg2 hommes M1 etM2; 2 femmes FletF2);

— 2doubles-phrased;uneduréede8 schacunepourchaque

locuteur
Pourchaquecondition (locuteur phrase) housnotonsrespec-
tivementA, B et C lessignauxderéception:

— delaliaisonnonégalisée

— delaliaisonégaliséesansreformagedu bruit;

— delaliaisonégaliséeavecreformagedu bruit.

Le testsubjectif, effectuépar 24 sujets,consisteen une com-
paraisonpar paires[2], danslaquelle, pour chaquepaire de
{A,B,C}, les auditeursindiquentl’élémentpréféré(choix bi-
naire). Chaquepaire estprésentéelansles deuxsens,de ma-
niereaannulen’effet del'ordre de présentation.

Pour chaquelocuteur et chaquepaire {X,Y} de {A,B,C}
nouscalculonsle pourcentagele préférencede X a Y. De ces
pourcentageaousdéduisondes positionsrelativesde A, B et
C suruneéchellede préférencesle Thurstonetel querepré-
sentésurla figure5s.
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FIG. 5—Echellesde Thurstonedespréférences

Pourleslocuteursmasculins)es auditeursn’exprimentpas
depréférenceentrelesbruitsreforméset nonreformés et pré-
ferentnettemen{a80%) B ouC aA. Au contraire le signalC
(signalégalisé avecreformagedu bruit) estle moinsapprécié
dansle casdeslocutrices,pour lesquellesB lui estpréféréa
78% (F1) et 72 % (F2).

Ainsi, bien que tres sporadiguementon masqué e bruit
reforméselonles méthodegroposéeest percupar les audi-
teurscommeau mieux aussigénantqu’un bruit de quantifi-
cationblancaudibleen permanencelNotonstoutefoisque, la
problématiquedu bruit de quantificationétantliée a celle de
I'égalisation,il corvientd’'évaluerconjointementa perception
dutimbredela voix et du bruit : a cetégard lesrésultatgpour
les locuteursM1,M2 et F2 ne disqualifientpasnos méthodes
dereformage.

5 Conclusion

Nous avons proposédeux méthodesoriginalespermettant
dereformerspectralemenie bruit d’'un quantificateude type
MIC simplemeniparunemodificationde I'opérationde quan-
tification. Le bruit ainsireformédépasseeufréquemmente
seuil de masquagenais, subjectvement,ce bruit rauquespo-
radigueest pergucommeau moins aussigénantque le bruit
non reformé. Ce bruit résultantde la prédistorsiondu signal
(égalisationdansle casétudié),il pourraity étreremédiépar
uneoptimisationsubjectve conjointedela pré-distorsioretdu
reformagedu bruit.
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