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Résumé– La conjugaisondela prédistorsionetdela quantificationd’un signaldeparolepeutconduire,aprèsré-équilibragespectraldusignal,
à unedégradationdu rapportsignalà bruit enréception.Nousproposonsdonc,danscecontexte,deuxméthodesdereformagespectraldu bruit
dequantificationvisantàmasquercelui-ci, l’une fondéesurla réinjection,à l’entréeduquantificateur, del’erreurdequantificationfiltrée,l’autre
consistantàrechercherla séquencequantifiéemaximisantuncritèreprobabilistedemasquage.Lesrésultatsobjectifsmontrentunefortecapacité
demasquage,tandisquel’évaluationsubjective témoignedela gêneperceptive occasionnéeparle bruit résiduelsporadiquementnonmasqué.

Abstract – Thecombinationof predistorsionandquantizationof aspeechsignalcanleadto adecreaseof thesignalto noiseratioafterinversion
of thepre-distortion.In thiscontext, weproposetwo noisespectralshapingmethodsaimingatmaskingthequantizationnoise,thefirst onebased
on the feeedbackof the quantizationerror to the input of the quantizer, the otheroneconsistingin searchingfor the quantizedsequencethat
maximizesa probabilisticcriterion of masking. The objective resultsshow that the noiseis mostly masked, whereasa subjective evaluation
indicatesthattheresidualnonmaskednoiseis perceptuallydisturbing.

1 Intr oduction

Lorsqu’unsignalenentréed’unechaînedecommunication
estprédistorduspectralementdemanièreà compenserparan-
ticipation le filtragede cettechaîne,il peuten résulterun fort
déséquilibreentrelescomposantesspectralesdu signal.Si une
opérationdequantificationsansmémoire(detypeMIC) inter-
vient aprèsla pré-distorsion,il apparaîtquele niveaudu bruit
dequantificationestprochedecelui descomposanteslesplus
faibles.La prédistorsionprovoquealors,aprèsle ré-équilibrage
du spectredu signal,unedégradationdu rapportsignalà bruit
enréception.

Un exempledecephénomèneestdonnéparl’égaliseurcen-
traliséproposédans[4], visantà corriger les dégradationsdu
timbredela paroletéléphonique.Cesdégradationsproviennent
desdistorsionsspectralesintroduiteslorsdela transmissionde
la paroleenbandedebaseanalogique: filtragepasse-bandedes
terminauxenémissionet enréception[7], et filtragepasse-bas
deslignes analogiqueslocales.L’égaliseurestplacéau cœur
du réseaunumérique,commeindiquésur la figure 1, et com-
pensecesfiltragessurunebandelimitée,typiquement200Hz à
3150Hz.Demanièreàanticiperl’atténuationdescomposantes
basses-fréquences(200-400Hz) par le systèmede réception,
celles-cisontsur-amplifiéesparl’égaliseur.

Le signalde paroleenréceptionde la liaisonainsiégalisée
estaffectéd’un bruit de quantificationtrèsperceptible,de ni-
veauvariableselonles phonèmes.Observons ce phénomène
pour le phonème[Y] prononcéparunelocutriceféminine.La
figure 2 représenteles enveloppesspectralesdu signalet des
bruitsdequantificationentroispointssuccessifsdela liaison:
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FIG. 1 – Compensationdesdistorsionsspectralesd’uneliaison
téléphoniqueparunégaliseurcentralisé

aprèsle codageMIC ; aprèsl’égaliseurle caséchéant; en ré-
ceptionavec ou sanségaliseur. Les bruits du codeurMIC et
du convertisseurlinéaire-loiA sontnotésrespectivement��� et��� . Le phonème[Y] possèdeun premierformantvers200Hz,
qui est fortementatténuépar le systèmed’émission.Ainsi, la
bande200-300Hz, aprèssur-amplificationpar l’égaliseur, est
fortementénergétiqueetdétermineleniveaudubruit dequanti-
ficationdu convertisseurlinéaire-loiA, qui dépassealorscelui
du deuxièmeformant(vers2500Hz), contrairementà � � .

Nousproposonsdansla section2 deuxméthodesde refor-
magespectraldubruit dequantificationvisantàmasquercelui-
ci. Cesméthodessontévaluéesselondescritèresobjectifsdans
la section3. La section4 présentel’évaluationsubjective for-
melled’unedecesméthodes.
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FIG. 2 – Enveloppespectralede[Y] etdesbruitsdequantifica-
tion correspondantsendifférentspointsd’uneliaison

2 Méthodesde reformagespectral
du bruit

Afin de masquerle bruit de quantification,nousproposons
d’agir sur l’opérationde quantificationqui suit l’égaliseur, de
telle sortequele spectredu bruit soit sousla courbede mas-
quagedusignal:

�������������! ��#"%$'&�(*)�+��,��� (1)

avec � � la densitéspectralede bruit, � "%$'&�(*)�+ le seuil de mas-
quageet � un facteurinférieur à 1. Les méthodesusuellesde
reformagespectraldu bruit d’un quantificateurinstantané[6,
1] consistentà blanchir le signalà quantifieret reformerson
spectreen réception.Nous proposonsici deux méthodes[5]
permettantde reformer le bruit uniquementen modifiant la
quantification.

2.1 Reformagepar réinjection de l’err eur
dequantification

La premièreméthode,inspiréede [6], consisteà réinjecter
à l’entréedu quantificateurl’erreur dequantificationfiltrée, tel
quereprésentésurla figure3. D’aprèscettestructure,la trans-
forméeenZ du bruit - s’exprimepar:. �0/#�1�324 �0/#�65 4 �0/#�6�7��8:9<;=�0/#���?>=�0/#� (2)

Or le reformagespectraldubruit implique,selon(1) :. �0/#�����!@A�,/B�?CD�0/#���E�!FG��8H9I; � �,/B�?��CD�,/B� (3)

où @A�,/B����FG��8H9<; � �0/#��� estun modèleARMA du masqueetJ un bruit blancdevariance1. On endéduitle filtre deboucle; et l’expressionde � :

;=�,/B���E; � �,/B�LK��M� FON
F (4)

où F!N estl’écart typedel’erreur dequantification� .
2.2 Approcheprobabiliste

Le masquagedu bruit implique la minimisationde � , donc
la maximisationde F . Ceproblèmeestfortementcontraintpar
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FIG. 3 – Reformagespectraldu bruit dequantificationpar ré-
injectiondel’erreurdequantification

la nécessitédestabilitéde la bouclede rétroaction.Pours’af-
franchir de cettecontrainte,nousproposonsunesecondemé-
thode,fondéesuruneapprocheprobabiliste: au lieu dequan-
tifier chaqueéchantillonpar la valeurdequantificationla plus
proche,nousquantifionsglobalementuneséquencede signal
enrecherchantle chemindequantification(séquenced’échan-
tillons quantifiés)de 0 à P , noté Q �0RTSUSVS P � , le plus probable,
connaissantle spectrequedoit avoir le bruit dequantification.
Les cheminsde quantificationpossiblessontconstruitspasà
pas,enutilisantla relationsuivante:W�X:Y Q �,R�SVSUS P ��Z[� W�X:Y >=� P ��\ Q �0RTSUSVS P 5]8^��Z W�X1Y Q �0RTSUSVS P 5_8^�?Z

(5)
où >=� P � estla valeurdequantificationassociéeà l’échantillon
égalisé(pré-distordu)̀ � P � . Si nousconsidéronsla quantifica-
tion commel’ajout d’un bruit - ayantle spectresouhaitésuivi
d’unecomparaisonà un seuil, la probabilitéconditionnellede
quantifier̀ � P � parunevaleurquantifiée>ba estdéfiniepar:

W1X Y >=� P �1�E>ca�\ Q �,R�SVSUS P 5I8��*K�� �'Z� W1X Y�d afe ` � P �g9 - � P � e d a*h � \ Q �,R�SVSUS P 5I8��*K���� Z (6)

où
d a et

d a*h � sont les seuilsinférieuret supérieurassociésà>ba .
Nousapprochonsla courbedemasquageparla densitéspec-

traledepuissanceassociéeàun modèleARMAi �0j#k�� �ml k lTn�o �0prq^� �*l q l N o Fts qui estceluide - àunfacteurpositif� � près,fixé àunevaleurinférieureà1 :

- � P �c�u� � F�vVJc� P �w9 ` � P �
5 nx
kUy �

j k - � P 5{z��g9
Nx
q?y �

p q � � F�vVJc� P 5}|#� (7)

où J estun bruit blancdevarianceunité.Ainsi, à chaqueins-
tant P , ` � P �G9 - � P � estunevariablealéatoiredemêmedistri-
butionque Jc� P � et d’espérance:

~[� ` � P �g9 - � P �
��� ` � P �65
nx
kVy �

jBk - � P 5�z��

9
Nx
q?y �

p q � � F�vVJc� P 5}|#� (8)

Suivantla distributionde Jc� P � choisie,nouspouvonsalorscal-
culerla probabilitédetout chemindequantification.

Les cheminsles plus probablessont sélectionnésselonun
algorithmede type Viterbi. Pour chaquesuite Q � P 9�8�SUSVS �{�
d’un cheminQ �,R�SVSUS P � , avec � le nombretotald’échantillonsà
quantifier, W�X Y Q �0RTSUSVS P �w� Q � P 9�8�SUSVS ��� Z� W�X Y Q �0RTSUSVS P � Z W1X Y Q � P 9�8�SUSVS �{��\ Q �0R�SVSVS P �?� Z (9)



où � désigne� la concaténation.D’aprèscequi précède,la pro-
babilité

W�X � Q � P 9�8�SVSVS ����\ Q �,R�SVSUS P ��� ne dépend,à l’instant P
quedeséchantillonsde ` et > postérieursà l’instant P 5]� ,
avec �A�E���r�����gK � � . Parconséquent,pourtouslescheminsfi-
nissant,à l’instant P , parle mêmederniersous-cheminQ � P 5��9{8�SVSUS P � , cetteprobabilitéestla même.Onnegardedoncque
celui deprobabilité

W1X � Q �,R�SVSUS P ��� maximale.Pourun quantifi-
cateurenloi A (256niveauxdequantification),cetalgorithme
nécessitedonc,dansunepremièreapproche,de mémoriseret
actualiserà chaqueéchantillon������� chemins,avec lesproba-
bilités et bruits correspondants.La complexité est réduitede
la manièresuivante.D’une part, nousapprochonsle masque
par un modèleARMA d’ordresfaibles, ��� � et � ��� , ce
qui assureun bon compromisentrela précisionde la modéli-
sationet la complexité.D’autrepart,enconsidérantpour Jc� P �
unedistribution gaussienne,la forte décroissancedela densité
de probabilitéautourde la moyennepermetde ne considérer,
pourun chemin Q �,R�SVSUS P 5_8^� , queles � terminaisonslesplus
probables>=� P � autourdu centrede la gaussienne,au lieu des
256possibles.Nouschoisissonsici � �E� .

3 Résultatsobjectifs

Les deuxméthodessontsimuléesavec un modèleARMA
d’ordres5 et4 actualisétoutesles16mspourapprocherle seuil
de masquagecalculéselonla méthodede Johnston[3]. Elles
permettentd’obtenir un bruit de quantificationdont la forme
du spectresuit bien le modèlefixé. En revanche,le niveaudu
bruit n’estpleinementcontrôlédansaucunedesdeuxméthodes
et dépasseoccasionnellementle seuil de masquage,ce qui se
traduitparun bruit rauquesporadique,plusou moinsfréquent
selonleslocuteurset lessonsprononcés.

Unepremièremesuredesperformancesdemasquageestdon-
néepar la valeur � effective (équation(1)), représentéepour
deuxlocuteurset pour les deuxméthodessur la figure 4. Un
dépassementdu modèledu masquesetraduitparunevaleur �
supérieureà 0 dB. Pourlesvaleursde � lespluscritiques(su-
périeuresou légèrementinférieuresà 0 dB), les performances
de la méthodeprobabilistesontmeilleures,ce qui peut s’ex-
pliquerpar le fait quel’optimisation du masquagen’y estpas
contrainte.

Cecritèremesurecependantplusla capacitédesalgorithmes
àreformerlebruit selonunmodèledonnéquelemasquagepro-
prementdit, le modèleutilisén’étantqu’uneapproximationdu
masque.Or la complexité dela méthodeprobabilistelimite en
pratiquela finessedela modélisation.Cettelimite n’existepas
pourla premièreméthode,qui estalorssimuléeavecunmodèle
MA d’ordre20,approchantplusprécisémentle masque.Nous
comparonslesdeuxméthodesselonun secondcritèreplusre-
présentatifdumasquage,le rapportbruit àmasque(RBM), dé-
fini par:

��.�� �   k0¡r¢ � � ��z��
  ��£kVy � �¤"%$?&0(*)�+���z��

K¦¥�� i zL\ ������z��H§<�¤"%$'&�(*)�+���z��ms
(10)

où z désignela z + bandecritique et �¤����z�� la densitéspectrale
moyennedebruit surla z + bandecritique.Cecritèrepermetpar
ailleursde comparerle reformagedu bruit au cassansrefor-
mage.Le rapportbruit à masque,qui n’estdéfini quepour les
tramesoù le bruit dépassele masquedansaumoinsunebande

critique,estreprésentésurla figure4 pourlesdeuxmêmeslo-
cuteurs.Lespartiesvisiblessur lescourbescorrespondentaux
zonesdusignaloù le bruit estsusceptibled’êtreaudible.Selon
cecritère,

– aucunedesdeuxméthodesneserévèlemeilleurequel’autre
danslessimulationsréalisées;

– pourlesdeuxméthodes,la fréquenced’audibilitédubruit
reformédépenddeslocuteurs,maisrestetrèsinférieureà
celle du bruit non reformé,avec un RBM inférieur dans
leszonesd’audibilité.
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FIG. 4 – Écart � entrele spectredu bruit reforméet le modèle
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4 Évaluation subjective

L’évaluationsubjective vise en premierlieu à comparerla
perceptiondu bruit de quantificationreforméà celle du bruit
non reformé.Ce bruit étant lié à l’égaliseur, nous évaluons
d’autrepartla préférencedesauditeursentrelessignauxenré-
ceptiond’uneliaisonégalisée,bruités,et le signalenréception
dela mêmeliaisonnonégalisée,nonbruité.

Pourla majoritédeslocuteurs,ni lesrésultatsobjectifsni les
écoutesinformellesréaliséessurlessignauxderéceptionn’in-
diquentdesupérioritéd’unedesdeuxméthodesdereformage
en termesdemasquagedu bruit. C’estpourquoi,pour simpli-



fier les conditions© de test,seulela méthodede réinjectionde
l’erreurdequantificationa étéévaluéeformellement.Cechoix
sejustifieparailleursparcequela méthodeprobabilisteinduit,
pourcertaineslocutrices,un légersifflementdansle signalde
réception.

Le niveaudu bruit de quantificationdépendantprincipale-
mentdu locuteuretdesphonèmesprononcés,uneseuleliaison
estsimulée,pour:

– 4 locuteurs(2 hommes: M1 etM2 ; 2 femmes: F1etF2);
– 2doubles-phrases,d’uneduréede8schacune,pourchaque

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

– dela liaisonnonégalisée;
– dela liaisonégalisée,sansreformagedu bruit ;
– dela liaisonégalisée,avecreformagedu bruit.

Le testsubjectif,effectuépar 24 sujets,consisteen unecom-
paraisonpar paires[2], danslaquelle,pour chaquepaire de
{A,B,C}, les auditeursindiquentl’élémentpréféré(choix bi-
naire).Chaquepaireestprésentéedansles deuxsens,de ma-
nièreà annulerl’ef fet del’ordre deprésentation.

Pour chaquelocuteur et chaquepaire {X,Y} de {A,B,C}
nouscalculonsle pourcentagedepréférencedeX à Y. De ces
pourcentagesnousdéduisonslespositionsrelativesdeA, B et
C sur uneéchellede préférencesde Thurstone,tel querepré-
sentésurla figure5.
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FIG. 5 – EchellesdeThurstonedespréférences

Pourles locuteursmasculins,les auditeursn’exprimentpas
depréférenceentrelesbruitsreforméset nonreformés,et pré-
fèrentnettement(à80%) B ouC àA. Au contraire,le signalC
(signalégalisé,avecreformagedu bruit) estle moinsapprécié
dansle casdeslocutrices,pour lesquellesB lui estpréféréà
78% (F1) et 72 % (F2).

Ainsi, bien que très sporadiquementnon masqué,le bruit
reforméselonles méthodesproposéesestperçupar les audi-
teurscommeau mieux aussigênantqu’un bruit de quantifi-
cationblancaudibleen permanence.Notonstoutefoisque,la
problématiquedu bruit de quantificationétantliée à celle de
l’égalisation,il convientd’évaluerconjointementla perception
du timbredela voix et du bruit : à cetégard,lesrésultatspour
les locuteursM1,M2 et F2 ne disqualifientpasnosméthodes
dereformage.

5 Conclusion

Nous avons proposédeux méthodesoriginalespermettant
de reformerspectralementle bruit d’un quantificateurde type
MIC simplementparunemodificationdel’opérationdequan-
tification. Le bruit ainsi reformédépassepeufréquemmentle
seuil de masquagemais,subjectivement,ce bruit rauquespo-
radiqueest perçucommeau moins aussigênantque le bruit
non reformé.Ce bruit résultantde la prédistorsiondu signal
(égalisationdansle casétudié),il pourraity êtreremédiépar
uneoptimisationsubjectiveconjointedela pré-distorsionetdu
reformagedu bruit.
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