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RESUME

Dans le codec G.729 de 'ITU (International Telecom Union), nous avons observé
qu’aprés un effacement de trame, la dissimulation standard du codec dissimule les trames
perdues avec une atténuation des gains (le gain du dictionnaire adaptatif g, et le gain du
dictionnaire fixe g.™ ). Mais, méme aprés la correction de la trame effacée est fini, les trames
suivantes seront détériorés a cause de Iutilisation d’une version atténuée des gains.

Nous avons étudié et tester des méthodes qui corrige cette détérioration, nous avons utilisé des
méthodes qui sont basées sur la répétition des parametres des bonnes trames regues
(Dissimulation basée sur la répétition et Interpolation de I’excitation).

L’avantage majeur de ces méthodes est qu’on n’utilise aucun délai supplémentaire.

Mots clefs :
Codage de la parole, Voix sur IP, gain du dictionnaire adaptatif, gain du
dictionnaire fixe, masquage des pertes, interpolation, excitation, répétition.

ABSTRACT

In the codec G.729 of ITU (International Telecom Union), we have observe that after a
frame erasure the standard concealment of the codec conceals the lost frames with attenuation
of codebook gain (Adaptive Codebook Gain and Fixed Codebook Gain). However, even
further the frame erasure is over, the speech signal is further decayed in the subsequent
frames. This is because the adaptive codebook is updated with the attenuating excitation
signal so the attenuation propagates to the subsequent frames.

We have studied and tested methods that are based on repetition of the parameters of the good
frames received on the bad frames (Repetition Based Concealment and Excitation
interpolation).

The advantage of these methods of not introducing any extra delay.

Key words:
Speech coding, Voice over IP, adaptive codebook gain, fixed codebook gain,
packet loss concealment, interpolation, excitation, repetition.



Sl e Lk Loy
NELIOTHERUWE — ; -] )

Sommaire |tws vt Ppnatmis|

LISTE DES FIGURES............... CesssasheassnpenassonsessissEnsess sossssesens sasensmensasansenn: 1
LISTE DES TABLES ....cccveeeieicnnnrcncnen. ctsssssssnsusrsesrarssssstststsIEIsasIsIRIY I
LEXIQUE...cccccocececcscserseccsssssscscsscssssessscccscssseasses ehesxnsnetrsoeresnesansstanssannnsss 4
INTRODUCTION......ccccotetirnnnnnnens ey e L

CHAPITRE I : LE CODAGE DE LA PAROLKE............ccccceeeenenenene Sesavssnessnesasny

I.1.1 Mécanisme de PhONALON. .. ... ....c..iiiieee it eee et eeecet et e see b eas e seesessrn i aneeenens 8
1.1.2 La redondance du signal vocal............. ..ot e 1
1.1.3 Modele de productionde la parole. .. .............cooiiiiiiiiiitiitiiie it e e e 12
-4 Prédiction TEinéatre e, S e taenh srtas ey rvs dos et e veriees Cas s h Soys wrnas vortmn s nts 14
1.1.4.1 Méthode d’ AutoCorrélation................uvveeeeireieiiniee et cve i vanene see cenannenneeneenes 16
1.1.4.3 ConSidération PIAtQUES. .. .............ccoeieueureesueseeieeeaeeeeseseeanensesen ssanesnnneaesenes 19
1.1.4.4 Représentation des parametres de prédiction.............cceevvevivivnvecienieeinnvnrseneeenees 20

1.2 Principe de la gquantification RIS iR e e - R 7 )

132 QuantifCat O VECIORIRIIC 7. ol oo doioa vy e s e s s fine e ea e d S g s ey oia e s s lan s 22

1.3 Techniques de codage de la parole.................. 23

141 Eecodage de Fomme dlOnMIe .. ..o .ciini i ioiiiniiiminnsasssse dis sunminssaisisansnsassannssonssios suos ssis 23

T4 2L codage PAE SYITNEEE . ... ooooni st tos das si i asussassnassnss sas anasiamassssansasrsmsonsaasnss: 2
T4.3 Le Cotape FIYBEIIE .. .. ... oo b vesommiisinn shanivamans S4s miesrbinass b nwi o nswsen s Spansissagasanaieanenes 24

L4 Qualité des codeurs........coeeereeenanene 25

151 Mesore:de distorsiOmBIIEOIIVE. . 1. . oo vuamuisrssemmenmsus s fon femavirss s se ek konpaassssasne s, S0
ISZMmded:stommob_]ecuve 26

1522Domameﬁ-équen11el e A SR S R e L W SR
153anededlstamewchd1meLSPpondaée o L ol O

Conclusion P T T T T T T L T T T L pr R SR L R sssvsTsseR TR s EvRR 30

CHAPITRE II : TRANSMISSION DE LA VOIX A TRAVERS LES RESEAUX /P

(VOIP)...cocisuvscesnnosonsisns G TR S e O S sl TSCIRE. - |
INtroduction.....cceevrereserserssnrsenncees ey s e £ sy s e Sy g ham poeb o aa sy i 31
IL1 Architecture des réseaux.........ccceeuse o SvssrusseseRsEs IR e RS ssasivess SiSiseseavspaeETeE 31

I1.1.1 Modéle de référence OSI ................. - - e (s 32
IL1.2 Les paquets et ProtoColes......cccceeeenrereseneerressesscsncresscnserescsstesessssssessnsssses eresasasane 34

I1.1.2.2 ProtOCOIE UDP... .....ccvuieieeernernenesnssssens sannsmnmssssnnsmesanmnasannsmsnsamemsnssnasaaseaness 34
1 7422210 b 1 o w8 138 2 of by O O e O SO0 o it I S Sl gt O U 1) 35
1224 ProtOCOIE RTCP. .. ... .c.ociii et iiiiiiiennrerensensesarnssssnsssrssnomssrnnsssrssonsssssesanasornnse 35




oleidd taid b L ud
MAREMUE — o

Betlonale Peiviechniens
: |
IL1.3 Format de I'en-téte IP......... T O R S P P, R T T T T T L T AP Ly TE T LT T 36

n‘z Lavoix mr les mm m.....l..l.l-.!.-.--.-‘l0'...0.lll..‘....ll.l..IOIDOOOOI.!.l.-00.0l..l...‘.l'l..!l!!l'..‘.l 37
IL.2.1 Apercu des techniques de codage de la voix dans le cadre des transmissions............. ey 38
I1.2.2 Types de la téléphonie Sur INternet..........cccciiiuiiiiiiniiniiiiniiiiciiiesiiosiiecsssnesnsssansss 38

“‘203 ]-les mmmn‘s VOIPQ00oa000t0000000000oooo-oocoo0ooooou-oo»oo-ccoc--ooaocnuoo0000ocoooooooooo;ca.a-onoooo 39
lla2u4 Laqllalité de unim sessssnsRssssssenERsRS sssannne sssssssssRssssRERRRRRR S SsssssssesesssRsRRRRRRREES LTI 40

I12.4.1 Lesniveaux de qUALILE... ... .......eiitiinit it iet i et e cen i es et een e aes e eeeenann s 40
11.2.4.2 Les Facteurs Affectant la Qualité de Service..........c..ooiiiviiiiiii it eeveeeveee. 41
I R T 07 0T 1 e R o S SO RO GOSN - | e SN e SN e S M O 41

II-Z-S LCS Tﬂhniques de Mﬂsqllage w Paq'llefs perd'l.ls.uuuu....uu"u...-...“......u-.u.“u..-.”. 44

I1.2.5.1 Masquage Bas€ sur PEMEHEUr. .. .........ovuiiniitiiiiiiiit ittt it e cns canaen s s e ena e 44
I1.2.5.1.1 Correction d’erreur en avance (FEC : Forward Error Correction).............c.cocvveen. 44
H:2:5:1.2 EXMICIACEINEIE. . . o0 unsuvinsnoattnasiinbuims e s auassmaanswn sasianse A s voies s vaindm s ih s usasunsd 45
H:2:5: 1.3 RETADSIMISSION ... - ivioniivnasnsis suvvians sees vu sasvsias sinnile vaiomsinvrasnioss S wdbn demsss subassars 46

11.2.5.2 Masquage Basé surle RECEPIEUT. .. .........ii ittt e e e e e e eeaaaes 46
T2 50 FYIMBEREIONY. ;oo iiss o vorosommninieinmsis v wivin i oo b lssmie oo ¥s e e s s e T il 47
JE:2:5:2.2 LIIMETPOIRIIONN : - 2 icivin niebions vursnsonivi s dodsisia eS8 s nivrmi s el ian eraie e s s A ol ot 47
L2523 FaREPEDERANON. Lo viis iobstiliih e asissanlinnsn o s b ssi s Sy i s s sians 48

.
ConcluSION:;ivicviiiiiiniinnniniis i israsnriiiirtoniisissisiisaisasisssstossone S e Ay o v 48

CHAPITRE II1 : CODEUR DE LA NORME G.729....ccccicttteuiriiniinrarsncesncncscnecnes 49

INtroduction.......ceveeecernesecncsnsrsncsssscnnsnns T R0 (RO B R U s 49
ml Mﬁpﬁon g‘néral du Cod& G‘ng...'...'Q.O0..‘."....’...........t..00-..........00.....lt‘.{ﬁ‘i‘....’b.".. 50

S B B 1 S PN Ot s 50
T2 OCCOMEE oo e i v e e S o e b R TR T H R A e U TR S TS eV R ST e AR R AR 53
RT3 DI o oo i iai mam s vomisios vu vamears e sio ns s 431 0o Ta e s o SR AT R b Slom SIS R R S e B ST 54
IIT.1.5 Dictionnaire Fixe (Fixed codebook).........ccooumiiiiiiiiiii i e e e v e 54

IIL.2 Dissimulation des trames effactes.......evrurerrrrerrnnssrsaseesscacens Sesevisiitalsiatisatatasani sy Gesiiniis &%

I11.2.1 Affaiblissement de gains de répertoire codé adaptatif et de répertoire codé fixe...................... 55
I11.2.2 Production de I’excitation de remplacement.............cevivireiiiiii i e e 56

.
Conclusion.......coceevevenannn it arenl sl Rse e Ra sl b L TR RR e SRS SRR SibTI e e s e e Tu s vese e s R e 56

CHAPITRE IV : SIMULATIONS ET RESULTATS.....cccceitititinnriececrcnrececacescnenee 57

Intmu“ion......-.'.....QUUUODQUCCCCOOOOOOOOOQI...COIQt..--‘....’...!. .................... seseseRRee R R R R L L L ] 57
IV.1 Masquage des pertes dans le standard ITU G.729.........cccccuuuuu. ieissiivavaTaNes Surevae assevisssaisniins &8
IV.2 Dissimulation basée sur la répétition..........cccevvneenes P T T T e T O L T o T e -

IV.2.1 Assourdissement du signal d’eXCIAtON .............cooiiit it e e e e 60
IV.2.2 Ajout d'une gigueandélai du pitch ...........c.cooiiiiiiiiiii i e 61
IV.2.3 Expansion de la bande passante LPC .............cooiiiiriiii i e v e v e 61

IV.3 Interpolation de P’excitation.......ccccceeeiriniiiiincecicrecarecasecacacnenes ST Tsensasisess st G2
IV.4 Simulations et résultats..........cccceevvnneennee. B R DR B e 62

IV.4:I'Base de dommées ntilisées......oonnnnnnnaninmaunnnnaaniiaainaiasniiiaig 62
IV:42 e Modele duREBeaN .. o oo ms s S e e e e 5y B e Ve S AL s e 63
IV.4.3 Procédure de masquage implémenteé................oooiiin it e e e 65




¢

|} g Py S

Ok
1
I+
<k
£L

£

BE™ cpendebnduel

+E

()
Ok
ok

T
TL
ah

a2k

2k
oL

07 o

s

e

3
0
Fo
20

B

P ros 2 Aworg pevs Sl ROUHO S QI -« RS TRy e i, | e o T S 38T (e f g g g

\.“t’O'Ul"ll--QI'!-..OI!-l!10!lUQC'I....“II‘..‘..‘II.lll.ll.ll.ltIhl.......!l.‘!l'!llllql Iu“m;’ﬂ !9‘ "un xi{.v ’ih! glll

.................... enoizzimmzasti 29b 21bso 9l saeb ziov &l 9b 9geboo ab 29upiadass 29b uyiags 1.501
Sissasun TR IS Rp IR AT ORI N e Te SesRrRs T ARSI AT RiFRe Taneetanavseresr o 1ITIIINE YR Sin0AG Y 8T 9b waqeT S.S0X
SrsaeRas e RN LI nase NN SRR Ve AL IR as SN isv e asmbierasnn e ssaids sivenesins TNOV/EITEEDENOT EOT €IS ]

PES PRl YT o B SRRy e B S T el U LTy G YO T (YT R g S|

e ahileup sb zusgvin 29d 1.4 il
e i noa ob atilenQ sl meinsNA zusiosd zod €8I
......... il e 2ot 203 1SS
CbwsH ol COLCH
7 om0 ed £S4C1
catszeng abund 5.1 4. L1
..2bonped 9b eonod ol €. SR LI

P 1111} ST DHTITRY S5 RTTRT BT RO S T T B 5 Y DN R |

T T i e A STty . 7 caustiomd’ | e 5268 sgevpesM 1.7 11
.. {noibgno?) yond bwweiniod )3‘4 ) .am. s ne wone b sottsenod 1L 1LE.C I
Sasmooelotnd € 1.2 .1
4 u{)lazmmlhmﬂ ere2en

‘welqoo.;ﬂ ol we 2268 agnupzsiM 2.1
noirmeal’ i [ 7 CH)
..uoilﬂloqw!nl'_i sl
. Noilstdnoesfl .0 £.C2 0]

) R R o PR R b m A KRS § TR A S 0 LA ge 5 S AN e b eD Sivas RO s noizulsto)

ivdsstanssavsanssssrssvarissinsasasrasasesssen Vo) AMAON AL HA AUHAOD : I IAATISAHD

siiranrkesansnanserassaranrantaiesennsvacassnanrrenaiensansnsatesniriassanssensassessssnssNOIMbOINI
eeresrIIIINSarEteNes et narIItItarstanasrasesansiennararrainensanstesnnersbQToD) 20DOD il Itdndg Noitgiiaeod LT

....... sy Ay L L) i ST R e 1 e R Y TR T H
................. L Vo nd e nyals fonnotias.s durnsn e et reseeoh SLITODORSH G LI
........... peshnes e JRISCAUE. LI

...(Aoodabos ban {) wi'—i susnnogid .1 1H

susrpeeussasFseN s R baNALS LRRSVIIRS SaavEa dasvasbrsdnavases siasuiieens BOVIRTES 2O cETT tab nol glnmipaixy € 111

-ozit 5bod snokagdn sh 1o isigebs 3bou ovionsgo1 9b ey ob namozeildishA 1.2 111
e ... Jnomooslgmzt 9b noileliozs 1 ob nonsuboer £.2 010

............. O P T e s o R e sy W S B e e A o e 11100 1o Y

Zeavesmobaoas S O Srwhaes ETATIJEAA THA ZVOITATIWIZ : VI AATI9AH)

crrrsrrrrensrsrsassnnes e UST ) UTE Dugbugtz of ensb eorreng 2ob 9genpesV 1.1
LevassresreriersennisarassanernrenssstanssasarsantrssvsnssansevsaraseasseyeBOIIIIGYE 81 102 292ad noitRlumizai VI

..... et e sre e s e oo OTEHD%9°D Iengie ub Jnomsezibivoze A [.C.V]
....... .. Aot ub ieldb ng ougly oy b jwojhs LSV
. DU oansezeq shied sl ob nofensqzd £.2 V1

B LT T T TP TR PP PSPPSRI 1)) 113 (Y & JOY LTI 15 YTy DR T R |
seteamrreenssnsesasetranansetnsiesannastnronnserenspnnsnsnnnasnensrBIBHIRYT 19 2noilainmiZ L/1

e D e i 2092ty 2oonnnb ob sesd LRV
........ Ui s e covo oo UB52DST Bb slébhoM ad €4 VI
blmcmlqm: agsnpesm 9b swbsued £ /]



Sl tacd 4 Ly
NERVE — L - ap |
ssla Natiomnle P‘Nﬁuhph'

1V.4.4 Résultats de I'Implémentation de la Méthode de dissimulation basée sur la répétition au
Standard G.729..

IV44.1 Assourdlsscment du mgnal d’excnatlon .......................................................... 65
IV.4.4.2 Ajout de 3% d’une gigue aléatoire au délaidupitch ........................................... 69

1V.4.4,3 Expansion de la bande passante LPC................coovviiiieiiiiiiiiiiieiine e iee ceeeean 71
IV.4.4 4 dissimulation basée Sur 1a réPEtItION. .. ..........ccoenreiiee e ceeeeaesenerernneernranes 73

IV.4.5 Résultats de Pinterpolation de ’excitation........ccceeeeee A T Siavisaassaisedeenvavisiverss |18
COCHIBION: . < vivevinvsssvssuvsasainnanerssans e, IS UL PR R R S 80

CONCLUSION. ... ccccsisisnstsovsessssssissssnsssess Sesssanshasuisesasevsberes csessessnsessssecnsess 81

BIBLIOGRAPHIE..

S R R RO X R R s sdseannessranesssesarenill



| ol saw 4 1,0
i MEUFINEGRE - 1 sl !
Liste des figures |, s samais riviccaniqee

Fig. L1 Appareil phonatoire. .. ... ......oouiuii e 8

¥ig: L2 Un'signal ¥0Cal VOISE € SOMBPOOIE  ixcvvoves covssnvssvnssisss sosmmibuns s s smss s saaiss 10
Fig. 1.3 Un signal vocal non voisé et SON SPECLTE. ... .......cooiuiiiiiiitiiiiitiiieiiecieieeaaaen, 11
Fig. 1.4 Modéle simplifié de production de la parole.................coooiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 13
Fig. £S5 Spectie TPC avec ESE SUPEIPOSS: - .coiviivs vvnnnns s ovsnvb s 5o spmsi sy 6 g uvida 21
Fig. 1.6 Quantification SCAlaire .............c.oovuitiiitiiit e 22
Fig. 1.7 Comparaison de la qualité de codage de parole....................coooiiiiiiiiiie. 23
Fig. IL1 Modeéle de référence OSI ..............ocoiuiiiinimmnnrnreeeniieneeaiieeenanaeeenereeennns 33
Hig: B2 TOrmAt TEneOUE TP ... cou viias s e srin s shsms s srs a3 s 3sis Sl i o o S 5 36
Fig. TE3 Infrastrocture dusystéme VoIl v rmrmtna i e o s 38
Fig. IL.4 Qualité de service en fonction des pertes de paquets...................ccooeviiiiin..e. 41
Fig. IL5 Schéma illustrant 18 GIGUE. . ... oo vcvnsninnmansn s masasssati voes 43
Fig. IL6 Classification des techniques de réparations basées a I'émetteur.......................... 44
¥ig, TL7 Exemple de R ... oo sumomammmsmir e s s st s s e 3 S s s 45
Fig, IL8 Exemple d’INerleavIng. ... .o viomnmis s sanssimeians s ovn e ess g ia s iaiessvisaeseings 45
Fig. I1.9 Classification des techniques de masquage d'erreur.................c.coovviiiiiiieiinnnn 46
FigHEL Principé ducodeUr CSACELP G- 729 ... ..o vnasinvvcvoiinsvsmsmanhssmsrsssmnss svsassis smsss 52
Fig.ITL.2 Principe du décodeur CS-ACELP G.729.... ...t e 53
Fig. IV.1 Classification des techniques de masquage d'erreur..................cooiviiiiiinnnnn. 58
Fig.IV.2 Propagation de I’erreur de la distorsion spectrale dansle G.729.......................... 58
Fig.IV.3 Le décodeur G.729 avec I’algorithme proposé................ccooeiiiiiiiiiiiiiiiann. 59
Fig.IV.4 Pertes de paquets modélisées par un processus aléatoire de Markov..................... 64
Fig.IV.5 Signal parole synthétisé avec la méthode proposée et 1 méthode standard.............. 66

Fig.IV.6 Distorsion spectrale pour I’assourdissement du signal d’excitation pour une voix
FOIINING < orcivsmmmniisivmmsmeinntinies oK s v SSmo R 04 o S 45 o R R RO Sl e SR 33 S s 67

Fig.IV.7 Distorsion spectrale pour I’assourdissement du signal d’excitation pour une voix

o r i 2 1 o W el AT = RN, oyl RN T s W e 3 e Jouc Il 68
Fig.IV.8 Distorsion spectrale de I’ajout d’une gigue aléatoire pour une voix féminine........... 69
Fig.IV.9 Distorsion spectrale de 1’ajout d’une gigue aléatoire pour une voix féminine......... 70

1 ENP 2005



e o |

qm!‘u""""‘"—l

L]
o st
Fig.IV.10 Distofsion spectrale pour I’expansion de la bande passante LPC pour une
- LU L T S
TR o 111111 1| Pt O U B WU, SN O . o 0 B TR S~ RO

Fig.IV.11 Distorsion spectrale pour I’expansion de la bande passante LPC pour une

e 1T e0] oy BN o TR E ) e BN I | el e e W ST R
Fig.IV.12 Distorsion spectrale de la méthode de dissimulation basée sur la répétition

s VTR T LT e) b Lorrei 111 o] N AR | < bet BRI R e SR R RS e R
Fig.IV.13 Distorsion spectrale de la méthode de dissimulation basée sur la répétition
POULUNE VO MASCHIING = v v e e e b s e Ee A aa
Fig.IV.14 L’EMBSD pour une voix féminine...................coooiiiiiiiiiiiiiiii i
Fig.IV.15 L’EMBSD pour une voix mASCUMNE. .. ... c. iisiiisisasn sssmsioissminnsssssaontn st ssasans
Fig.IV.16 Signal parole synthétisé avec la méthode proposée et la méthode standard............
Fig.1V.17 Interpolation de Fexclation. .../ voiisomsmns sisnmaminsnvismvos smevnsimerssnssovsd s sonass

2 ENP 2005



' Sl doacdd &b Loud |

- BIBLLOTHGRANE — i - o
Liste des tables | Ecols Satowete Piptschrieus
Tableau I Table des ADTeViationS. .. ... .vu ittt et e e e e e et e e e e, 4
Tableau L1 Qualité avec 1a mesure MOS ... ... st asessassesesesisreens 26
Tableau IL.1 Les Codecs et leurs performance....................cooiiiiiiiiiiiii e 42
Table II1.1 Affectation des bits dans 'algorithme de codage CS-ACELP a 8 kbit/s.............. 50
Tableau ITL.2 Structure du répertoire codé fixe C.......... ..., 55
Tablegu IV.1 Repartition des OTBIOULS ...ox - vocvvs s sias toinssseessass sois s sivnivii i s 5554 35 sosaas 63
Tableau IV.2 Les taux de pertes SImulés. .. ..., 64

Tableau IV.3 Distorsion spectrale moyenne pour du facteur d’assourdissement pou une
VORI e T ot Oy T s m e b e o o m ol B 67
Tableau IV.4 Distorsion spectrale moyenne pour le facteur d’assourdissement pour une
VORCTRRSCUHIIE. . oo sinsn s s i e e e e e e i e o 68
Tableau IV.S Distorsion spectrale pour I’ajout d’une gigue al¢atoire au délai du pitch pour
UNEVOIX TEMINIACL ks i onp o suns i m s e T s s S S e T R s A S o B S S awid i 69
Tableau IV.6 Distorsion spectrale pour I’ajout d’une gigue aléatoire au délai du pitch pour

UHE VOIX MBSCUIIIE. . oituiniesisiioinss s vt e s s e s s e e A e S A o i 70
Tableau IV.7 Distorsion spectrale pour I’expansion de la bande passante LPC pour une

SeL01 %, 8 (701111 7] oo el O co BN EE SNl I SOV NSl S . S e SO R er ¢4
Tableau IV.8 Distorsion spectrale pour I’expansion de la bande passante LPC pour une voix
x0T A L e et o S e ol e R s O IO ot CRUT s 2
Tableau IV.9 Distorsion spectrale de la méthode de dissimulation basée sur la répétition

DOUL BNE VOIX TEMIING . v o s e sl e e s o S s R i 73

Tableau IV.10 Distorsion spectrale de la méthode de dissimulation basée sur la répétition

PONTORC VOTEMASCHRNE o oo o ooy o s s s R st e S S o e 73
Tableau IV.11 L’EMBSD pour une voix féminine...........................ocoiiiiiii... 75
Tableau IV.12 L’EMBSD pour une voix masculine. ................coooiviiiiiiiiiiiiieiieiiiiann. 76
ENP 2005 3



oloih wcd L A Lud
MBLIBTHESUE — L - ou )

Lexique Ecais Matisnale Pelytschniaug
ACBK Adaptatif Code BooK

ADPCM Adaptive Differential Pulse Code Modulation.

AR Auto-Regressif.

ARMA Auto-Regressif Moving Average

CELP Code Excited Linear Prediction.

CS-ACELP Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction
DAM Diagnostic Acceptability Measure

DPCM Differential Pulse Code Modulation.

DRT Diagnostic Rhyme Test ]
EMBSD Enhanced Modified Bark spectral Distortion

FCBK Fixed Code BooK

FEC Forward Error Correction.

IP Internet Protocol.

ITU International Telecommunication Union

LP Linear Prediction.

LPC Linear Prediction Coding.

LSP Line Spectrum Pairs.

MIPS Million d’operations par seconde

MOS Mean Opinion Score

PCM Pulse Code Modulation.

PESQ Perceptual evaluation of Speech Qualité T
PLC Packet Loss Concealment

RTP Real time Protocol

RTCP Real time Control Protocol

SNR Signal to Noise Ratio

SD Spectral Distortion.

RSB Rapport Signal sur Bruit

RSBseg Rapport Signal sur Bruit segmenté

SQ Scalar Quantization.

SVQ Split Vector Quantization.

VoIP Voice cover IP network.

vQ Vector Quantization.

Tableau I Table des Abréviations

ENP 2005




Introduction

i R £ )

WausTHEQUE — ; .,
Introduction FSs Batiomate Potytachnigg s

Un changement fondamental et radical s'est produit dans le domaine des télécommunications, &
savoir I'émergence de la transmission par paquets tels que /P (Internet Protocol).

Les réseaux locaux informatiques dits LAN (Local Area Network), basés en grande partie sur les
protocoles TCP/IP (Transmission Control Protocol), sont a l'origine de cette évolution de la
commutation par paquets, et plus particuliérement de la transmission par le protocole IP. Le
protocole Internet est reconnu comme le systéme de transport commun pour les réseaux du futur.
L'Internet public avec ses messages €lectroniques et son service d'information sur la toile
mondiale est devenu partie intégrale de la vie de tous les jours.

Ainsi, ces derniéres années, le trafic des données a augmenté d’avantage comparé a celui du trafic
téléphonique. Avec l'explosion du service Intemnet, 1l est devenu manifestement intéressant
d’acheminer la parole sur le réseau de données, ce qui est contraire a la tradition établie, qui
consiste a acheminer les données sur le réseau téléphonique.

La voix sur IP fait appel a deux notions : le réseau IP et la voix véhiculée traditionnellement par
le réseau RTC (Réseau Téléphonique Commuté).

Le codage et le décodage de la parole sont trés complexes. Ils peuvent étre menés avec un
matériel économique. Les deux codecs appelés "frame-based” le G.723.1 et le G.729 sont trés
convenables pour la VoIP (Voice over Internet Protocol), car ils fournissent une qualité
téléphonique de la parole avec des faibles débits binaires

Les réseaux [P étant du type "Best-Effort”, il n’y a donc aucune garantie quant a la réception des
paquets envoyeés.

Les G.723.1 et le G.729 sont basés sur le codage prédictif, la perte des paquets cause une perte
de synchronisation entre le codeur et le décodeur. Donc, les erreurs ne se produisent pas
seulement dans les trames perdues, mais se propagent aussi dans les trames suivantes, jusqu'a ce

que le décodeur soit re-synchronisé avec le codeur.

ENP 2005 5



Introduction

De plus, tel que la méthode de masquage d’erreurs en cas de pertes est implémentée au niveau du

G.729, on constate que les paramétres reconstitués ne donnent pas de bons résultats.

L’objectif de notre travail est d’implémenter de nouvelles techniques de dissimulation

des trames perdues dans le réseau qui sont basées sur la répétition des parametres

(Repetition-Based Concealment), pour améliorer les performances de ce codec.

Nous avons organisés notre travail en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré au codage de la parole : la prédiction linéaire, le modéle de
production de la parole humaine et sa distorsion.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la voix sur IP (VoIP), description du réseau IP et de ces
caractéristiques qui sont liées a la transmission de la voix, et les différentes méthodes de
recouvrement de pertes.

Le troisiéme chapitre décrit 1a norme G.729, le codeur, le décodeur.

Le quatriéeme chapitre regroupe I’étude des méthodes que nous avons implémentées, les

simulations réalisées et ’interprétation des résultats obtenus. En fin une conclusion générale.
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Chapitre 1 Codage de la parole

Chapitre 1

Codage de la parole

Introduction

Le traitement de la parole est aujourd’hui une composante fondamentale des sciences de
I’ingénieur. Située au croisement du traitement du signal numérique et du traitement du langage
(c’est-a-dire du traitement de données symboliques), cette discipline scientifique a connue depuis
les années 60 une expansion fulgurante, liée au développement des moyens et des techniques de
télécommunications.

Ce chapitre regroupe des généralités sur les notions fondamentales de la production du signal
parole, ses propriétés ainsi que sa perception. Cet aspect est utile a la bonne compréhension de

I’évolution des techniques de codage de la parole.
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Codage de la parole Chapitre 1

I.1 Le Signal vocal

La parole peut étre décrite comme étant le résultat de I’action volontaire et coordonnée d’un
certain nombre d'organes. Cette action se déroule sous le contrdle du systéme nerveux central qui
recoit en permanence des informations par rétroaction auditive et par les sensations

kinesthésiques [4].

I.1.1 Mécanisme de phonation

Les principaux organes composant I’appareil phonatoire sont [1]: les poumons, la trachée artere,
le pharynx, les cavités buccales et nasales qui sont schématisés par la Figure I.1.

L’appareil respiratoire fournit I’énergie nécessaire a la production de sons, en poussant de I’air a
travers la trachée-artére. Au sommet de celle-ci se trouve le larynx ou la pression de I’air est
modulée avant d’étre appliquée au conduit vocal Le larynx est un ensemble de muscles et de
cartilages mobiles qui entoure une cavité située a la partie supérieure de la trachée.

Les cordes vocales sont en fait deux lévres symétriques placées en travers du larynx. Ces lévres
peuvent fermer complétement le larynx, et en s’écartant progressivement, déterminer une
ouverture triangulaire appelée glofte. 1 air y passe librement pendant la respiration et la voix

chuchotée, ainsi que pendant la phonation des sons non voisés.

Cordes vocales ~ ¢—==it {if ‘f',_-.l'. ’
|

Fig. I.1 Appareil phonatoire
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Chapitre 1 Codage de la parole

Les sons voisés résultent, au contraire, d’une vibration périodique des cordes vocales. Le larynx
est d’abord complétement fermé, ce qui accroit la pression en amont des cordes vocales et force
ces derniéres a s’ouvrir, ce qui fait tomber la pression en permettant aux cordes vocales de se
refermer. Des impulsions périodiques de pression sont ainsi appliquées au conduit vocal
composés des cavités pharyngienne et buccale pour la plupart des sons. Lorsque la luefte est en
position basse, la cavité nasale vient s’y ajouter en dérivation. Notons pour terminer le rdle
prépondérant de la langue dans le processus phonatoire. Sa hauteur détermine la hauteur du
pharynx : plus la langue est basse, plus le pharynx est court. Elle détermine aussi le lieu
d’articulation, région de rétrécissement maximal du canal buccal, ainsi que I'aperture qui
représente 1’écartement des organes au point d’articulation. L’intensité du son émis est liée a la
pression de ’air en amont du larynx. Sa hauteur est fixée par la fréquence de vibration des cordes
vocales, appelée fréquence du fondamental ou pitch. La fréquence du fondamental peut varier
(213]

»  De 80 a 200 Hz pour une voix masculine.

»  De 150 a 450 Hz pour une voix féminine.

» De 200 a 600 Hz pour une voix d’enfant.
Un son voisé est un signal quasi périodique dont le spectre est tracé a la Figure 1.2. On y observe
les raies qui correspondent aux harmoniques du fondamentale Fy (pitch).
L’enveloppe de ces raies présente des maximums appelés formants et qui correspondent aux
fréquences propres F; du conduit vocal (structure formantique). Les trois premiers formants sont
essentiels pour caractériser le spectre vocal; les formants d’ordre supérieur ont une influence plus
limitée.
Un son non voisé ne présente pas de structure périodique. Il peut étre considéré comme un bruit
blanc filtré par la transmittance de la partie du conduit vocal situé entre la constriction et les
lévres comme le montre la Figure 1.3; son spectre ne présente donc pas de structure de pitch.
La classification ainsi exposée est forcément un peu sommaire et concerne surtout la production
normale de la parole. Ainsi, une voyelle peut étre chuchotée, c’est-a-dire produite avec la glotte
largement ouverte; dans ce cas, le spectre du signal résulte de I’excitation du conduit vocal par
une source aléatoire : ¢’est un spectre continu qui présente une structure formantique semblable a
celle d’une voyelle voisée mais ne posséde pas de structure de pitch (raies dues aux harmoniques

du fondamental).
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De nos jours, il reste trés difficile de dire comment I’information auditive est traitée par le
cerveau. On a pu, par contre, étudier comment elle était finalement pergue dans le cadre d’une
science spécifique appelée psycho-acoustique. Sans vouloir entrer dans trop de détails sur la
contribution majeure des psycho-acousticiens dans 1’étude de la parole, il est intéressant de
connaitre les résultats les plus marquants. Ainsi, I'oreille ne répond pas également a toutes les
fréquences. Le seuil d’audition de I’oreille est non linéaire par rapport aux fréquences. L oreille

atteint sa sensibilité maximale entre 3 et 4 kHz.

L |t‘
o=

—

FJ-.rJh‘nl;qplilw ) ﬂl\lu! A"Juj AM \? J| } W { M“

M"JW‘%‘ '|Ul""'JW’ J M""-J‘;ﬂlﬂf

Fig. 1.2 Un signal vocal voisé et son spectre [3][4]
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S[t}‘

t=
0 temps

(@8}

0 1 2 3 4 5 fréquence
(kiiz)

Fig. 1.3 Un signal vocal non voisé et son spectre [3][4]

I.1.2 La redondance du signal vocal

Telle que définie par Shannon, la redondance est la partie du signal parole qui, si elle est
éliminée, n’affecte pas le contenu du message ou du signal information.

Le signal vocal est caractérisé par une trés grande redondance, condition nécessaire pour résister
aux perturbations du milieu ambiant, cette redondance sera mise a profit par les techniques de
codage de la parole, pour réduire le débit binaire nécessaire au stockage ou a la transmission de la
parole, sans, pour autant nuire a son intelligibilité.

On définie |’information associée a4 un message constitué par des éléments discrets x; appartenant
a un ensemble donné X, et si p(x,) est la probabilité a priori d’occurrence du symbole x; , on a

donc I’information moyenne associée a I’occurrence du message X=[x;,Xz,...,Xi] qui vaut :

H(X)=-)_ p(x,)log, p(x,) (L.1)

C’est I’entropie de la source exprimée en bits.
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M sont prononcés chaque seconde;

Dans la conversation courante, environ dix phonémes
I’information moyenne est donc inférieur a 50 bits/s [2].Or, on sait que pour un canal continu
sans erreurs, le débit maximum d’information est donné par I’équation (1.2) :

C=B log;[1+S/N] (1.2)
Avec B est la longueur de la bande passante en Hz, et S/N est le rapport signal sur bruit en dB.
Par exemple, pour un canal téléphonique, supposé continu et sans erreurs, de bande passante
B=3000 Hz et avec un rapport signal sur bruit S/N=30 dB, on trouve C=30000 bits/s, 1l y a
apparemment une redondance énorme dans ce canal. La suppression partielle des redondances
permet une représentation plus efficace des données.
La compression des données peut se faire sans pertes d’information ou avec pertes en exploitant

dans ce cas la tolérance de I’organe récepteur (’oreille). La compression du signal consistera a

réduire les redondances du signal parole.

I.1.3 Modéle de production de la parole

L’analyse de la parole est une étape indispensable a toute application de synthése, de codage ou
de reconnaissance.

Le modele électrique linéaire a été proposé par Fant [3] en 1960, qui spécifie qu’un signal voisé
peut étre modélisé par le passage d’un train d’impulsions u(n) a travers un filtre numérique
récursif de type tous-pdles (Auto Régressif). On montre que cette modélisation reste valable dans
le cas des sons non voisés, a condition que u(n) soit cette fois un bruit blanc. Le modéle final est
illustré a la Figure 1.4. 11 est souvent appelé modeéle auto régressif (4R), parce qu’il correspond

dans le domaine temporel a une régression linéaire de la forme :

s(m)=G.umn)+ Zp;~a,.s(n -1) (1.3)

Ou u(n) est le signal d’excitation et p I’ordre du systéme.
Chaque échantillon est obtenu en ajoutant un terme d’excitation a une prédiction obtenue par

combinaison linéaire des p échantillons précédents.

UPhonéme : ¢’est la plus petite unité présente dans la parole et susceptible par sa présence de changer la signification

d’un mot [2].

12 ENP 2005



Chapitre I Codage de la parole

Les coefficients du filtre {a;} sont appelés coefficients de prédiction et le modele AR est souvent
appelé modéle de prédiction linéaire.

les paramétres du modéle AR sont : la période du train d’impulsions (sons voisés uniquement), la
décision Voisé/Non Voisé (V/NV), le gain G et les coefficients du filtre 1/4(z), appelé filtre de
synthese.

Fo

'

Generateur —I—I—l—l-

d'impulsions
Interrupteur de "\ u(n) 1 s(n)
voiséln%tn voisé () o AQ) -
| }
Générateur &
de bruit blanc

e,

Fig. 1.4 Modéle simplifié de production de la parole [3][4]

Les relations d’équivalences entre le modeéle physique et le modele mathématique [4] peuvent

étre données comme suit :

Conduit vocal e > Hyz), le filtre LPC
Le flux d'air e o Le signal d'excitation u(h)
l Vibration des cordes vocales et Voisé
Fricatives et plosives T Non Voisé/Voisé
r Volume d'air —— G, le gain

Le probléme de |’estimation d’un modéle AR, souvent appelée analyse LPC, revient a déterminer

les coefficients d’un filtre tous-pdles dont on connait le signal de sortie, mais pas celui de
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’entrée. Il est par conséquent nécessaire d’adopter un critére, afin de faire un choix parmi
I’ensemble infini de solutions possibles. Le critére généralement utilisé est celur de la

minimisation de I’énergie de I’erreur de prédiction.

I.1.4 Prédiction Linéaire

La prédiction linéaire est assez bien utilisée dans les systémes de codage et de compression
[6][7][8]. Cette méthode est considérée comme une technique prédominante pour I'estimation des
paramétres de la parole. Son succés est di au fait qu'elle représente une solution linéaire au
probléme de I'estimation des paramétres du modéle de la production de la parole.

Le principe fondamental de la prédiction linéaire est qu'un échantillon donné peut étre prédit a
partir d'une combinaison linéaire des échantillons finis qui le précédent. Un seul jeu de
coefficients du prédicteur sont déterminés en minimisant les différences entre les échantillons
actuels et ceux prédits. La technique de prédiction linéaire est basée sur le modéle de la

production de la parole représenté a la figure 1.4.

Le signal parole s(n) peut étre modélisé comme la sortie d’un systéme auto régressif a moyenne

ajustée (ARMA) avec une entrée u(n) [3][5][9]. Son expression est alors :

s(n) = iaks(n—thzq:b,.u(n—i), bo=1, (L4)

Ou le gain G, les coefficients {a} et {b;}sont les paramétres du systéme, et p et q sont les ordres
des polyndomes. L’équation (I1.4) prédit la sortie courante en utilisant une combinaison linéaire des

sorties précédentes et les entrées courantes et précédentes.

Dans le domaine fréquentiel, la fonction de transfert du modele de prédiction linéaire de la parole

est de la forme :

G[1+ib,,z-']

H(z) = ig; = o (L5)

H{z) est le modéle pdle-zéro dans lequel les racines du dénominateur et de numérateur sont,

respectivement, les poles et les zéros du systéme.
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Si ;=0 pour /<k<p, H(z) devient un modéle tous-zéros ou modéle a moyenne ajustée (MA).

Si pour b=0, pour /<i<g, H(z) devient un modéle tous-poles ou modele auto régressive (AR),
exprimeé par :

1

e 5

(L.6)

L’analyse spectrale montre que les pdles correspondent aux résonances du conduit vocal, ¢’est-a-
dire aux pics du spectre, les formants ; tandis que les zéros correspondent aux antirésonances,
c’est-a-dire aux vallées.

Dans I’analyse de la parole, les classes de phonémes comme les fricatives et les nasales
contiennent des vallées spectrales qui correspondent aux zéros dans H(z).

Par contre, les voyelles contiennent des résonances qui peuvent étre modélisées par le modéle
tous-poles; pour des raisons de simplicité, ce modéle est préféré pour I’analyse par prédiction

linéaire de la parole. Ainsi, le signal prédit est égal a :
» P
S(n)=> a,s(n-k) (L7)
k=1

La différence entre I'échantillon original s(n) et I'échantillon prédit 3'(n) est appelée erreur de

prédiction (ou résidu) et elle est définie par:

e(n) = s(n)—5(n) = s(n)— iaks(n —k) (1.8)

Le probléme de l'analyse par prédiction linéaire se réduit donc a trouver un ensemble de
coefficients a, de fagon & minimiser l'erreur de prédiction e(n) dans un certain intervalle. Les
méthodes d'estimation des coefficients a, sont nombreuses [10].

Deux grandes approches sont utilisées pour l'analyse par prédiction linéaire LPC court-terme : La

méthode d’autocorrélation et la méthode de covariance.
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1.1.4.1 Méthode d’Autocorrélation

La méthode d’autcorrélation garantit la stabilité du filtre LP. Les hypothéses de cette méthode
sont les suivantes :

Le signal est défini pour toutes les valeurs du temps ; il est identiquement nul en dehors d’une
séquence de N échantillons, ot N est un entier; ceci est équivaut a multiplier le signal de parole
s(n) par une fenétre w(n) de longueur finie correspondant a N échantillons pour obtenir un

segment du signal de parole fenétré s,(n) [11].

w(n).s(n) pour 0<n<N-1
s,(n) = ‘ (1.9)
0 ailleurs
La fonction de pondération la plus courante est la fenétre de Hamming :
2nxw
u ur 0<n<N-1
w(n) = 0.54—-0.46co0s N1 po (1.10)

0 ailleurs

Chaque échantillon peut étre prédit approximativement & partir des échantillons précédents. Ceci

est valable pour toutes les valeurs du temps; (-co<n<+o).

L’erreur quadratique totale entre le signal fenétré s,,(n) et le modéle (signal prédit) est minimisée

sur I’ensemble des échantillons.

La fonction d’autocorrélation du signal fenétré s (n) est:

R(G) = Esw(n).s,, (n—1i) 1<i<p (L11)

La fonction d’autocorrélation est une fonction paire: R(7)= R(-i).

Pour trouver les coefficients du filtre LPC, I’énergie du résiduel de prédiction doit étre minimisée

sur ’intervalle fini: 0 <n <N-1

o o P

E=Y ¢m)=3 [s,()-Das, -k 112)

n=—a n=—ao

Cette erreur peut étre minimisée en annulant les dérivées partielles par rapport aux coefficients

du filtre :
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—=0 1<k< L13
2, p (L13)

On obtient p équation linéaire avec p coefficient inconnus a, :

iak i s, (n—i)s, (n—k)= isw(n—i)sw(n). tg:1<i<p (1.14)

k=1 n=—w

Alors, les équations linéaires peuvent étre écrites sous la forme :

i R(i - k)a, = RG) 1<i<p (1.15)

La forme matricielle de l'ensemble des équations linéaires (I1.14) est représenté par R.a=v et

peut étre réécrite comme suit :

[ R(0) RN Rip-DTa ] [RO)]

R(1) R(0) ... R(p-2)|a,| |RQ)
=| - (1.16)

[R(p-1) R(p-2) .. R(0) Ja,| [R(p)]

La matrice d’autocorrélation pxp obtenue est symétrique dont tous les éléments de la diagonale
sont égaux, c’est une matrice de Toeplitz. Ce qui nous permet de trouver les coefficients de
prédiction minimisant la moyenne quadratique de I’erreur de prédiction par I’algorithme de
Levinson-Durbin (Annex A).

1.1.4.2 Méthode de Covariance

Les méthodes d’autocorrélation et de covariance différent dans I’emplacement de la fenétre
d’analyse.

Dans cette méthode c’est le signal erreur qui est fenétré au lieu du signal parole, de fagon a ce
que I’énergie a minimiser soit :

E= i e, (n) = iez (m)w? (n) (L17)

n=—a
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En annulant les dérivées partielles en utilisant I’équation (I.13) on obtient p équations linéaires :
ZP:CD(J',k)sz(i,O) 1<i<p (L.18)
k=1

Ou la fonction de covariance :

(i, k) = i w(n)s(n—1)s(n—k) (119)

On peut exprimer les p équations, sous la forme : ®.a=¥

[D1]) D(1,2) .. o1, p)[a | [¥)]
D21 P22 .. ®2,p) la | |¥Q)
®(31) D32 .. ®B3,p) | a; | _|¥0O) (1.20)
| D(p]) P(p2) .. @(p,p)|a,| [¥(p).
Tel que; Y(i)=2(i,0) pour [ <i<p

La matrice & n’est pas une matrice Toeplitz, et ne garantie pas la stabilité du filtre LPC, elle est
symétrique et définie positive. Donc, la matrice de covariance peut étre décomposée en deux
matrices, ’une triangulaire inférieure L et 1’autre triangulaire supérieure U.
d=L.U (1.21)
La décomposition de Cholesky peut étre utilisée pour convertir la matrice de covariance sous la
forme :
P=C.c" tq; C=L et C'=U

Le vecteur a est obtenu en résolvant d’abord I’équation (1.22) :

Ly=Y¥ 1.22)
Puis :
Ua=y (1.23)
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1.1.4.3 Considération Pratiques

Pour bien mener ’analyse LPC, il faut choisir :
¢ La fréquence d’échantillonnage f..

+» La méthode d’analyse et I’algorithme correspondant.

.
»

% L’ordre p de I’analyse LPC.
<+ Le nombre d’échantillons par tranche N et le décalage entre tranches successives L.

Le choix de la fréquence d'échantillonnage est fonction de I'application visée et de la qualité du

signal a analyser :
» 8 kHz pour les signaux téléphoniques.
» 10 kHz pour les applications de reconnaissance.
» 16 kHz pour les applications de synthése.

L’ordre de prédiction p est choisi de fagon a ce qu’il permette de bien représenter toute la
séquence du signal parole; I’ordre p est fonction de la fréquence d’échantillonnage, on estime en

général qu’une paire de pdles est nécessaire par 1Khz de bande passante.
Lorsque la fréquence d’échantillonnage f est exprimée en échantillons/sec, une période de 1ms
correspond & fc /1000 échantillons.

A la fréquence d’échantillonnage de 8 kHz, la valeur correspondante de p doit étre au moins
égale a 8. Elle trouve d’ailleurs une justification expérimentale dans le fait que I’énergie de
’erreur de prédiction diminue rapidement lorsqu’on augmente p a partir de 1, pour tendre vers
une asymptote au voisinage de ces valeurs : il devient inutile d’augmenter encore I’ordre,
puisqu’on ne prédit rien de plus.

De plus la durée des trames d’analyse et leur décalage sont souvent fixés inférieur a 30ms.Les
valeurs choisies sont liées au caractére quasi-stationnaire du signal parole.

Enfin, comme vu précédemment dans la méthode d’autocorrélation, pour compenser les effets de
bord, on multiplie en général préalablement chaque tranche d’analyse par une fenétre de

pondération w(n), la plus souvent utilisées est celle de Hamming (équation (1.10)).
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1.1.4.4 Représentation des paramétres de prédiction

Les coefficients de prédiction linéaire (LP) sont calculés a base de "bloc par bloc", généralement
sur des trames de 5-40ms [12]. Pour une transmission efficace de la parole, les coefficients LP
sont sujets a une quantification et une interpolation. L’interpolation rend possible la
transmission de I’information sur les coefficients LP moins souvent, ainsi réduisant le débit
binaire. Cependant, une simple quantification ou une interpolation des coefficients LP est une
problématique parce que de petits changements dans les coefficients peuvent induire un grand
changement dans le spectre de puissance et causer I’instabilité du filtre de synthése LP. Par
conséquent, un nombre de représentations des coefficients LP été considéré pour essayer de
trouver la représentation qui minimise ses limitations.

Les représentations les plus utilisées sont les coefficients de réflexion, les LAR (log-area ratios)
[12] et les LSPs (Line Spectrum Pairs) [13].

Cependant la représentation la plus répandue et la plus prisée pour ses performances reste la
représentation en paires de rais spectrales LSP.

Elles seront détaillées dans ce qui va suivre.

1.1.4.4.1 Paires de raies spectrales

Connus aussi sous le nom de fréquences de raies spectrales.

La représentation LSP a été introduite par Itakura [13].

Les LSPs sont les solutions des deux équations suivantes :

P(z2) = A(z) + z:“’*l)A(z) (1.24)
Q(2) = A(z) = 2"V A(2)
Ce qui nous donne :
A(z) = 5 [P(2)+ 0(@)] (125)

Soong et Juang [14] ont montrés que si H(z) est stable, o 4(z) est a phase minimale, alors les

zéros des polyndmes P(z) et O(z) sont appels les LSP. Ces polynomes ont les propriétés suivantes

[4]:
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»  Tous les zéros de P(z) et O(z) se trouvent sur le cercle unité.

» Les zéros de P(z) et O(z) sont entrelacés les uns aux autres, les LSP sont dans un ordre

croissant.

I1 a été montré [15] que le filire LPC A(z) est a phase minimale si et seulement si les LSP
satisfont les deux propriétés citées plus haut, donc la stabilité du filtre de syntheése est facilement

vérifiable. De plus, les caractéristiques suivantes ont été relevées

1. comme illustré dans la figure 1.5 il y a une relation évidente entre les LSP et le spectre du
filtre LPC. Une concentration des LSP dans une certaine bande de fréquences correspond

approximativement a une résonance dans cette bande.

2. sensibilité spectrale; un changement d’une LSP cause seulement un changement dans la

forme du filtre d’analyse dans une petite gamme de fréquence autour de cette LSP.

AN
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Fig. 1.5 Spectre LPC avec LSF superposé
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1.2 Principe de la quantification

La quantification est le processus de substitution des échantillons d'un signal analogique par des
valeurs arrondies prises parmi un nombre fini de valeurs possibles [4].

La quantification peut étre scalaire ou vectorielle selon que les signaux sont a une ou plusieurs

dimensions. La quantification vectorielle peut étre de deux types soit statistique ou algébrique.

1.2.1 Quantification scalaire
Dans la quantification scalaire (QS), chaque échantillon du signal d'entrée est quantifié
séparément des autres échantillons. Comme l'llustre la figure 1.6, un échantillon x du signal

d'entrée est spécifié par l'indice k s'il se trouve dans l'intervalle suivant :

I <x<%.:) k=12,..,N (1.26)

Les valeurs xx etxi+; sont appelées niveaux de décision ou seuils.

X =i X, Vi Xy =i

Fig. 1.6 Quantification scalaire

Tous les échantillons situés dans l'intervalle /; seront remplacés par une valeur y; appelée niveau

de reconstruction ou représentant.

1.2.2 Quantification vectorielle

La quantification vectorielle (VQ) est I'extension de la quantification scalaire a un espace
multidimensionnel.

Nous appellerons quantificateur vectoriel de dimension m a N niveaux une application () qui, a
un vecteur d'entrée x = {xl,xz, ...... x }, fait correspondre une valeur approchée y choisie dans un
ensemble fini de N éléments y = {y,,i =0,...., N -1},

L’ensemble y est un dictionnaire de N représentants. En posant R = log, (N), nous dirons que les

vecteurs d’entés sont quantifiés sur N niveaux et codés avec R bits.
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Contrairement a la quantification scalaire, un quantificateur vectoriel peut fonctionner avec un

débit fractionnaire (R < 1) [5].

I.3 Techniques de codage de la parole

Un systéme de codage de la parole comprend deux parties: le codeur et le décodeur (codec). Le
codeur analyse le signal pour en extraire un nombre réduit de parametres pertinents qui sont
représentés par un nombre restreint de bits pour archivage ou transmission. Le décodeur utilise
ces parameétres pour reconstruire un signal de parole synthétique.

Les algorithmes de codage de la parole peuvent étre divisés en trois catégories [32]

% Codage de forme d’onde (waveform coding).

% Codage paramétrique (parametric coding).

% Codage hybride (hybrid coding).

La figure 1.7 montre la différence de qualité de parole qui existe entre les codecs.

s |

Waevefarm

Louets

L]

(%

5

2 1 3 18 as 24 Eitrates
ikkps)

Fig. L7 Comparaison de la qualité de codage de parole [32]

1.3.1 Le codage de forme d’onde
Les codeurs de formes d’ondes sont relativement simples a mettre en ceuvre, ils produisent une
qualité acceptable jusqu’a des débits de 16 Kbits/s. En dega, la qualité du signal reconstruit se

dégrade rapidement.
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L'algorithme de codage le plus simple est celui qui revient seulement a échantillonner un signal
analogique et a quantifier les échantillons (c'est a dire & les convertir des valeurs réelles en
valeurs de précision finie) ; ce codage est appelé PCM (Pulse Coded Modulation).

Le codage PCM est a la base d'une famille de codages différentiels qui est basé sur l'observation
que des échantillons successifs d'une source audio sont fortement corrélés. Il semble donc
judicieux d'encoder non pas les échantillons eux méme mais la différence entre des échantillons

successifs. On peut citer:
% Le codage DPCM (Differential PCM).
% Le codage ADPCM (Adaptive Differential PCM).

%  Le codage ADM (Adaptive Delta Modulation).

1.3.2 Le codage par synthese

Connu aussi sous le nom de codage de source ou vocodeurs (voice coders), ces codeurs sont
destinés a fonctionner pour des bas débits et sont destinés & maintenir I’intelligibilité de la parole.
La plupart de ces codeurs sont basés sur le codage linéaire prédictif LP. La performance de ce
type de codage dépend du modele de production de la parole.

Le codage LP consiste a synthétiser des échantillons a partir d'un modele d'un systéme de
production vocal et d'une excitation. Pour la voix humaine, le systéme de production vocal est
I'ensemble poumons-cordes vocales -trachée -gorge -bouche -1évres. En pratique, on modélise ce
systéme par un ensemble de cylindres de diamétres différents, 10 dans le cas de LP-10, excités
par un signal qui est soit une sinusoide, soit un bruit blanc. Le choix de la fonction d'excitation

(sinusoide ou bruit blanc) dépend des caractéristiques, voisée ou non voisée, du signal.

1.3.3 Le Codage Hybride

La qualité des codeurs de formes d'ondes chute rapidement pour des débits inférieurs a 16 kbits/s,
et comme les vocodeurs apportent une amélioration négligeable dans la qualit¢ a des débits
supérieurs a 4 kbits/s, Les codeurs hybrides sont alors utilisés pour combler ce vide, donnant
ainsi une bonne qualité de la parole & des débits moyens. Cependant, ces codeurs ont tendance a

nécessiter un nombre d'opérations plus élevé. Virtuellement, tous les codeurs hybrides reposent
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sur l'analyse LPC pour l'obtention des paramétres du modéle de synthése. Les techniques de
formes d'ondes utilisées pour coder le signal d'excitation et les modeles de production du pitch
peuvent étre incorporés pour améliorer les performances.

A partir des années 80, I’intérét pour les codeurs CELP (Code-Exited Linear Prediction) ne cesse
d’augmenter. Ces codeurs sont basés sur les algorithmes de codage de la parole les plus
actuellement utilisés dans la téléphonie sans fil. Dans les codeurs CELP, I'analyse LP est utilisée
pour obtenir le signal d'excitation. La modélisation du pitch est utilisée pour coder efficacement
le signal d'excitation. Le standard G.729 de I'1TU est un codeur CELP qui produit une qualité
téléphonique (toll quality) de la parole a 8 kbits/s [5].

1.4 Qualité des codeurs

L'estimation de la qualité d'un codeur est un probléme complexe. Une premiére approche consiste
a utiliser une mesure objective de la ressemblance qui existe entre le signal original et le signal
reconstitué. Cette méthodologie se situe dans le domaine des tests dits "objectifs". Ils s'appliquent
trés bien aux codeurs de bonne qualité et font plutot appel a la théorie du signal qu'aux
connaissances sur la parole.

Lorsque l'on cherche une évaluation plus fine des codeurs, il faut faire appel a la dimension
subjective de la qualité de la parole. Etant donné la part de subjectivité qui est présente dans
l'appréciation d'un individu, 1l faut utiliser des procédures de test trés élaborées. L'évaluation d'un
codeur a l'aide de tests subjectifs est une opération délicate qui est généralement confiée a des

laboratoires spécialisés.

1.4.1 Mesure de distorsion subjective

L'évaluation subjective est obtenue par des tests d'écoutes; dans ces tests, la qualité de la parole
est mesurée par Il'intelligibilité spécifiquement définie par le pourcentage de mots ou phonémes

correctement écoutés et avec une sonorité naturelle (naturalness).

Il existe trois types de mesures subjectives [4] de la qualité généralement utilisées.
e Le test DRT (Diagnostic Rhyme Test)
» Le test DAM (Diagnostic Acceptability Measure)
o Le test MOS (Mean Opinion Score)
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MOS Qualité

Mauvais

Médiocre

Passable

Bon
Excellant

o W || -

Tableau 1.1 Qualité avec la mesure MOS.

1.4.2 Mesure de distorsion objective
Le systéme auditif de I'étre humain est l'estimateur le plus adéquat de la qualité et des
performances d'un codeur de la parole. 11 permet de préciser l'intelligibilité et la sonorité naturelle
des sons. Bien que, Les tests d'écoute subjectifs donnent une bonne évaluation pour les codeurs
de la parole, ils peuvent exiger beaucoup de temps et sont non conformé. Les mesures objectives
peuvent donner une estimation immédiate de la qualité perceptuelle de la parole [16].
Les mesures objectives de distorsions peuvent étre calculées aussi bien dans le domaine temporel
que fréquentiel [4].
Les performances d’une mesure objective résident dans sa corrélation avec la mesure subjective
correspondante (qualité ou intelligibilité).
Les mesures de distorsions sont classifiées comme suit [2] [4] :

«» Domaine temporel (RSB et RSBseg)

o

%  Domaine fréquentiel (distorsion spectrale)
1.4.2.1 Domaine temporel

» Rapport Signal sur Bruit :

Si {S(n)}s-ont sont les N, échantillons du signal parole original et {S(n)} a0t sont les N,

échantillons du signal parole codé dans le RSB a la forme suivante :
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Ni—1

> S(n)?

RSB =10log| 5=-"=—— (dB)
Y st -Smf

(1.26)

Le RSB donne une valeur aprés avoir traité tout le fichier, donc il n’y a pas moyen de retrouver
les instants ou les divergences ont été enregistrées. De plus le RSB est dominé par la portion de
forte énergie (tranches voisées), alors que le bruit a un effet perceptuel plus important sur les

portions de faibles énergies.

> Rapport Signal sur Bruit segment¢ :

Le RSB, mesuré en dB, est la moyenne du RSB calculé sur de courts intervalles de temps du

signal parole. Le RSB, calculé sur Ny trames de longueur Ns est donné par :

Ns-1
s ZS(NSH j)?
RRBL e 101 - dB
seg 7\};- ur 0g Ns—1 - ( ) (127)
% SIsv,i+ j)-Sv,i+ j)]2

Le RSB, est meilleur que le RSB. Cependant, les tranches de silences renvoient de grandeurs
négatives, biaisant de la sorte le résultat final. Ce probléme peut étre résolu en éliminant dans le

calcul de la distorsion les trames de silence.

1.4.2.2 Domaine fréquentiel

La distorsion spectrale est définie comme étant la racine carrée de la moyenne au carrée des
différence entre le logarithmique décimale du spectre LPC original et le logarithme décimale du

spectre LPC quantifier. La définition mathématique est comme suit :
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E
DS, = f [1 0L0g,, = S.(f )] df (dB) (128)
d' 0 Sr (f)
Ou F. est la fréquence d’échantillonnage, S,(f) et S (f) sont les spectres de trame i donnés
par :

1
S,(f) 1__A.(ef2wﬁ) (1.29)

= 1
S, ==—imy ) (130)

Ou, A(z) et :4:. (z)  sont respectivement, les polyndmes PL original et quantifié vus plus

haut, pour la trame i, au lieu de I’intégration, une sommation des ccefficients obtenus apres
application de la TFD (transformée de Fourier Discret) aux ceefficients LPC, peut utilisée pour

calculer DS;. La distorsion devient donc :

1 -1 ( szHN)
S = Olog=———— d :
DS, J i[l 3 w)} (aB) 31)

By =N k=n,

Une distorsion spectrale moyenne (la moyenne des distorsions spectrales calculées pour toutes les

trames) de 1 dB est habituellement acceptée. Cependant, selon Atal et Paliwal les conditions de

transparence spectrale (pas de distorsion audible) établies expérimentalement sont les suivantes
< La moyenne DS inférieur a 1dB

% Le nombre de trames ayant DSi dans I’intervalle 2-4 dB est inférieur a 2%

% Pas de trames ayant DSi supérieur a 4 dB

1.4.3 Mesure de distance euclidienne LSP pondérée

Cette distance a été développée le but d’optimiser la quantification des parameétres LP, elle a la

forme suivante :
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dse =Y lew (@, - &) (132)

P
=1
Ou ¢, et w; sont les poids du i coefficients LSP w,, et p est ’ordre du filtre LP. Pour un filtre
d’ordre 10, les poids fixes ¢; sont donnés par :

1.0 pour 1<i<8
¢, =408 pour i=9 (L33)

04 pour i=10

Ces poids sont utilisés pour donner plus d’importance aux basses fréquences par rapport aux
hautes fréquences. Ceci est justifié par le fait que I'oreille humaine est plus sensible aux basses
fréquences qu’aux hautes fréquences. Les poids adaptatifs w; sont utilises pour accentuer les

régions de 1’enveloppe spectrale S(¢”) a forte énergie (formants). Ces poids sont données par :

w, =[sE)] (134)

Ou r est une constante empirique qui contréle le degré de la pondération, empiriquement r=0.15.

Une pondération plus simple a été proposée par [26], elle a la forme suivante :

w, = ] + ] ou o,=0et o, =7 (L35)
0, -0, 0,—-Q0

i+

i

Les mesures dans le domaine perceptuel sont basées sur les modeles d’audition humaine. Le
signal est transformé vers un domaine adéquat de telle maniére qu’on puisse exploiter effets de
masquage psycho-acoustique. Parmi les mesures perceptuelles les plus utilises nous pouvons
citer : Perceptuel Evaluation of Speech Quality (PESQ) et Enhanced Modified Bark Spectrum
Distorsion (EMBSD).

L’EMBSD estime la distorsion perceptuel d’un signal en le comparant au signal original dans le
domaine des sons forts (loudness domain) tout en tenant compte du seuil de masquage de bruit

modifié et du modéle cognitif basé su le post-masquage.
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Conclusion

La prédiction linéaire exploite la redondance dans le signal parole et extrait des coefficients
(paramétres LPC) qui caractérisent le comportement du signal La simplicité de son concept, la
linéarité dans la résolution des systémes, et ses performances dans le codage de la parole, la

rendent la plus admise et la plus utilisée dans le codage du signal de parole.
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Chapitre 11

Transmission de la voix a travers
les réseaux IP (VolP)

Introduction

Avec 1’augmentation continue de la vitesse des microprocesseurs et le développement des
techniques de traitement du signal, il est devenu réaliste de faire transiter de la voix, au méme
titre que des données informatiques, sur le réseau Internet. Hormis I’intérét technologique, la
téléphonie /P semble avoir un intérét économique évident en autorisant des communications
vocales a des tarifs pour le moment imbattables.

Or toutes les organisations (entreprises, administrations, associations) qui utilisent le
téléphone sont a I’affiit de sources d’économies. Elles sont donc naturellement intéressées par
toutes les innovations dans ce secteur, d’autant que la mise en concurrence en matiére de
télécommunications devient la régle. Cependant, la téléphonie sur Internet est encore loin de
satisfaire aux exigences de qualité de service attendues pour ce type de service, méme si de
fortes améliorations sont prévisibles.

La voix sur IP fait appel a deux notions : le réseau IP et la voix véhiculée traditionnellement

par le réseau RTC

ENP 2005 31



Transmission de la voix sur les réseaux IP Chapitre 11

I1.1 Architecture des réseaux

Un réseau est un ensemble d’ordinateurs (ou de périphériques) autonomes connectés entre eux
et qui sont situés dans un certain domaine géographique.
Suivant la distance qui sépare les ordinateurs, on distingue plusieurs catégories de réseaux :

»  Les LAN (Local Area Network)

» Les MAN (Metropolitan Area Network)

» Les WAN (Wide Area Network)
Une normalisation de I’architecture logicielle s’impose. Deux grandes familles d’architectures
se disputent le marché :
La premiére provient de I'ISO et s’appelle OSI (Open System Interconnection).
La deuxiéme est TCP/IP.
Une 3°™ Architecture plus récente est UIT - T (Union Internationale de télécommunications).
Il s’agit de ’adaptation du modéle OSI pour prendre en compte les réseaux hauts - débit
(réseau ATM).

I1.1.1 Modéle de référence OSI

Pour faire circuler I'information sur un réseau on peut utiliser principalement deux stratégies.
»  L'information est envoyée de fagon compléte.
> Llinformation est fragmentée en petits morceaux (pagquets), chaque paquet est envoyé
séparément sur le réseau, les paquets sont ensuite réassemblés sur la machine destinataire.
Dans la seconde stratégie on parle de réseaux a commutations de paquets.
La premiére stratégie n'est pas utilisée car les risques d'erreurs et les problémes sous-jacents
sont trop complexes a résoudre.
Le modéle OSI est un modele & 7 couches (figure I1.1) qui décrit le fonctionnement d'un
réseau & commutations de paquets. Chacune des couches de ce modéle représente une
catégorie de probléme que l'on rencontre dans un réseau.
Découper les problémes en couche présente des avantages. Lorsqu'on met en place un réseau,
il suffit de trouver une solution pour chacune des couches.
L'utilisation de couches permet également de changer de solution technique pour une couche
sans pour autant étre obligé de tout repenser.
Chaque couche garantit a la couche qui lui est supérieur, que le travail qui lui a été confié a

été réalisé sans erreur.
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[ Données
| Application | données |7 Ah;np;l?caal-tlizn
| Présentation ] infosduniv. 7 | B Niveau_B
‘\‘\ : Présentation
| Session ] Infos du niveau B 5 %Zzzigf
[ Transport | Informations du niveau 5 4 .R:ﬁ:::t
1\\ : L Niweau 3
[ Réseau | Informations du niveau 4 3 Beacal;
rLi:i;r:\l Informations du niveau 3 2 Niveau 2
1\\ Liaison de données
[ Physique | Informations du niveau 2 1l Il;jt:ryes?:ul

Fig. IL.1 Modele de référence OSI

> La 1 couche (couche Matériel)
Dans cette couche, on va s'occuper des problémes strictement matériels. (Support physique
pour le réseau).

> La 2°™ couche (couche Liaison)
Dans cette couche on cherche a savoir comment deux stations sur le méme support physique
vont étre identifiées. Pour ce faire, on peut par exemple assigner a chaque station une adresse.

» La 3°™ couche (couche Réseau)
Le role de cette couche est de trouver un chemin pour acheminer un paquet entre 2 machines
qui ne sont pas sur le méme support physique.

» La 4™ couche (couche Transport)
La couche transport doit normalement permettre a la machine source de communiquer
directement avec la machine destinatrice. On parle de communication de bout en bout (end o
end).

> La 5™ couche (couche Session)
Cette couche a pour role de transmettre cette fois les informations de programmes a
programmes.

» La 6™ couche (couche Présentation)
A ce niveau on doit se préoccuper de la maniére dont les données sont échangées entre les
applications.

> La 7™

couche (couche Application)
Dans cette couche on trouve normalement les applications qui communiquent ensemble.

(Courrier électronique, transfert de fichiers,...)
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I1.1.2 Les paquets et protocoles

Le transfert de données sur Internet s’effectue par paquets d’informations. Cette structure
repose sur Iutilisation des protocoles TCP/IP. Chaque document, qu’il s’agisse de texte,
image ou voix, est numérisé puis réparti en paquets. Chacun de ces paquets est alors envoye
sur Internet indépendamment des autres et essaie de prendre le chemin le plus rapide pour
parvenir & son but. Ceci est réalisé en fonction de I’encombrement d’une partie ou de I'autre
du réseau au moment ou le paquet est expédié. La segmentation de I’information permet une
plus grande flexibilité dans I’utilisation des ressources puisque la commutation ne monopolise
pas une ligne donnée. Nous présenterons les principaux protocoles utilisés dans la technologie

de la voix sur Internet.

I1.1.2.1 protocoles TCP/IP

Le protocole /P permet aux paquets de se déplacer sur Internet, indépendamment les uns des
autres, sans liaison dédiée. Chacun d’entre eux, envoyé sur le réseau, se voit attribuer une
adresse /P. Cette derniére est un en-téte accolé a chaque paquet et contenant certaines
informations, notamment, 1’adresse source, I’adresse destinataire, son temps de vie, le type de
service, etc.

Le protocole TCP établit un mécanisme d’acquittement et de re-émission de paquets
manquants. Ainsi, lorsqu’un paquet se perd et ne parvient pas au destinataire, TCP permet de
prévenir ’expéditeur et lui réclame de réacheminer les informations non parvenues. Il assure
d’autre part un contrdle de flux en gérant une fenétre de congestion qui module le débit

d’émission des paquets. Il permet donc de garantir une certaine fiabilité des transmissions.

I1.1.2.2 Protocole UDP

Le protocole UDP (User Datagramme Protocol), permet aux applications d’échanger des
datagrammes. Ce protocole utilise la notion de port qui permet de distinguer les différentes
applications qui s’exécutent sur une machine. En plus, du datagramme et de ses données, un
message UDP contient, a la fois un numéro de port source et un numéro de port destination.
Le protocole fournit un service en mode non connecté et sans reprise sur erreur. Il n’utilise
aucun acquittement, ne reséquence pas les messages, et ne met en place aucun controle de
flux. Les messages UDP peuvent étre perdus, dupliqués, remis hors séquence ou arriver trop
tét pour étre traités lors de leur réception. UDP correspond au niveau transport de

I’architecture du modeéle OSI, mais c’est un protocole particulierement simple. Son avantage
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est un temps d’exécution court qui permet de tenir compte des contraintes de temps réel ou de
limitation d’espace mémoire sur un processeur, contraintes qui ne permettent pas
I’implantation de protocoles beaucoup plus lourd comme TCP. De plus, les mécanismes de
TCP prévoient une réduction automatique du débit accordé a I’émetteur en cas de congestion

du réseau et une remontée lente vers le débit nominal.

I1.1.2.3 Protocole RTP

Le protocole de Transport en Temps Réel (RTP) est le standard proposé pour faciliter la
synchronisation et la récupération des variations de délai et de perte de paquets. RTP peut
également véhiculé par des paquets multicast afin d’acheminer des conversations vers les
destinataires multiples; en faite, il a été congu directement pour un environnement multipoint.
RTP aura donc a sa charge aussi bien la gestion du temps réel que I’administration de la
session multipoint. Le protocole est encapsulé dans un datagramme UDP et permet d’enrichir
ce dernier afin de le rapprocher de TCP offrant des services tels que le séquencement, la
gestion de la gigue et la fourniture d’une horloge.

Le role principal de RTP consiste a mettre en ceuvre des numéros de séquence de paquets /P
pour reconstituer les informations de voix ou vidéo méme si le réseau change d’ordre des
paquets, ce qui est susceptible de se produire dans la mesure ou le fonctionnement d’Internet
ne garantit pas que deux paquets successifs empruntent le méme chemin. Cela permet, par
exemple pour des applications vidéo, de décoder et placer au bon endroit sur I’écran chaque
paquet sans attendre ses prédécesseurs et pour des applications de voix de reconstituer les

échantillons de parole.

I11.1.2.4 Protocole RTCP

Le protocole de contrdle en temps réel (RTCP) est un protocole d’accompagnement pour
I’analyse et la gestion de flux en temps réels. Il coordonne les rapports réalisés par
I’expéditeur et le récepteur qui sont livrés périodiquement. Les hotes RTP peuvent utiliser les
rapports RTCP pour obtenir des réactions sur la qualité de livraison des paquets RTP, et
modifier les paramétres de transmissions en conséquence. Pour des types d’applications
particuliéres, RTCP peut étre complété par un autre protocole de transport. Le protocole
transmet périodiquement des paquets de controle aux participants, en utilisant les mémes

moyens de diffusion que RTP, mais avec un numéro de port différent. RTCP permet de
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recevoir des informations de retour des participants, grace aux messages «send report» et

«receiver report.

I1.1.3 Format de I'en-téte IP

La fonction ou le role du Protocole Internet est d'acheminer les datagrammes a travers un
ensemble de réseaux interconnectés. Ceci est réalisé en transférant les datagrammes d'un
module Internet a l'autre jusqu'a atteindre la destination. Les modules Internet sont des
programmes exécutés dans des hotes et des routeurs du réseau Internet. Les datagrammes sont
transférés d'un module Internet a l'autre sur un segment particulier de réseau selon
l'interprétation d'une adresse Internet. De ce fait, un des plus importants mécanismes du
protocole Internet est la gestion de cette adresse Internet.

Lors de l'acheminement dun datagramme d'un module Internet vers un autre, les
datagrammes peuvent avoir éventuellement a traverser une section de réseau qui admet une
taille maximale de paquet inférieure a celle du datagramme. Pour surmonter ce probléme, un

mécanisme de fragmentation est géré par le protocole Internet.

0 16 32 bits
Ver. ] LET I Type de service Longueur totale
Identification Flags | Fragment Offset
Durée devie | Protocole Checksum d’en-téte

Adresse source
Adresse destination
Option + Bourrage

Data

Fig. I1.2 format d’en-téte IP

» Version sur 4 bits : définie le numéro de la version du protocole IP

» Longueur d'En-téte (LET) sur 4 bits : code la longueur de l'en-téte.

» Type de Service sur 8 bits : donne une indication sur la qualité de service souhaitée, qui
reste cependant un parameétre "abstrait". Ce parametre est utilisé pour "guider" le choix
des parameétres des services actuels lorsqu'un datagramme transite dans un réseau
particulier. ce champ est malheureusement pour VolP, peu pris en compte par les routeurs
actuels.

» Longueur Totale sur 16 bits : donne la longueur du datagramme entier y compris I’en-

téte et données (mesurée en octets).
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> Identification sur 16 bits : identifie les fragments d'un méme datagramme.
> Flags sur 3 bits : Divers commutateurs de controle.
Bit 0 : réservé, doit étre laissé a zéro
Bit 1: (AF) 0 = Fragmentation possible, 1 = Non fractionnable.
Bit 2: (DF) 0 = Dernier fragment, 1 = Fragment intermédiaire.
> Fragment Offset surl3 bits : indique le décalage du premier octet du fragment par

rapport au datagramme complet

“(‘f

Durée de vie sur 8 bits : limite le temps pendant lequel un datagramme reste dans le

réseau. Si ce champ prend la valeur zéro, le datagramme doit étre détruit. Chaque module

IP (routeur) doit retirer au moins une unité de temps a ce champ. Ce mécanisme est

motivé par la nécessité de détruire les datagrammes qui n'ont pu étre acheminés, en

limitant la durée de vie méme du datagramme et ainsi éviter tout probléme de surcharge

réseau.

> Protocole sur 8 bits : indique quel protocole de niveau supérieur est utilisé dans la section
« données » du datagramme IP (UDP, TCP,...).

> Checksum d'en-téte sur 16 bits: calculé sur l'en-téte uniquement. Comme certains
champs de l'en-téte sont modifiés (ex : durée de vie) pendant leur transit & travers le
réseau, ce Checksum doit étre recalculé et vérifié en chaque point du réseau ou l'en-téte
est réinterprétée.

> Adresse source sur 32 bits : I'adresse Internet de la source.

Adresse destination sur 32 bits : 'adresse Internet du destinataire.

> Options (variable) : les datagrammes peuvent contenir des options.

I1.2 La Voix sur les Réseaux IP

Il s’agit de faire transiter de la voix humaine d’un interlocuteur vers un autre a travers le
réseau Internet, tout en ayant le souci que le dialogue se passe sans rupture et avec un confort
d’écoute trés proche de la conversation en vis-a-vis. Pour ce faire, le temps de transport de la
voix entre un émetteur et un récepteur doit étre inférieur a 150 ms, avec une tolérance allant
jusqu’a 400 ms, et que I’opération doit s’effectuer en duplex intégral.

Avec un appel VoIP, la partie de I’établissement de I’appel doit étre simulé c’est-a-dire la
tonalité, les signaux de sonneries et les signaux d’occupation. En plus, I’appel lui-méme

(c’est-a-dire la conversation) a besoin d’étre converti de son format analogique a un format
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numérique, découpé en paquets et envoyé a travers le réseau, rassemblé¢ de nouveau, et
reconverti du format numérique au format analogique.
Les Codecs (Coder and Decoder) a chaque point font la conversion de I’analogique au

numérique et vice vers ¢a [17][18].

PC with voice |[ || ]|  PC with voice
software software
FAX
00 0
000
0 0 0|
Voice
switch
Private Voice %
Network
Phone

Phone

000
00 0f
858 Eﬁ

FAX Phone

Fig. I1.3 Infrastructure du systéme VoIP

Le modéle du service Internet actuel est horizontal, offrant des classes et un systeme de
délivrance basé sur le meilleur effort (best-effort). Le plus grand probléme que rencontre la
transmission de la voix a travers les réseaux par paquets est d’assurer une qualité de service
comparable a celle obtenue par les réseaux téléphoniques traditionnels.

Ils existent plusieurs facteurs qui déterminent la qualité de service délivrée par le réseau [19].
On peut citer les codecs, la bande passante, le retard, la gigue et les pertes de paquets dans le

réseau.
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11.2.1 Apergu des techniques de codage de la voix dans le cadre des
transmissions

Dans le domaine du traitement de la parole, on peut distinguer différents types de codage.
Grossiérement, on peut dire qu’il y a les codeurs qui effectuent une quantification scalaire et
ceux qui fonctionnent avec une quantification vectorielle, ces derniers étant les plus
performants en matiére de débit.

Le signal de départ est un signal analogique qui va étre échantillonné a une fréquence deux
fois supérieure a la fréquence maximale du signal. Ensuite, ces échantillons vont étre

quantifiés.

I1.2.2 Types de la téléphonie sur Internet
Nous pouvons, en une premiére approche, distinguer trois types de téléphonie sur Internet
selon le terminal utilisé par chacun des deux correspondants.
> La communication téléphonique entre deux ordinateurs connectés sur Internet.
» La communication téléphonique entre un ordinateur et un téléphone ou entre deux
ordinateurs au moyen de passerelles jouant le role d’interface entre le réseau téléphonique
et Internet.
» La communication téléphonique entre deux téléphones a I’aide des passerelles et a

travers I’Internet et on se servant des serveurs de contrdle.

I1.2.3 Les composants VoIP

Pour transférer de la voix sous forme de données sur le méme réseau transportant les emails et
les pages Web, un nouveau ensemble de composant est rajouté a ceux déja existants,. Parmi
ces composants on peut citer les suivants :

» Les codecs

Y

Les protocoles VolP

Y

Les serveurs de téléphonie /P et les PBX (Private Branche eXchange)
Les routeurs et les gateways VolP

Les gatekeepers

YV V V¥V

Les téléphones P et les softphones
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I1.2.4 La qualité de service

La notion de qualité de service appliquée aux communications prévoit I’établissement de deux
listes soumises au réseau lors d’une demande de connexion. La premiére liste adresse les
paramétres de qualité que I’on souhaite typiquement obtenir et maintenir.

La seconde liste fixe les valeurs minimales acceptables pour cette qualité de service, c’est la
tolérance. Si les valeurs minimales ne peuvent étre fournies par I’un des réseaux traversés ou
par Ientité distante, la demande de connexion est refusée.

Une telle démarche est impossible sur Internet, et cela est dii & un certain nombre de

contraintes que nous exposerons Ci apres.

11.2.4.1 Les niveaux de qualité
Pour faciliter ’analyse, on peut repérer trois niveaux de qualité (figure I1.4) :

> Niveau QI
C’est le seuil limite de compréhension, il demande un effort de concentration, mais la parole
est reconnue. 11 n’y a pas de notion de duplex et la conversation se déroule en mode alterné.
Ce niveau correspond a un taux de perte de paquets compris entre 10% et 25% Au-dela, le
signal sera trop dégradé, et par conséquent inaudible.

» Niveau Q2
C’est le seuil de clarté du signal. Il ne demande pas d’effort particulier pour étre écoute
confortablement. Certains craquements peuvent encore apparaitre, mais sans nuire a la qualité
globale. IL ne permet pas encore I’interactivité, car le temps de transmission est trop long et
limite la conversation au half duplex.
Le taux de perte de paquets reste inférieur a 10%.Le signal sera généralement restauré par le
terminal de réception.

» Niveau Q3
C’est la qualité « téléphonie » de type Télécom. La conversation est full duplex et le délai de
transport reste inférieur a 400 ms. Les pertes de paquets se limitent & quelques pour cent
facilement assimilables par le terminal.
Le niveau Q3 qui n’est pas suffisant pour rendre I’Internet comparable au réseau Télécom,

sera difficile de le garantir sans faire appel a des procédures de réservation de ressources.
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Niveau de 1‘
qualité

Qualité Télécom

Q;
Clair

Q2 ............
Compréhensible

Q
Inaudible

> Taux de perte
5% 10% 20% 25% 50% de paquet

Fig. I1.4 Qualité de service en fonction des pertes de paquets

I1.2.4.2 Les Facteurs Affectant la Qualité de Service
11.2.4.2.1 Les Codecs

Les services de la téléphonie par Internet doivent opérer dans un environnement dont les
contraintes sont les suivantes : largeur de la bande, retard, perte et coiit. Récemment, les
codecs de I'[TU, G.711, G.723.1, G.729 et G.729A [20][21] ont été congu pour travailler avec
ces contraintes. Ils sont congus pour différentes applications, ils représentent de bons
candidats pour les transmissions VolP. Le tableau II.1 montre les performances pour

différents codecs.
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Standards . | Algoritlime De'?bit Taille trame | Complexité Qualité
(Kbits/s) | (ms/lookahead) (MIPS) (MOS)
G.711 LOG PCM 64 0.125/0 0.01 4.1
G.726 ADPCM 32 0.125/0 2 3.85
G.727
G.722 SB-ADPCM 48/56/64 0.125/1.5 10 33
G.728 LD-CELP 16 0.625/0 30 3.61
G. 729 CS-ACELP 8 10/5 20 3.92
G.729A CS-ACELP 8 10/5 10.5 3.7
231 MPC-MLQ 5.3/6.3 30/7.5 16 39
GSM 06.10 RPE-LTP 13 20/0 10 3.5
1S-54 VSELP 8 20/5 24 3.54
IS-96 QCELP 8.5/4/2 20/5 20 -
ES-1016 CELP 438 - 30 3.0
FS-1025 CELP 24 - 15 24
Tableau IL1 Les Codecs et leurs performance
11.2.4.2.2 Le Retard

Le retard cause deux problémes, I’écho et le chevauchement. L'écho est causé par la réflexion

du signal vocal émet sur le terminal téléphonique du récepteur. L'écho devient un probléme

considérable dés lors que le délai de l'allé retour devient supérieur a 50 millisecondes.Le

chevauchement devient perceptible si le retard engendré dans un seul sens devient supérieur a

250 ms.

Pour obtenir le décalage total entre 1’émetteur et le récepteur, il faut sommer trois délais : le

temps de traitement par les terminaux d’extrémité, le temps d’acheminement et enfin le temps

d’accumulation. En cas de congestion persistante, ces trois temps divergent ensemble.

42
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11.2.4.2.3 La Gigue

Dans la transmission par paquets, deux paquets émis par la méme source a la méme
destination peuvent emprunter des chemins différents. Ceci est dii au fait que les paquets sont
routés indépendamment sur le réseau /P. Deux paquets entre la méme source et la méme
destination peuvent rencontrer différents traitements de retard et de congestion sur le réseau
produisant ainsi une variation dans le retard complet rencontré par les paquets. Cette variation
est appelée la gigue (Jitter). Pour prendre soin du retard gigue, un buffer est utilisé a la
destination pour stoker les paquets regus. Lorsque le buffer est plein, les paquets seront

retardés en séquence avec un retard constant.

4- > < >
I GIGUE T'=T

Fig. IL5 Schéma illustrant la GIGUE

11.2.4.2.4 La bande passante

Sans compression, la voix nécessite 64 Kbps de bande passante, avec compression on peut
descendre jusqu’a 5 Kbps. Dans ce dernier cas la qualité du son est moins bonne et le temps
de traitement pour la compression et la décompression au départ et a I’arrivée augmente ainsi

le temps de latence.

11.2.4.2.5 Les Pertes de Paquets

La voix supporte bien les pertes de paquets par rapport a d’autres applications. On considere
que le taux de pertes doit étre inférieur a 20 %. La retransmission des paquets erronés ou
perdus est inutile car elle induirait un temps de latence trop important. Dans un réseau /P,
lorsque le débit offert & une liaison excéde durablement le débit maximal de cette liaison, la
mémoire tampon correspondante €élimine un certain nombre de paquets. En revanche, il existe
dans les terminaux un mécanisme d’ajustement de la fenétre aux pertes de paquets constatées.

Ce mécanisme ralentit I’émission de paquets en cas d’encombrement du réseau. Il s’agit 1a
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d’un mécanisme d’auto-limitation mis en jeu par les terminaux ; d’ou la nécessité d’employé

des techniques de masquage des paquets perdus.

I1.2.5 Les Techniques de Masquage des Paquets perdus

Vu l'impacte trés néfaste qu'ont les pertes de paquets sur la qualité des transmissions des flux
sonores, Des algorithmes de masquage des pertes PLC (Packet Loss Concealement) sont
utilisés au niveau de ’émetteur ou du récepteur afin de combler les pertes de paquets.

Ces techniques peuvent étre divisées en deux classes basées respectivement sur I’émetteur

(sender-based) et le récepteur (receiver-based), comme indiqué sur la figure I1.6 [22][23].

I1.2.5.1 Masquage Basé sur I’Emetteur

La figure I1.6 rassemble les techniques de réparation basées au niveau de I’émetteur. Pour
éviter les malentendus dans ce qui suit, nous avons distingué une trame de donnée d'un paquet
de donnée. Une trame représente un intervalle du flux sonore. Un paquet peut contenir une ou

plusieurs trames encapsulées afin d'étre envoyées sur le réseau.

Réparation basée a
I'émetteur

|

{ Retransmission ] [ Entrelacement ] [ Correction d’erreur en avance ]

Fig. IL6 Classification des techniques de réparations basées a I'émetteur

11.2.5.1.1 Correction d’erreur en avance (FEC : Forward Error Correction)
Le schéma de recouvrement repose sur l'addition de donnée de réparation au flux sortant de
ces données, les paquets manquants peuvent étre réparés le cas échéant.

Le principe est illustré dans la figure 11.7.

44 ENP 2005



Chapitre 11 Transmission de la voix a travers les réseaux IP

| - | o T T Flux originale
| —
j ‘ . ;ll
v 12 1[5 1[4 |[ FEc | Forward error
correction
| "I K ‘3| Iy | l-l | [ FEC | perte de paguet
‘ . il :
T |l (e () e e | TR 2Rl Flux reconstruit

Fig.IL.7 Exemple de FEC [8]
Plusieurs avantages découlent de cette méthode, nous pouvons citer la faible demande en
ressource de calcul et la simplicité de I'implémentation. En contre partie, cette technique
impose un retard supplémentaire, une augmentation de la bande passante et une difficile

implémentation au niveau du décodeur [24].

11.2.5.1.2 Entrelacement

La technique d’entrelacement ou interleaving est trés utile lorsque, les paquets contiennent
plusieurs trames et le délai de bout-en-bout « end to end » n'est pas important [25]. Avant
transmission du flux, les trames sont ré-arrangées de telle maniére que celles, initialement,
adjacentes se retrouvent séparées dans le flux transmis, puis remises dans leur ordre original
au niveau du récepteur.

En conséquence, les effets d'effacement de paquets, sont dispersés. La figure I1.8 illustre un
exemple ou chaque paquet contient 4 trames.

L'augmentation de latence constitue un sérieux inconvénient a l'utilisation de l'interleaving
dans des applications interactives. Alors que le maintient d'une bande passant stable avant et

aprés son implémentation représente son avantage majeur.

hsfrara]ie] Flux binaire
original

Interleaving

Perte d’un
paquet

Flux reconstruit

Fig. I1.8 Exemple d’Interleaving [24]
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I1.2.5.1.3 Retransmission
Cette technique retransmet, simplement les paquets perdus, elle est difficilement applicable
pour les applications interactives et pour lesquelles les délais de bout en bout sont réduits.

Cependant pour des conditions de délai plus souple, cette méthode peut €tre implémentée.

I1.3.5.2 Masquage Basé sur le Récepteur

Comme pour la réparation basée a I'émetteur, plusieurs techniques, de masquage d'erreur,
initiées par le récepteur d'un flux sonore, ont été réalisées. Ces techniques peuvent travailler
soient en tandems avec celles entreprises au niveau de l'émetteur, soient seules.

Le masquage d'erreur repose sur le principe de remplacer les paquets perdus par des paquets
similaires aux originaux. Ceci reste possible du fait de la similarité a court terme du flux. La

figure I1.8 illustre les différentes techniques de masquage d’erreur.

Réparation basée
au récepteur

l

| | I
Insertion [ Interpolation ] Régénération ]

[ Bruit ] [ Silence ] [ Répétition de paquet } [ Recouvrement | Interpolation ]
Substitution de la Réplication du pitch Modification
forme d'onde et de la forme d'onde d’échelle de temps

Fig. I1.9 Classification des techniques de masquage d'erreur
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I1.2.5.2.1 L'Insertion

Cette technique de réparation génere un remplacement du paquet perdu en insérant une simple
donnée de remplacement. Il est & mentionner que cette technique ne prend pas en compte les
caractéristiques du signal, ce qui la rend simple a implémenter. La donnée de remplacement
peut étre de natures différentes, a savoir un silence, un bruit ou bien une version répétée de la
derniere bonne trame regue. Ces techniques sont faciles a implémenter, mais a I’exception de
la technique répétitive, elles possédent de faibles performances.

> Substitution par un silence : consiste a combler la lacune par un silence afin de
maintenir la succession temporelle des paquets. Elle est efficace pour des paquets a longueurs
courtes (< 4ms) et de faibles taux de perte (< 2 %). Ses performances se dégradent rapidement
lorsque la taille des paquets augmente (la qualité est mauvaise pour des paquets d'une taille de
40 ms).

Elle est couramment utilisée dans les réseaux de communication audio. Toutefois, I’utilisation
de ce type de substitution est répandue parce qu’il est simple a implémenter.

» Substitution par un bruit : Puisque la substitution de pertes par un silence présente
de mauvaises performances, une autre méthode a été introduite. Elle consiste a remplacer la
trame perdue par un bruit de fond. En plus, une fois comparée au silence, I’utilisation du bruit
blanc a donné une qualité subjective meilleure et une intelligibilité améliorée [25].

» Répétition : Avec cette technique, les paquets perdus sont remplacés par la bonne

donnée récupérée juste avant la perte.

I1.2.5.2.2 L'Interpolation

Cette technique utilise un genre d'identification de parameétre et l'interpolation pour remplacer
les paquets perdus. Elle est plus difficile a implémenter et requiere plus de ressource de calcul
que la méthode d'insertion, cependant, parce que cette technique prend en compte les
changements des caractéristiques du signal, ses performances sont meilleures. Plusieurs
techniques d'interpolation existent on en site:

» Substitution de la forme d'onde
Cette technique met a profit le signal d'avant et, optionnellement, d'aprés perte pour trouver

un signal convenable pour combler les pertes [24].
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> Réplication du pitch et de la forme d'onde
Cette méthode est une amélioration de la méthode précédente et semble donner de meilleurs
résultats, elle utilise, en plus, un algorithme de détection du pitch des deux cotés d'une perte
de paquet [24].

> Modification d’échelle de temps (Time scale modification)
Cette technique permet au signal audio, des deux cotés d'une perte, d'étre étiré sur toute la
longueur de la perte. Malgré une demande, en ressource de calcul, importante, cette méthode

semble travailler mieux que les deux méthodes précédente.

I1.2.5.2.3 La Régénération

Les techniques de régénération profitent de la connaissance a priori de [’algorithme de
compression des signaux audio pour récupérer les paramétres du codec. Par conséquent, le
signal audio dans un paquet perdu peut étre synthétisé. Ces techniques sont plus performantes

en raison de la grande quantité d’informations utilisées dans la réparation.

Conclusion

Dans ce chapitre Nous avons vus I’architecture des réseaux ; les différentes couches et les
protocoles utilisés et nous avons donnés aussi un apercu sur la transmission de la voix via les
réseaux /P.

Nous avons abordé aussi la qualité et les problémes affectant cette qualité de service, a savoir
les pertes de trames lors de la transmission et les différentes méthodes existant pour masquer
ces pertes. Ces techniques peuvent étre appliquées au niveau de I’émetteur ou du récepteur.
Chaque technique présente une certaine complexité et requiére des exigences lies a la

méthode de masquage.
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Chapitre 111

Codeur de la norme G729

Introduction

La Recommandation G.729 [201 décrit un algorithme pour le codage de signaux vocaux a 8 kbit/s
au moyen de la prédiction linéaire a excitation par séquences codées a structure algébrique
conjuguée (CS-ACELP) (conjugate-structure-algebraic-code-excited-linear-prediction).

Ce codeur est congu pour fonctionner avec un signal numérique que I'on obtient en effectuant
d'abord un filtrage du signal analogique d'entrée dans la bande téléphonique (Recommandation
G.712) puis en l'échantillonnant & 8000 Hz et en le convertissant en signal PCM linéaire a mots
de 16 bits, qui est injecté dans le codeur. Inversement, on reconvertira le signal de sortie du

décodeur en signal analogique [20][27].
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I11.1 Description général du Codec G.729

Le codeur de prédiction CS-ACELP est fondé sur le modéle de codage prédictif linéaire a
excitation par code (CELP). Le codeur opére sur des trames vocales de 10 ms correspondantes a
80 échantillons a raison de 8000 échantillons par seconde. Toutes les trames de 10 ms, le signal
est analysé afin d'en extraire les paramétres du modéle de prédiction CELP (coefficients du filtre
de prédiction linéaire, index et gains de dictionnaire adaptatif et de dictionnaire fixe). Ces
paramétres devront étre codés et transmis. L'affectation des positions binaires aux parametres de

codage pour une trame est représentée dans la Table II1.1.

Paramétres Mot de code | Sous-tramel | Sous-trame2 | Total par trame

Paires de raies spectrales Lo, L1, Lo, Ls 18
Délai du dictionnaire adaptatif P1,P2 8 5 13
Parité du délai tonal PO 1 1

Index de dictionnaire fixe Cl,C2 13 13 26
Signe de dictionnaire fixe S1, S2 4 4 8

Gains de dictionnaire (étape 1) GAl, GA2 3 3 6
Gains de dictionnaire (étape 2) GB1, GB2 4 4 8
Total 30

Table IIL.1 : Affectation des bits dans l'algorithme de codage CS-ACELP a 8 kbit/s

I11.1.1 Codeur

Le principe du codage est schématisé sur la figure ITI.1. Le signal d'entrée subit un filtrage passe-
haut et une normalisation dans le bloc de prétraitement. La sortie de ce dernier sera utilisée
comme entrée pour toutes les analyses suivantes. L'analyse prédictive linéaire est effectuée toutes
les trames de 10 ms afin de calculer les coefficients de filtrage prédictif linéaire. Ceux-ci sont
convertis en paires de lignes spectrales LSP (Line Spectrum Pairs) et numérisés sur 18 éléments
binaires (1.0, L1, L2, L3) par quantification vectorielle YO (Vector Quantization) prédictive en
deux étapes.

Le signal d'excitation est choisi au moyen d'une procédure de recherche par analyse et synthése

dans laquelle I'erreur entre le signal vocal original et le signal vocal reconstitué est minimisée en
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fonction d'une mesure de distorsion pondérée par la perception. A cette fin, le signal d'erreur
passe par un filtre de pondération perceptive dont les coefficients sont déduits du filtre de
prédiction linéaire avant quantification. Les poids de la pondération perceptive sont rendus
adaptatifs afin d'améliorer la qualité des signaux d'entrée ayant une réponse en fréquence
uniforme.

Les paramétres d'excitation (par dictionnaire fixe et par dictionnaire adaptatif) sont déterminés a
chaque sous-trame de 5 ms (soit 40 échantillons). Les coefficients du filtre de prédiction linéaire,
quantifiés et non quantifiés, sont utilisés pour la deuxiéme sous-trame, alors que la premiere
utilise une interpolation des coefficients du filtre de prédiction linéaire (aussi bien quantifiés que
non quantifiés). Le délai tonal en boucle ouverte est estimé toutes les trames de 10 ms, sur la base
du signal vocal issu du pondérateur perceptif. Les opérations suivantes sont reprises pour chaque
sous-trame. Le signal cible x(n) est calculé par filtrage de I'énergie résiduelle du codage prédictif
linéaire dans le filtre de synthése pondérée W(z)/A(z). Les états initiaux de ces filtres sont mis a
jour par filtrage de l'erreur mesurée entre I'énergie résiduelle du codage prédictif linéaire et
I'excitation. Cela équivaut au procédé courant consistant a soustraire — du signal vocal pondéré —
la réponse a entrée nulle du filtre de synthése pondérée. La réponse impulsionnelle k(n) du filtre
de synthése pondérée est calculée. Une analyse tonale en boucle fermée est ensuite effectuée (afin
de déterminer le délai et le gain par dictionnaire adaptatif) au moyen du signal cible x(r) et de la
réponse impulsionnelle 4(n), par recherche autour de la valeur du délai tonal en boucle ouverte.
On utilise un délai tonal fractionnaire, de résolution 1/3. Ce délai tonal est codé sur 8 éléments
binaires dans la premiére sous-trame et codé différentiellement sur 5 éléments binaires dans la
deuxiéme sous-trame. Le signal cible x(n) est mis a jour par soustraction de la contribution
(filtrée) du dictionnaire adaptatif et ce nouveau signal cible, x'(n), est utilisé lors de l'exploration
du dictionnaire fixe afin de déterminer l'excitation optimale. On fait appel a un répertoire
algébrique de mots de 17 éléments binaires pour l'excitation par dictionnaire fixe. Les gains des
contributions par dictionnaire adaptatif et par dictionnaire fixe sont quantifiés vectoriellement sur
7 éléments binaires (avec application au gain par dictionnaire fixe d'une prédiction par analyse a
moyenne mobile). Finalement, les mémoires des filtres sont mises & jour au moyen du signal

d'excitation ainsi déterminé.
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Chapitre 111
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Fig. IIL.1 Principe du codeur CS-ACELP G.729 [20]
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111.1.2 décodeur

Le principe du décodeur est représenté sur la Figure II.2. Les index paramétriques sont d'abord
extraits du flux binaire regu. Ces index sont ensuite décodés pour obtenir les paramétres de
codage correspondant a une trame vocale de 10 ms.

Ces paramétres sont les coefficients convertis en paires de raies spectrales (LSP), les 2 délais
tonals fractionnaires, les 2 vecteurs de dictionnaire fixe et les deux séries de gains par
dictionnaire adaptatif et par dictionnaire fixe. Les coefficients en paires LSP sont interpolés et
reconvertis en coefficients de filtre de prédiction linéaire pour chaque sous-trame de 5 ms, qui
passe par les étapes suivantes:

%+ l'excitation est construite par combinaison des codes vectoriels adaptatifs et fixes,

normalisés par leur gain respectif;

*
L4

le signal vocal est reconstitué par filtrage de l'énergie d'excitation dans le filtre de
synthése du codage prédictif linéaire;

*+ le signal vocal reconstitué est envoyé dans un bloc de post-traitement, qui comprend un
postfiltre adaptatif utilisant la sortie des filtres de synthése a court et a long terme, suivi

d'un filtre passe-haut et d'un échantillonneur-normalisateur.

Index du Dictionnaire
Répertoire ...y fixe
Codé fixe Sional
1g2n
Synthétisé
o Filtre a court =l Post-traitement >
Terme it
Index du Dictionnaire k )
Répertoire ... »|  Adaptatif

Codé adaptatif Parametres LPC

Gp

Fig. I11.2 Principe du décodeur CS-ACELP G.729 [20]
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I11.1.3 Délai
Ce codeur numérise les signaux audio, en particulier vocaux, sous la forme de trames de 10 ms. Il
s'y ajoute un délai d'exploration de 5 ms, ce qui porte le délai algorithmique total a 15 ms. Tous
les délais additionnels d'une mise en ceuvre concréte de ce codeur sont dus a ce qui suit:

++ temps de traitement nécessaire pour les opérations de codage et de décodage;

+** temps de transmission dans la liaison de communication;

+* délai de multiplexage lors de la combinaison de données audio avec d'autres données.

I11.1.4 Dictionnaire Fixe (Fixed codebook)

Le dictionnaire de séquences fixes est fondé sur une structure algébrique utilisant un modele de
permutation entrelacée d'impulsions (ISPP) (interleaved single-pulse permutation) de Dirac
[20][27]. Dans ce dictionnaire, chaque vecteur contient 4 impulsions non nulles, dont chacune

peut avoir 'amplitude +1 ou —1, avec les positions indiquées dans le Tableau I11.2.

Impulsion Signe Positions
o so: * 1 m0: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
1 st ml: 1,6,11, 16, 21, 26, 31, 36
I s £ 1 m2:2.7,12. 17,22.27,32,37
is e m3: 3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38
4.9, 14, 19, 24, 29, 34, 39

Tableau ITL.2 : Structure du dictionnaire fixe @

On construit le vecteur de dictionnaire fixe ¢(n) en prenant un vecteur zéro de dimension 40 et en
mettant les 4 impulsions unités (de Dirac) aux positions trouvées, multipliées avec leur signe

correspondant.
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I11.2 Dissimulation des trames effacées

Une procédure de masquage des erreurs a été incorporée dans le décodeur afin de réduire la
dégradation dans le signal vocal reconstitué en raison d'effacements de trame dans le flux
binaire. Ce processus de masquage des erreurs est fonctionnel lorsque la trame des paramétres du
codeur (correspondant a une trame de 10 ms) a été identifiée comme étant effacée.
La stratégie de masquage consiste a reconstruire la trame actuelle sur la base de l'information
déja regue. Cette méthode remplace le signal d'excitation manquant par un signal de
caractéristiques similaires, tout en diminuant progressivement son énergie. Pour cela, on utilise
un classificateur d'éléments voisés utilisant le gain de prédiction a long terme, qui est calculé
dans le cadre de l'analyse par post-filtre a long terme. Celui-ci [20] trouve le prédicateur a long
terme pour lequel le gain de prédiction est supérieur a 3 dB. Pour cela, on fixe un seuil de 0,5
pour le carré de la corrélation normalisée. Pour le processus de masquage d'erreur, une trame de
10 ms est déclarée «périodique» si au moins une sous-trame de 5 ms posséde un gain de
prédiction a long terme supérieur a 3 dB, et dans ce cas seul le dictionnaire adaptatif est utilisé et
la contribution du dictionnaire fixe est mise a zéro, Le délai tonal est fondé sur la partie entiére du
délai tonal contenu dans la trame précédente. Ce délai est répété pour chaque trame successive,
Sinon, la trame actuelle est considérée également comme « apériodique » et la contribution du
dictionnaire adaptatif est mise a zéro, la contribution du dictionnaire fixe est construite par
sélection aléatoire d'un index de dictionnaire et d'un index de signe.
Les étapes précises a suivre pour masquer une trame effacée sont les suivantes:

» répétition des parameétres du filtre de synthese (les LSF).

» affaiblissement des gains de dictionnaire adaptatif et de dictionnaire fixe.
» affaiblissement de I'énergie mémorisée par le prédicteur de gain.
>

production de I'excitation de remplacement.

I11.2.1 Affaiblissement de gains de dictionnaire adaptatif et de dictionnaire
fixe

Le gain de dictionnaire fixe est fondé sur une version affaiblie du précédent gain de dictionnaire

fixe. Il est donné par:
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g =098g."" (IIL.1)

Ou m est l'index de sous-trame.
Le gain de dictionnaire adaptatif est fondé sur une version affaiblie du precedent gain de
dictionnaire adaptatif. Il est donné par:

g =0log®? avec la limite g™ <0,9 (111.2)
I111.2.2 Production de I’excitation de remplacement
L'excitation utilisée dépend de la classification de périodicité. Si la derniére trame reconstituée a
été classifiéee comme étant périodique, la trame actuelle est également considérée comme
périodique. Dans ce cas, seul le dictionnaire adaptatif est utilisé et la contribution du dictionnaire
fixe est mise 4 zéro. Le délai tonal est fondé sur la partie entiére du délai tonal contenu dans la
trame précédente. Ce délai est répété pour chaque trame successive. Afin d'éviter une périodicité
excessive, le délai est augmenté de 1 a chaque sous-trame successive mais jusqu'a une limite de
143. Le gain de dictionnaire adaptatif est fondé sur une valeur affaiblie selon I'équation (111.2).
Si la derniére trame reconstituée avait été classifiée comme étant apériodique, la trame actuelle
est considérée également comme apériodique et la contribution du dictionnaire adaptatif est mise
3 zéro. La contribution du dictionnaire fixe est construite par sélection aléatoire d'un index de

dictionnaire et d'un index de signe.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le Codec G.729 (CS-ACELP) le plus utilisé en VoIP, qui est
une norme de codage numérique de la parole qui a été approuvé a I'UIT (Union International de
Télécommunication) en Novembre 1995[27]. Cette norme permet de coder la parole avec un
débit de 8Kb/s en conservant une qualité de grande fidélité. Ce codeur représente un bon

compromis en terme de délai, débit, qualité et robustesse.

56 ENP 2005



Chapitre IV Simulation et Résultats

Chapitre 1V

Simulations et Resultats

Introduction

Lorsque des paquets de parole sont envoyés en temps réel a travers des réseaux IP, il n'y a aucune
garantie de les recevoir dans une maniére appropriée, ce qui est di a la nature "best effort" des
réseaux IP. Quand un ou plusieurs paquets sont perdus et aucun effort n'est fait pour les
récupérer, la qualité perceptuelle de la parole regue peut se détériorer considérablement.
Plusieurs méthodes peuvent étre proposées pour alléger cet effet et sont souvent classées en deux
catégories: méthode basée sur le codeur et d’autres sur le décodeur.

La méthode de masquage d’erreurs introduite dans le G.729 ne donne pas de bons résultats, pour
cela dans cette partie de simulation on va décrire et travailler sur des nouvelles techniques de

dissimulation des trames perdues basée sur la répétition (figure IV.1).
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au récepteur
l
I |
Insertion [ Interpolation ] FRégénération J

[ Réparation basée ]

[ | |

1
[ Bruit J [ Silencej [ Répeétition de paquet ] (Recouvrement }[[ﬂterpolation J

Fig. IV.1 Classification des techniques de masquage d'erreur

IV.1 Masquage des pertes dans le standard ITU G.729

Le codeur G.729 de I'I'TU posséde une procédure de traitement des trames effacées basée sur une
méthode de masquage prédictive. Ce type de méthode n’introduit aucun délai supp lémentaire car
les paramétres des trames perdues seront récupérés a partir des bonnes trames précédentes.

Donc en cas d’effacement celles-ci se propagent aux trames suivantes. La figure IV.2 illustre ce

phénomeéne.

-0- sans trames perdues
avec trames perdues i i & : :

"‘. ocourrence des m‘tcs g _---‘-l"-‘."'-:--‘-"-‘.--.“' H ------“--‘""?--‘-‘-.l-.""”‘E-------“‘.--.‘—

W propagation d’erreurs

s 0T TOUUHL ISR SSPSSRSOO U SRS SIS 44 412

45

a5 __“.........._,5_. ......... ..._é____“...' B ol LI EEE LT et
i i i : |

Distorsion Spectrale (dB)

Trames
Fig.IV.2 Propagation de I'erreur de la distorsion spectrale dans le G.729 avec pertes de 10%
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IV.2 Dissimulation basée sur la répétition

La figure IV.3 montre le schéma fonctionnel du décodeur G.729 contenant la méthode de
dissimulation basée sur la répétition. Cette méthode ne requiert pas d’information future pour
dissimuler les trames effacées.

Cette méthode comporte trois étapes; La premiére étape est le nouvel algorithme
d’assourdissement (Muting) qui mute le signal d'excitation directement avec le facteur

d’assourdissement (Muting factor) g pour élaborer le signal graduellement, au lieu d'atténuer

les gains des dictionnaires comme s’est le cas pour le standard G.729 en cas de dissimulation de
pertes. La deuxiéme étape est le I’ajout d’une gigue aléatoire au pitch (Pitch delay jittering) qui
ajoute une gigue aléatoire au pitch délai quand il y’a une succession de trames perdues et la
troisiéme étape est I’expansion de la largeur de la bande LPC (LPC bandwidth expansion) on cas
ou il y’a aussi une succession de trames perdus.

La méthode proposée ne s’applique pas seulement pour la reconstruction des trames effacées

mais elle s’applique aussi pour les bonnes trames regues aprés effacement.

T(n-l)

!

Pitch delay
Jitter (n-1)
generator @) al

LPC

T

Adaptive codebook

LPC ostfilter
Synthesis P | .
filter

(m)

T

Fixed codebook T

(n-1)

&

Fig.IV.3 Le décodeur G.729 avec 'algorithme proposé
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IV.2.1 Assourdissement du signal d’excitation

Dans la figure IV.3, g, et g, sont respectivement les gains des dictionnaires adaptatifs et fixes
(n-1) (n-1)

de la trame courante. Le G.729 utilise une version atténuée des gains g, et g;~ ~ comme étant
les gains courantes des dictionnaires g,™ et g pour une mauvaise trame tel que :
gp(”) =09g,""  avec gP(") <0.9
(IV.1)

gc(") — 0-988,:(?1‘])

(n) : indice de la sous-trame

Le gain du dictionnaire adaptatif dans la derniére bonne trame est atténué durant la période
d’effacement de trames. Méme apreés I’effacement de trame est fini, le signal parole est détérioré
dans les trames suivantes. Cela est di au dictionnaire adaptatif qui est mis & jour avec une version
atténuée du gain, donc ’atténuation se propage aux trames suivantes.

Pour empécher une détérioration excessive du signal parole, cette méthode applique le facteur
d’assourdissement g.” en dehors de la boucle de retour du dictionnaire adaptatif pour mieux
controler ’assourdissement au lieu d’atténuer les gains des dictionnaires.

Dans I’algorithme proposé, le facteur d’assourdissement 2. est décrémenté par 0.4 dB pour
chaque sous-trame (5ms) durant les mauvaises trames consécutives et quelques trames suivantes.
Pour un certain nombre de trames aprés la derniére mauvaise trame, g.” est incrémenté par
0.8 dB jusqu'a 1 chaque sous-trame pour un recouvrement régulier a la fin de I’effacements de
trame.

g."™ est représenté comme suit :

" = 0.95499g" siCp>0

& 8e m (IV.2)
2. = min(1.09648 g.”,1.0) sinon

ou C,, est le Compteur d’assourdissement (muting counter).

C,, est mis & 4 si on a des trames mauvaises successives et décrémenté de 1 si g, <1.0 et la

trame courante est bonne.
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Les gains des dictionnaires g,

et g. sont simplement répétés dans les mauvaise trames au lieu
d’étres atténues. Cependant, la limite maximum gy, est mise & g,” pour empécher une montée
imprévisible de I’énergie du signal d’excitation.

Zpmax €St défini comme suit :

Zomax=max(1.2-0.1(Cy-1),0.8) (Iv.3)

ou Cj est le nombre de mauvaises trames Successives.

IV.2.2 Ajout d’une gigue au délai du pitch

Dans la dissimulation du standard G.729, le délai du pitch dans une mauvaise trame est le pitch
précedent incrémenté par un (1.0) pour imiter 1’évolution du pitch pour un signal parole.

La méthode standard du G.729 évite de reproduire un signal excessivement périodique dans une
mauvaise trame, mais il peut accumuler I’erreur d’estimation du délai du pitch dans les mauvaises
trames consécutives. L’algorithme proposé par [33] répéte le délai du pitch dans les mauvaises
trames, mais une gigue aléatoire de 3% est ajouté au délai du pitch répété dans les mauvaises
trames consécutives pour éviter une reproduction excessive de la périodicité dans le signal sans

accumulation de I’erreur d’estimation.

IV.2.3 Expansion de la bande passante LPC

Dans le décodeur G.729, les parameétres LPC dans la derniére bonne trame sont répétes dans les
mauvaises trames. Cependant, il peut résulter dans une qualité synthétique du signal parole si le
spectre LPC dans la derniére bonne trame contient un formant aigu. Pour empécher ce probléme,
I’algorithme proposé étend la bande passante progressivement dans les mauvaises trames
consécutives si et seulement si le minimum de la bande passante des LSF dans le derniére bonne
trame est inférieur a 100Hz. le facteur d’expansion de la bande passante y™ est mis a jour.

Comme suit :

v™=max(0.95y"",0.8) (IV.4)

(m) (n-1)

ouy™ et y"’ sont les facteurs d’expansion de la bande passante LPC courant et précédent. Le

facteur Y™ est appliqué aux paramétres LPC dans les derniéres mauvaises trames, ou le décodeur
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recoit les bonnes trames aprés une mauvaise trame (effacement de trame), 7™ est

progressivement incrémenté pour un recouvrement régulier d’un effacement de trame :

v® =min(1.05 y* ,1.0) (IV.5)

IV.3 Interpolation de I’excitation
Traditionnellement, les signaux d’excitation sont interpolés en se basant sur la décision voisé/non
voisé (V/UV) de la trame précédente et seulement un des deux contributions des dictionnaires
adaptatif ou fixe est récupére.
La procédure est :
» Obtenir la décision de voisement de la trame précédente ;
> Si la trame précédente est voisée, mettre la contribution du dictionnaire fixe en zéro et
utiliser I’information du pitch, appliquer le filtre du pitch atténué pour obtenir I’excitation
courante.
> Si la trame précédente est non voisée, mettre la contribution du dictionnaire adaptatif a
zéro, utiliser I’information du gain précédent, remplacer les signaux d’excitation par une

séquence de nombres aléatoires normalise par le gain atténué.

Cet algorithme fonctionne pour les trames non voises mieux que pour les trames voisées. Pour les
trames voises, nous avons observé qu’il y a une certaine structure de périodicité dans les signaux
d’excitation dans le dictionnaire fixe. Car le remplacement de la contribution du dictionnaire fixe
par des zéros n’exploite pas une structure pareille. De plus nous avons observés que cette
structure peut étre représenté par un « échantillon » en terme de la position des impulsions et le
gain qui sont relies entre eux. Par conséquent, nous pouvons reconstruire la trame du dictionnaire
fixe par recherche de plus proche échantillon pareil reflété par son trames voisines et remplacer

les signaux perdus par la trame correspondante dans I’échantillon pareil.

IV.4 Simulations et résultats

IV.4.1 Base de données utilisées
Une bonne base donnée reste la condition sine qua non pour la validation d’un quelconque

résultat trouvé. Dans nos travaux, nous avons utilisé une base de données mondialement
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reconnue, a savoir, « the DARPA TIMIT Acoustic-Phonetic Continous Speech Corpus (TIMIT),
Training and test data ».

Le corpus TIMIT, formé de paroles lues, a été congu afin de fournir des données de parole, pour
I’acquisition des connaissances acoustique-phonétique et pour le développement et I’évaluation
de systémes automatiques de reconnaissance de parole.

» Répartition des orateurs :

630 orateurs, provenant de régions pratiquant les 8 principaux dialectes des Etats-Unis ont
participé a 1’élaboration du corpus TIMIT. Chacun d’eux lit 10 phrases distinctes, totalisant ainsi,
6300 phrases.

Dialect Male Female Total

1 31 (63%) 18 27%) 49 (08%)
Eh 71 (70%) 31 (30%) 102 (16%)
3 79 (67%) 23 (23%) 102 (16%)

4 69 (69%) 31 31%) 100 (16%)

5 62 (62%) 36 (37%) 98 (07%)

6 30 (65%) 16 (35%) 46 (16%)

7 74 (74%) 26 (26%) 100 (16%)

8 22 (67%) 11 (33%) 33 (05%)
Total 438 (70%) 192 (30%) 630 (100%)

Tableau I'V.1 Répartition des orateurs

IV.4.2 Le Modéle du Réseau

Nous avons employé un modéle simple de réseau appelé modele de Markov a deux états pour
modéliser le processus point a point de pertes des paquets sur le réseau /P. L'état 0 indique que le
paquet précédent est recu et I'état 1 qu'il est perdu.

Soit p la probabilité pour que le modele du réseau abandonne un paquet sachant que le paquet
précédent est livré, c'est a dire la probabilité de transiter de 1’état 0 a I’état 1. Soit g la probabilité pour
que le modele du réseau abandonne un paquet sachant que le paquet précédent est abandonné, c'est a

dire la probabilité pour que le modele reste dans I’état 1.
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Cette probabilité est également connue comme la probabilité conditionnelle de perte (CLP).

Soient P, et P; les probabilités pour rester dans I’état 0 et I’état 1 respectivement. Nous avons

PoT Pﬂ.p"l‘ P‘!q (N6)

e~
La probabilité pour qu’un paquet soit abandonné sans connaitre si le paquet précédent est livré ou
abandonné, c'est a dire. La probabilité de perte sans conditions (ULP) est exactement la probabilité
pour que le modele du réseau soit dans 1’état 1 (P1). La figure IV.4 présente le modele de Markov
avec ses probabilités de transition et le tableau IV.2 cite les taux de perte utilisés dans notre

simulation.

Fig.IV.4 Pertes de paquets modélisées par un processus aléatoire de Markov

Taux (%) o) q
00 0.00 0.00
10 0.10 0.15
20 0.20 0.30
30 0.30 0.35
40 0.30 0.40

Tableau IV.2 Les taux de pertes simulés
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IV.4.3 Procédure de masquage implémenté

Le processus complet de masquage peut étre résumé comme suit :

Si une trame est déclarée perdue :

1. Répétition des paramétres du filtre de synthése, avec expansion de la bande passante LPC

si on détecte un formant aigu ;

2. affaiblissement des gains du dictionnaire adaptatif et du dictionnaire fixe par le facteur /e

facteur d’assourdissement ;

3. En se basant sur la bonne trame précédente, prendre une décision sur le type de la trame

(voisée ou non voisée);

4. Si la trame précédente est voisée : Mettre la contribution du dictionnaire fixe a zéro; sinon

on met la contribution du dictionnaire adaptatif a zéro ;

5. répéter le pitch de la demiére bonne trame en lui ajoutant un pourcentage d’une gigue

aléatoire.

IV.4.4 Résultats de ’Implémentation de la méthode de dissimulation basée sur
la répétition au Standard G.729

IV.4.4.1 Assourdissement du signal d’excitation

Nous allons dans ce qui suit voir I’influence du facteur d’assourdissement sur les performance du
G.729.

Pour cela nous simulerons dans un premier lieu une voix féminine en lui appliquant un
pourcentage de pertes de 10%.

Les résultats obtenus sont représentés par la figure IV.5-(a,b et c).
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Fig.IV.5 signal parole synthétisé avec la méthode proposée et la méthode
standard
(a)- signal parole synthétisé sans pertes
(b)- signal parole synthétisé avec pertes de 10% avec le standard G.729
(c)- signal parole synthétisé avec perte de 10% utilisant 1’algorithme

On remarque que la forme d’onde du signal parole synthétisé avec la méthode du standard (figure
IV.5-(b)) avec pertes de 10% est détériorée apres I’effacement de trames présenté par le champ
vert.

La forme d’onde obtenue par I’implémentation de I’assourdissement du signal d’excitation

présente une amélioration en terme d’amplitude aprés I’effacement de trames.
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Pour I’évaluation des performances de cette méthode nous avons appliqué la distorsion spectrale

donnée par I’équation :

1 m=1 S (ejhfra’N) 4
DS, = 10log =———— dB (IV.8)
Les résultats obtenus sont représentés par les figures et les tableaux suivants :
Assourdissement du signal
Taux de e d’excitation
pertes (%) | Av.SD Outliers (%) Av.SD Outliers (%)
(dB) 2-4 dB > 4dB (dB) 2-4dB >4 dB
0 1.26 9.82 0.10 1.26 9.82 0.10
10 1.89 27.90 295 1.65 21.71 236
20 225 40.67 6.48 1.98 34.68 5.40
30 2.56 48.62 11.10 238 43.22 9.82
40 2.88 48.04 17.78 275 42.83 16.11

Tableau I'V.3 Distorsion spectrale moyenne pour du facteur d’assourdissement pou une voix

féminine

3 T ]
*-G.729 : 5 |
28| -0- utilisant le facteur d’assourdissement | i
26 |

) '

S a
E 2,4._............................_...............,....___A...A......,..........4...............-..............% _____________ i |
g £ [ R T s - el AL (e e L Dl =

o
2 e S e e S oo i

o : : !

w H H H : ] ' h
—_ i : . ; ; ' ‘ |
& | | | . | |
B el o asvaamats el s e e ﬂ

[ i | i i i i i
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Taux (%)
Fig.IV.6 Distorsion spectrale pour ’assourdissement du signal d’excitation
pour une voix féminine
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D’aprés le tableau IV.3 et la figure IV.6 on remarque que quelque soit le taux de perte utilisé
dans la simulation, on obtient une distorsion moyenne plus faible pour I’algorithme

d’assourdissement, la plage d’amélioration de la distorsion varie entre 0.13 dB et 0.27 dB pour

une voix féminine.

L’application de I’assourdissement du signal d’excitation nous a permet d’obtenir les résultats

sutvants :
Assourdissement du signal
Taux de a2 d’excitation
pertes (%) | Av.SD Outliers (%) Av.SD Qutliers (%)
(dB) 2-4 dB > 4dB (dB) 2-4dB >4 dB

0 1.13 5.77 0 113 5.77 0
10 1.60 17.03 1.88 1.47 15.30 1.56
20 1.91 28.14 4.62 1.79 25.54 433
30 2.13 36.36 6.64 2.03 32.76 6.64
40 246 40.12 10.68 2.36 37.66 9.81

Tableau IV.4 Distorsion spectrale moyenne pour le facteur d’assourdissement pour une voixX

masculine

3 T t
28| -o- utilisant le facteur d‘assourdissement .
o ' ; : : ' ' :
=] 24_4_______1
— H : {
a . 5 i 1
g_ [ R ISP ISR S e .a. ........................... -
@ j !
% i :
18}
[=) g 5
uj.- =
| : 1 ; : a a |
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux (%)

Fig.IV.7 Distorsion spectrale pour I’assourdissement du signal d’excitation
pour une voix masculine
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Le tableau IV.4 montre que la plage d’amélioration de la distorsion varie entre 0.10 dB et

0.13 dB pour une voix masculine.

D’aprés les figures et les tableaux précédents, on remarque que I’'implémentation de I’algorithme

d’assourdissement du signal d’excitation permet d’avoir une amélioration de la distorsion

spectrale, car le facteur d’assourdissement (muting factor) nous a permet d’éviter la mise a jours

du dictionnaire adaptatif par des versions atténuées du gain.

1V.4.4.2 Ajout de 3% d’une gigue aléatoire au délai du pitch

Nous allons maintenant appliquer 1’ajout de 3% d’une gigue aléatoire, I’évaluation des

performances est faite également par la distorsion spectrale. Les résultats sont représentés dans le

tableau IV 5.
Ajout de 3% d’une gigue aléatoire au
G.729 i i .
Taux de délai du pitch
pertss (e} I——eh) Outliers (%) Av.SD Outliers (%)

(dB) 2-4dB > 4dB (dB) 2-4dB >4 dB
0 1.26 9.82 0.10 1.26 9.82 010 |
10 1.89 27.90 2.95 1.72 22.69 2.46 _*
20 2.25 40.67 6.48 2.07 35.95 5.40
30 2.56 48.62 11.10 241 43 81 10.12
40 2.88 48.04 17.78 2.76 4391 16.21

Tableau I'V.5 Distorsion spectrale pour I’ajout d’une gigue aléatoire au délai du pitch pour une

voix féminine

-0- ajout d’une gigue aléatoire

______________________________________________________________________________________________________________________

Distorsion Spectrale (dB)
-

LA, )

20

Taux (%)
Fig.IV.8 Distorsion spectrale de I’ajout d’une gigue aléatoire pour une voix féminine
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D’aprés le tableau IV.5 et la figure IV.8 on remarque que quelque soit le taux de perte utilisé

dans la simulation, on obtient une distorsion moyenne plus faible pour I’algorithme de I’ajout de

3% d’une gigue aléatoire au délai du pitch, la plage d’amélioration de la distorsion varie entre

0.14 dB et 0.18 dB pour une voix féminine.

L’implémentation de cet algorithme en utilisant une voix masculine donne le tableau de

distorsion suivant :

Ajout d’une gigue aléatoire de délai
Taux de S du pitch
pertes (%) | Av.SD Outliers (%) Av.SD Outliers (%)

(dB) 2-4 dB > 4dB (dB) 2-4dB >4 dB
0 1.13 5.77 0 1.13 3.17 0
10 1.60 17.03 1.88 51 16.16 1.59
20 1.91 28.14 462 1.83 26.55 433
30 2.13 36.36 6.64 2.06 33.33 6.35
40 246 40.12 10.68 2.39 3824 10.10

Tableau IV.6 Distorsion spectrale pour I’ajout d’une gigue aléatoire au délai du pitch pour une
voix masculine

3, T T T
28| -0- ajout d’une gigue akéatoire f-joees e ety s 4
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o | | :' ; 5
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Qo i : :' ; ;
bl : : i : :
O - T T T SO -t-- sakan - —
+= : : : : !
w ‘ ' ' 5 :
[ YRR || ey e aedtile e e
| | s s s
1_4|_ ............. e R—— L SER—— el
I
1 —==[= 1 i i [ i |
1] 5 10 15 25 30 35 40

Taux (%)

Fig.IV.9 Distorsion spectrale de 1’ajout d’une gigue aléatoire pour une voix féminine

D’apres les figures et les tableaux précédents, on remarque que I’implémentation de 1’algorithme

de I’ajout de 3% d’une gigue aléatoire au délai du pitch donne une amélioration de la distorsion
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spectrale, cela est dii au faite que cette méthode permet d’incrémenté le pitch sansaccumulation
des erreurs dans les trames consécutives, la plage d’amélioration de la distorsion varie entre

0.07 dB et 0.09 dB pour une voix masculine.

IV.4.4.3 Expansion de la bande passante LPC

L’implémentation de cet algorithme nous a permet d’obtenir les résultats sutvants :

G.729
Outliers (%)

expansion de la bande passante LPC
Av.SD Outliers (%)

Taux de
pertes (%)

Av.SD

(dB)

2-4 dB

> 4dB

(dB)

2-4dB

>4 dB

0

1.26

9.82

0.10

1.26

9.81

0.10

10

1.89

27.90

2.95

1.76

23.38

295

20

2.25

40.67

6.48

2.11

37.13

5.70

30

2.56

48.62

11.10

244

45.19

10.02

40

2.88

48.04

17.78

2.83

45.28

16.40

Tableau IV.7 Distorsion spectrale pour I’expansion de la bande passante LPC pour une voix
féminine

28] -0- expansion LPC R RPN T S T £

| e e e e I e R e e e e S T e e R -

P b et N T R et T !

Distorsion Spectrale (dB)
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Taux (%)

Fig.IV.10 Distorsion spectrale pour I’expansion de la bande passante LPC pour une voix
féminine
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Les valeurs de la distorsion spectrale pour I’algorithme de I’expansion de la bande passante LPC
sont faible que ceux obtenus avec I’algorithme de dissimulation du standard G.729, car ce dernier
répéte les paramétres LPC de la demiére bonne regue dans les mauvaises trames trame ce qui
provoque une répétions des formants aigus, la méthode proposée permet d’éviter la répétition de
ces formants par une expansion de la bande passante, la plage d’amélioration de la distorsion

varie entre 0.05 dB et 0.14 dB pour une voix féminine.

G.729 expansion LPC
Taux de
pertes (%) Av.SD Outliers (%) Av.SD Outliers (%)

(dB) 2-4 dB > 4dB (dB) 2-4dB >4 dB
0 1.13 5.77 0 1.13 577 0
10 1.60 17.03 1.88 1.56 16.88 1.73
20 1.91 28.14 462 1.88 27.71 447
30 213 36.36 6.64 2.10 34.78 6.49
40 246 40.12 10.68 243 39.68 10.25

Tableau I'V.8 Distorsion spectrale pour I’expansion de la bande passante LPC pour une voix

masculine
3 T . —
28 % : |
-0- LPC expansion ;
~ |
— |
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Taux (%)
Fig.IV.11 Distorsion spectrale pour I’expansion de la bande passante LPC pour une voix
masculine

La plage de I’amélioration de la distorsion varie entre 0.03 dB et 0.04 dB pour une voix

masculine.
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D’apres les figures et les tableaux précédents, on remarque que I’implémentation de I’algorithme

d’expansion de la bande passante LPC, apporte une amélioration remarquable pour les femmes

par rapport hommes. Cela est dii aux caractéristiques de la voix féminine qui contient plus de

formants aigus qu’une voix masculine.

IV.4.4.4 dissimulation basée sur la répétition

Aprés avoir tester 'efficacité de chaque caractéristique seul, nous avons appliqué les trois

ensemble (assourdissement du signal d’excitation, ajout de 3% d’une gigue aléatoire et

I’expansion de la bande passante LPC) en vu d’une meilleur amélioration des performances pour

cela nous avons pris des signaux de parole pour une voix féminine et masculine, les performances

obtenus sont représentés sur les tableaux et les figures suivants :

Taux de G.729 Repetition-Based Concealment
pertes (%) Av.SD Outliers (%) Av.SD Outliers (%)

(dB) 2-4dB > 4dB (dB) 2-4dB >4 dB

0 1.26 9.82 0.10 1.26 981 0.10

10 1.89 27.90 295 1.62 20.24 2.36

20 225 40.67 6.48 1.95 33.01 5.40

30 2.56 48.62 11.10 236 41.75 9.72

40 2.88 48.04 17.78 272, 4224 15.91

Tableau I'V.9 Distorsion spectrale de la méthode de dissimulation basée sur la répétition pour

une voix féminine

Taucde G.729 Repetition-Based Concealment
pertes (%) | Av.SD | Outliers (%) Av.SD Outliers (%)
(dB) 24dB | >4dB (dB) 24dB | >4dB
0 1.13 3.7 0 1.13 5.77 0

10 1.60 17.03 1.88 1.44 14.86 1.44

20 1.91 28.14 462 1.76 2439 418

30 213 36.36 6.64 2.01 32.76 6.35

40 2.46 40.12 10.68 2.34 37.66 9.67

Tableau IV.10 Distorsion spectrale de la méthode de dissimulation basée sur la répétition pour
une voix masculine
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Fig.IV.12 Distorsion spectrale de la méthode de dissimulation basée sur la répétition pour

une voix féminine
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Fig.IV.13 Distorsion spectrale de la méthode de dissimulation basée sur la répétition pour

une voix masculine
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La plage de ’amélioration de la distorsion varie entre 0.16 dB et 0.27 dB pour une voix féminine

alors qu’elle varie de 0.12 dB jusqu'a 0.16 dB pour une voix masculine

D’apreés les plages d’amélioration de la distorsion, on constate que la méthode de la dissimulation

basée sur la répétition apporte une amélioration en terme de distorsion spectrale par rapport au

standard G.729, elle est plus efficace pour les voix féminines que pour les voix masculines, &

cause des caractéristique de la voix féminine.

Pour montrer encore ’efficacité de cette méthode on a utilisé une mesure de distorsion appelée

perceptuelle (voir paragraphe 1.4.3) tel que ’EMBSD qui a donnée les résultats suivants :

EMBSD EMBSD
Taux (%) (méthode (méthode
standard) proposée)

0 0.420 0.420

10 0.742 0.570

20 1.707 1.672

30 3.101 2.685

40 4420 3.521

Tableau IV.11 L’EMBSD pour une voix féminine

45
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a
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Fig.IV.14 L’EMBSD pour une voix féminine
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EMBSD EMBSD
Taux (%) (méthode (méthode
standard) proposee)
0 1.023 1.023
10 1.119 1.071
20 1.910 1.992
30 3242 2.705
40 3.144 3.600

Tableau IV.12 L’EMBSD pour une voix masculine

4 ] I

-0- mésl_zode proposce

35

EMBSD

H :
1 1

15 20

Taux (%)

Fig.IV.15 L’EMBSD pour une voix masculine

D’apres le tableau IV.11 on peut conclure que la mesure perceptuelle EMBSD donne aussi de

bons résultats pour la méthode de dissimulation basée sur la répétition.

D’apreés le tableau IV.12 la mesure perceptuelle EMBSD n’a pas donnée de bons résultats pour

les voix masculines, car cette prend en considération la forme du signal.

76

ENP 2005



Chapitre IV Simulation et Résultats

Pou mieux voir Iefficacité de la méthode, la figure suivante représente une visualisation des
signaux synthétisés sans pertes et avec pertes, en comparaison de la dissimulation standard et la

méthode proposée implémentée.

(@)
(b)
(©)
(d)
[l A
Fig.IV.16 Signal parole synthétisé avec la méthode proposée et la méthode
standard
(a)- signal parole synthétisé sans pertes
(b)- signal parole synthétisé avec pertes de 10% avec le standard
(c)- signal parole synthétisé avec I’assourdissement de I’excitation
(d)- signal parole synthétise avec la méthode basée sur la répétition
ENP 2005
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La figure IV.16-(b) montre la forme d’onde du signal parole avec pertes de 10%, on remarque
bien qu’aprés un effacement de trame le signal se détériore a cause de la mis a jour des
dictionnaires avec une version atténués des gains, nous avons réussi a corriger cette détérioration
en implémentant un facteur d’assourdissement comme c’est montré a la figure IV.16-(c), mais
cette étape ne suffit pas pour diminuer 1’erreur causée par la répétition du pitch incrémenté de un
et a éliminer les formants qui provient de la répétition des parameétres LPC, la figure IV.16-(d)
montre la forme d’onde corrigée par la méthode de dissimulation basée sur la répétition, nous

remarquons que cette forme d’onde est la plus proche du signal synthétisé sans pertes.

IV.4.5 Résultats de I’interpolation de I’excitation
Nous avons appliqué la méthode de I’échantillon pareil au codec G.729, la procédure est illustree
a la figure IV.17 ou les sous-trames 8 et 9 (280 - 360 échelle en échantillon) sont perdues. Pour

reconstruire ces sous-trames on procéde comme suit :

On cherche le gain le plus proche du gain de la sous-trame 8 qui est la sous-trame 5, ainsi nous
remplagons la sous-trame 8 par la sous-trame voisine droite de la sous-trame 5 qui est 6, similaire
pour la sous-trame 9 on la remplace par la sous-trame voisine gauche de la sous-trame 3 qui est la

sous-trame 2.

Les sous-trames récupérées ressemblent aux sous-trames originales excepté 2 impulsions.

Le teste de cette méthode resulte que la trame perdue peut étre récupérée, mais, on a trouve que
deux impulsion sur huit (25% par trame) sont mauvaises, ot chaque sous-trame est faussée par
une seule impulsion, les deux impulsions fausses n’affectent pas trop la production du signal de

sortie.
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Les résultats de cette méthode sont illustrés dans les schémas suivants :
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Fig.IV.17 Interpolation de I’excitation
(a)-FCBK original
(b)-Le gain du FCBK
(c)-FCBK avec trame effacée
(d)-FCBK corrigé
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Conclusion

Durant ce chapitre nous avons étudié une méthode de dissimulation basée sur la répétition,
composée de trois étapes.

Nous avons vu ’influence de chaque caractéristique indépendamment des autres.

La premiére caractéristique qui est I’assourdissement du signal d’excitation, elle nous a permet
d’améliorer la plage de la distorsion spectrale pour une voix féminine de 0.13 dB 4 0.27 dB et de
0.10 dB a 0.13 dB pour une voix masculine.

La deuxiéme caractéristique qui est I’ajout de 3% d’une gigue aléatoire a également améliorer la
distorsion de 0.14 dB a 0.18 dB pour une voix féminine et de 0.07 a 0.09 pour une voix
masculine.

La derniére étape qui consiste a élargir la bande passante LPC améliore la distorsion spectrale de
0.05 dB a 0.14 pour une voix féminine et de 0.03 dB a 0.04 dB pour une voix masculine, cela
L’implémentation de la méthode de dissimulation basée sur la répétition, nous a permet d’obtenir
une plage d’amélioration de la distorsion meilleur que d’implémenter chaque caractéristique
indépendamment, on constate aussi que cette algorithme donne une plage d’amélioration de
distorsion de 0.16 dB a 0.27 dB pour les voix féminine, alors que pour les voix masculine la
plage varie de 0.12 dB & 0.16 dB. On peut conclure que cet algorithme donne des bons résultats
pour les voix féminines que pour les voix masculines.

La méthode d’interpolation de I’excitation permet de reproduire le vecteur du dictionnaire fixe
avec deux impulsions sur huit (25% par trame) qui sont fausses, ou chaque sous-trame est faussée
par une seule impulsion, les deux impulsions fausses n’affectent pas trop la production du signal

de sortie.
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Conclusion

Conclusion

Nous avons vu le long des chapitres précédents que la réception des paquets envoyés n’est pas
garantie, cela est di a la nature "best effort" des réseaux IP, lorsque un ou plusieurs paquets
sont perdus et aucun effort n'est fait pour les récupérer, la qualité perceptuelle de la parole
recue peut se détériorer considérablement. Pour cela, I’application des méthodes de
dissimulation des trames perdues est nécessaire. Le codec G.729 est équipé d’une procédure
de masquage des erreurs.

Dans le but d’améliorer les performances du codec G.729, on a proposé d’implémenter une
autre technique de dissimulation basée sur la répétition, cette méthode est composée de trois
caractéristiques.

En premier lieu nous avons implémenté I’algorithme d’assourdissement, afin d’éviter une
détérioration excessive du signal causée par ’utilisation des versions atténuées du gain (méme
apres que I’effacement des trames est fini) pour la mise a jour du dictionnaire adaptatif.

Nous avons évalué les performances obtenues par cette méthode a I’aide de la distorsion
spectrale, les résultats ont montrés que la plage d’amélioration varie entre 0.13 dB a 0.27 dB
pour les voix féminines et de 0.10 dB a 0.13 dB pour les voix masculines est obtenue par
rapport au standard.

Dans un deuxiéme lieu nous avons appliqué I’algorithme de 1’ajout de 3% d’une gigue
aléatoire, dans le but d’éviter I’accumulation des erreurs dans les mauvaises trames
successives, nous avons également noté une amélioration de la distorsion spectrale de 0.14 dB
a 0.18 dB pour une voix féminine et de 0.07 dB 4 0.09 dB par rapport au standard lui-méme.
En troisiéme lieu de notre algorithme, nous avons appliqué une fonction d’expansion a la
bande passante LPC pour éviter les formants aigus qui sont caractérisés par une fréquence
inférieure a 100 Hz, nous avons obtenu les améliorations suivantes de 0.05 dB 4 0.14 dB pour
une voix féminine et de 0.03 dB a 0.04 dB pour une voix masculine, cette méthode apporte
plus d’amélioration pour les voix féminines car elles sont plus riches de formants aigus.

Dans une derniére étape nous avons rassemblé les trois algorithmes précédents dans un seul
algorithme, pour voir ’amélioration qu’apporte cette méthode de récupération basée sur la
répétition, cette méthode a renvoyée de bon résultat, et elle nous a permit d’améliorer la plage
de distorsion de 0.16 dB a 0.27 dB pour une voix féminine et de 0.12 dB a 0.16 dB pour une

voix masculine.
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Conclusion

Pour mieux valider nos résultas nous avons utilisé une mesure perceptuelle, les résultats de
cette mesure nous a montré une nette amélioration pour les voix féminine.

Afin d’améliorer encore les performances du G.729 nous avons appliqué une méthode
d’interpolation de I’excitation, les résultats obtenus ont donnés une erreur de deux impulsions

sur huit, les deux impulsions fausses n’affectent pas trop la production du signal de sortie.

Perspectives futures:
» Implémenter I’algorithme de I’interpolation de I’excitation avec celui de la
dissimulation basé sur la répétition.
» Confirmer les résultats obtenus par un test d’écoute.

» Implémentation de I’algorithme final sur un chip (DSP).
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Annexe A

Algorithme de Levinson-Durbin :

Les coefficients d'autocorrelation R(k), k=0,1,........... P sont utilisées pour obtenir les
coefficients du filtre L2 apres résolution du systéme linéaire (1.13)

Il s’agit donc d’inverser une matrice d’ordre "p". Les méthodes algébriques classiques exigent
pour cela un nombre d’opérations (multiplication+ addition) de ’ordre de p®, ce que I’on note
O(p’).

L’algorithme qui va étre décrit profite de la structure particuliére (Toeplitz symétrique) de la
matrice d’autocorrélation pour résoudre (1.13) par une récurssion sur I’ordre de prédiction:
autrement dit, ils fournissent toutes les solutions d’ordre M=1,2,...p, le nombre d’opérations
est seulement O(p?).

La variance de I’erreur de prédiction o, sera obtenue également par une récurrence sur I’ordre
m.

Rappelons que la fonction d’autocorrélation est supposée connue et que pour un signal

stationnaire, on a :

RG, j)=R(i - j]) = R(k) (A1)
Initialisation:
a,0)=1, (m=12..p) E,=R0)=0>
Récurssion:
pour: m=12,..p.

k. = ——EL{R(m) - a,  (k)R(m - k)} (A2)

k=1

pour k=1,2,...m-1.

ak (m) = ak (m = 1) o kmam—k(m T 1) (A3)

E,=E, (-k,) (A4)
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Annexe A

Les coefficients a, (m) résultant, quand m = p représentent les coefficients de prédiction
d’un prédicteur linéaire d’ordre p :
La valeur de k,_, joint a la propriété : -1k, <1

Cette relation est une condition nécessaire et suffisante pour que le filtre soit stable.

La méthode d’autocorrélation garantit la stabilité du filtre, de plus le calcul de R(7) nécessite

un fenétrage de S(») par un la fenétre de Hamming.
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RESUME

Dans le codec G.729 de I'ITU (International Telecom Union), nous avons observé
qu’aprés-un effacement de trame, la dissimulation standard du codec dissimule les trames
perdues avec une atténuation des gains (le gain du dictionnaire adaptatif g,™ et le gain du
dictionnaire fixe g.™ ). Mais, méme aprés la correction de la trame effacée est fini, les trames
suivantes seront détériorés a cause de I’utilisation d’une version atténuée des gains.

Nous avons étudié et.tester des méthodes qui corrige cette détérioration, nous avons utilisé des
méthodes qui sont basées sur la répétition des paramétres des bonnes trames regues
(Dissimulation basée sur la répétition et Interpolation de I’excitation).

L’avantage majeur de ces méthodes est qu’on n’utilise aucun délai supplémentaire.

Mots clefs :
Codage de la parole, Voix sur IP, gain du dictionnaire adaptatif, gain du
dictionnaire fixe, masquage. des pertes, interpolation, excitation, répétition.

ABSTRACT

In the codec G.729 of ITU (International Telecom Union), we have observed that after a
frame erasure-the standard concealment of the:codec conceals the lost frames with attenuation
of codebook gain (Adaptive Codebook Gain and Fixed Codebook Gain). However, even

further. the frame erasure is over, the speech signal is further decayed in the subsequent.

frames. This is because the adaptive codebook is updated with the attenuating excitation
signal so the attenuation propagates to the subsequent frames.

We have studied and tested methods that are based on repetition of the parameters of the good
frames. received. on the bad frames . (Repetition Based Concealment and Excitation
interpolation).

The advantage of these methods of not introducing any extra delay.

Key words:
Speech coding, Voice over IP, adaptive codebook gain, fixed codebook gain,
packet loss concealment, interpolation, excitation, repetition.



