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ABSTRACT

In the codec G.729 of ITU (International Telecommunication Uninve have observed
that after a frame erasure the standard concealment of the CoDec does not manage to cover this
loss perfectly, because the error remains considerable.

To cure this problem, we implemented a method based on interleaving. It makes it possible
to decrease the effect of the packet loss, by division of the size of a frame into units. Which
improves the performances of (G.729 against the losses.

Key words:
Speech coding, Voice over IP, Packet loss, Loss concealment, Ftanteaving.

RESUME

Dans le CoDec G.729 de I'ITU (International Telecommmunication Unijgmous avons
observé qu’apres une perte de trame, a travers une liaison IP, la dissimulation standard du
CoDec ne parvient pas a couvrir parfaitement cette perte, car I’erreur reste considérable.

Pour remédier a ce probleme, nous avons implémenté une méthode basée sur
I’entrelacement. Elle permet de diminuer 1’effet de la perte de trames, par division de Ia taille
d’une trame en unités. Ce qui améliore les performances du G.729 vis-a-vis des pertes.

Mots clefs :
Codage de la parole, Voix sur IP, Perte des trames, Masquage des pentelgdentent
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Introduction iv

Introduction

L’objet de notre étude se situe dans le domaine -particulierement important pour les

systémes de télécommunications modernes- de la compressionalexsig parole.

Pour transmettre des signaux de parole, des chaines de contionrdacalogique ont
été utilisées, presque exclusivement, jusqu’a une époque récente : en raison des perturbations
et des bruits apparaissant inévitablement dans le canahdmisaion, le signal reconstruit au

récepteur ne pouvait étre une réplique exacte du signal émis.

Des systemes numériques, dont le principal avantage @sindenettre des informations

codées par numérisation avec une meilleure fiabilité, ont été &aboré

Depuis les années 80 1’idée de transmettre la voix sur les réseau Internet et Intranet

s’impose de plus en plus.

La voix sur IP Yoice over IP est une technologie de communication vocale en pleine
émergence. En effet, la convergence du trjpéy (voix, données et vidéo) fait partie des

enjeux principaux retenus par les actewrtadélécommunication aujourd’hui.

Comme toute innovation technologique, la VolP doit non seulement sendiftravail
mais aussi faire économiser de 1’argent : En particulier, plus les interlocuteurs sont éloignés et
plus la différence de prix est intéressante. De plus)dphénie sultP utilise jusqu’a 10 fois

moins de bande passante que la téléphonie traditionnelle.

Les caractéristiques de la téléphonigdPexemple de la possibilité d’une plus grande
compression de ’information par paquets, en font une application ambitieuse. Cependant, le
réseau IP étant baseé sur le principe bi@st effort, il ne garantie pas la réception des paquets

envoyeés.

La téléphonie IRe pourra s’imposer que dans la mesure ou la qualité de la parole recue
sen suffisante. C’est pourquoi, des algorithmes performants ont été¢ développés pour réduire

I’effet des pertes de paquet sur le signal vocal.
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Introduction \4

Nos travaux se sont concentrés sur le codeur G.729 , retenul@ametommandations
de I'IUT (International Union of Télécommunicatigns qui standardise un codage de la
parole a 8 kbits/s basé sur des techniques de Prédiction Linéaire de typd €EhPix de ce
dernier a été validé car il présentait déja des carsiiggies particulierement adaptées aux
applications DSVD Digital Simultaneous Voice and DataDe plus, la faible complexité

d’implantation du G.729 en fait un choix intéressant pour la téléphonie sur Internet.

En effet, le G729 a de faibles exigences en ce qui concerrébie @Gependant, une
éventuelle perte de trames nuis constatablement a sorcidfidan algorithme de masquage
des pertes, bas¢ sur la méthode d’interpolation, lui est incorporé, mais il n’introduit pas une

grande amélioration.

Notre étude a donc été menée pour améliorer ses performancepl@mentant une
méthode de masquage des trames effacées plus performamtelgueoptée par ce dernier

pour alléger les effets des pertes de paquets.

L’objectif principal de notre travail consiste a implémenter une nouvelle méthode de
dissimulation des trames perdues basée sur I’entrelacement afin d’améliorer les performances

du CoDec G.729.

Ce rapport comprend quatre chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitredonne des généralités sur le codage de la parole, lecstapies et la
modélisation du systéeme phonatoire humain et les principes des rd#&reechniques
connues aujourd’hui pour compresser un signal de parole.

Le deuxieme chapitrest consacré a la transmission de la voix sur IP, la description du réseau
IP et de ses caractéristiques liées aux différentes métledesouvrement des pertes.

Le troisieme chapitredécrit le fonctionnement du CoDec G.729, les principes de cadage
ceux du décodage.

Le quatrieme chapitredécrit la méthode implémentée, les simulations et affehdes
résultas obtenus.

Enfin une conclusion générale résume et clos le travail.
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Chapitre | Codage de la parole

| — Codage de la parole

La parole est incontestablement le moyen de communication le ppgstant pour
I’humanité. Cela fait d’elle un élément central de la communication numérique et donc un
vecteur essentiel dans 1’évolution des technologies des télécommunications.

Ce chapitre regroupe des généralités sur les notions fondareedeake production du
signal parole, ses propriétés ainsi que sa perception dans le présgnter les principes de
base du codage de parole, dont I’intérét récent a été motivé par 1’introduction des services de
télécommunications entierement numériques. Le codage de parolet garméduction du
débit de transmission du signal et des communications dansdagxca largeur de bande
limitée. La largeutle bande d’une transmission devra étre minimiser pour réduire la mémoire
nécessaire dans le systtme de stockage de la parolentpuéservant la qualité du signal

vocal reconstruif1] et en répondant aux autres exigences liées a I’application.

E.N.P 2006 1



Chapitre | Codage de la parole

[.1 Caractéristiques d’un signal vocal

En raison des caractéristigues du conduit vocal humain, le signkl parole est
fortement redondant. Ces redondances permettent aux algorithmesade dedcompresser
le signalen enlevant I’information non pertinente contenue dans le signal. La connaissance du
systéme vocal et des propriétés du signal de parole estiebsgour concevoir des codeurs
efficaces. Les propriétés du systeme auditif humain peuvetdnégiat étre exploitées pour
améliorer la qualité perceptuelle du signal codé.

Avant d’aborder le probléme plus précis du codage de la parole, nous présenterons
quelgues caractéristiques du signal qui permettront de mieux appréhesdtifférentes
techniques de codage présentées par la suite. Dans cette, segtiopartie simple de la
théorie acoustique est représentée et les notions de phonéme, ale,fderson voisé et non

voisé et de pitch [2] [3] sont définies.

[.1.1 Production de la voix

Le signal vocal est engendré par 1’appareil phonatoire avant d’étre émis puis détecté par
un auditeur. A la perception 1’oreille analyse ce signal et transmet au cerveau les informations
nécessaires a son interprétation. La figure I-1 présentetensg vocal qui se compodane
soufflerie (poumon et conduit trachéo-bronchique), du larynx et du corahist formé par le
pharynx ainsi que les cavités buccales et nasales. La patoigreeralement produite par
expirationde I’air a travers la glotte et le conduit vocal.

L’air venant des poumons est modulé par vibrations des cordes vocales par déformation
(élargissement ou resserrement) du conduit. Ce systéme phompetoiret le processus de
production de la parole qui comporte trois étapes principales :

» La génération d’une énergie ventilatoire qui mettra en mouvement oscillatoire les

cordes vocales.

* Les vibrations des cordes vocales qui donneront naissance a desiséss v

» L’articulation qui sera réalisée dans les cavités supra-glottiques (conduit vocal et

fosses nasales).

E.N.P 2006 2
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Codage de la parole

Cavité Nasale

e Cavité Buccale

Langue

___ Cordes Yocales

— Trachée Artére

Poumon

Diaphragme

Figure I-1 : Systeme phonatoire

Le signal de parole étant un signal réel, continu, a énerge dinhon stationnaire, les

caractéristiques du signal de parole et du conduit vocal évalaestle temps. Les positions

du systeme phonatoire agissent comme une opération de filtrageigerentant certaines

fréquences tout en atténuant d’autres. Ces composantes (cordes vocales, langue, 1évres, dents,

machoire, etc.) sont déplacées pour former différents bruitsNidons que la position du

larynx varie avec le sexe et 1’age du locuteur. Elle s’abaisse progressivement jusqu’a 1’age

adulte mais reste plus élevée chez la femme. Cettedlfifféraura des conséquences sur la

position des formants et la hauteur de voix.

[.1.2 Sons VvoiSés ou non VOISés

La parole est composée de vaguegi@ssion acoustique créées par le flux d’air, qui

provient des poumons, a travers le conduit vocal. Les cordes vocales dansisdaigrment

guasi-périodiquement pour interrompre ce flux. Malgré sa structurglexe, un signal de

parole non stationnaire, tantdt périodique, tantdt aléatoire, peet répertorié, par

simplification, par sa périodicité et son énergie. Une décomposition simplifiée d’un signal de

parole fait ressortir deux types de sons, voisés (les voyelleson voisés (les consonnes) :

* Les sons voisés, tels que les voyelles, sont produits par le passage de I’air des poumons

a travers la trachée qui met en vibration les cordes vodaéesnode, qui représente

80% du temps de phonation, est caractérisé en général par unpéli@hcité et une

énergie élevée.
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Chapitre | Codage de la parole

» Les sons non voisés, comme des consonnes, sont obtenus par resselueroadtiit
vocal, et sont habituellement d’énergie inférieur aux sons voisés. Les cordes vocales
sont écartées et n’entrent pas en vibration. Les consonnes sont un exemple de son non
voise, apeériodique. Ces sons sont considérés comme ayantness roéractéristiques
que le bruit.

La figure I-2 représente une trame de parole voisée on peu donguemane certaine
périodicité dans le signal due a la wifien des cordes vocales sous ’effet du passage de I’air
a travers la glotte. Leur fréquence de vibration est apgedéeence fondamentale, Bu
pitch. Cette derniéere varie en fonction de chaque individuefdgénéral la variation s’étend :

- De 80 a 200 Hz pour une voix masculine (voix grave).
- De 150 a 450 Hz pour une voix féminine.
- De 200 a 600 Hz pour une voix d’enfant (voix aigues).

Le flux laryngé étant modulé par un résonateur pharingo-buccal, leitomaddifie la
distribution de 1’énergie du spectre de la source vocale et présente plusieurs fréquences de
résonance qui forment une enveloppe. Comme on le remarque dans [figura
représentation d’un segment de parole périodique dans le domaine fréquentiel forme des
harmoniques dont I’amplitude est modulée par I’effet de filtrage du conduit vocal. Il en résulte
plusieurs zones de fréquences renforcées appilémants [5] et qui correspondent aux
fréquences propres #u conduit vocal (structure formantique). Les trois premiers fotsna
sont essaiels pour caractériser le spectre vocal, les formants d’ordre supérieur ont une
influence moindre.

La figure I-3 représente une trame de parole non voisée, oargemqu’elle ne
représente pas de structure périodique. Il peut étre consil@m@e un bruit blanc filtré par

les lévres, son spectre ne présente donc pas de strucpitehde

150 , |

T I T T

00 NS o -

Amplitude (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fréguence (Hz)

Figure I-2 : Spectre d’un signal vocal voisé
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Figure 1-3 : Un signal vocal non voisé et son spectre

1.1.3 Perception de la parole et redondance

Le systéeme auditif fonctionne comme un filtre passe bandeertzption auditive est
plus sensible dans la gamme de fréquence appartenant a I’intervalle [200-5600] Hz [1].

Les caractéristiques de la perception de la parole parstensg auditif doivent étre
prises en comp lors de I’analyse temporelle ou spectrale de la parole afin d’améliorer
I’efficacité des algorithmes de codage de la parole. Les aspects simples exploitables dans les
codeurs de parole sont :

» La sensibilité de phaseles composantes de phase d’un signal de parole jouent un role
négligeable dans la perception du langage [[&reille humaine pergoit principalement la
parole grace aux informations du spectre d’amplitude, ce qui justifie 1’utilisation fréquente de
systemes a minimum de phase pour repitésun systéme vocal qui ne I’est pas.

 La perception de la forme spectrale : sachant que les picgedtres sont plus importants
pour la perception que les vallées du spectre [7], les méthodes d’évaluation devront modéliser,
au mieux et en priorité, les formants du signal.

» Masquage de fréquences : tout bruit inférieur & un seuil pourranésqué par le signal
utile et devenir inaudible. Pour cela, un masque fréquentiel ddotree est semblable a
I’enveloppe spectrale du signal est utilisé. Des techniques efficaces de compression codent le
bruit en fonction de ce seuil, ou son approximation, et réduisent mumn la distorsion
perceptive audible.

La perception ne dépend pas uniquement de la détection des infornaatibies par
Poreille mais aussi du contexte, I’attention de ’auditeur, la familiarité de 1’auditeur avec

I’orateur, le sujet de conversation et la présence de bruit.
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Le caractere redondant du signal parole aide a la percepti@nutiaenvironnement
bruité ou dans une conversation simple avec un interlocuteur éantieé codage prédictif

pourra donc exploiter la redondance du signal parole pour réduirkile dé

[.1.4 Modélisation de la parole

Pour réduire le débit en conservant une qualité suffisante ou polioramk qualité
pour un débit imposé, il faut chercher les paramétres pertinents qui conséitsignial parole
grace a I’analyse de la parole. Pour cela un modéle simplifié du systeme phonatoire ne
retenant que les parameétres les plus significatifs du sagtalecherché. Dans une grande
majorité de codeurs, la production de parole est modélisée par une opérativagde[fi], ou
une source excite un filtre censé représenter le conduit \doal.modélisation précise du
conduit vocal et de la source d’excitation est nécessaire pour produire respectivement un

signal intelligible et naturel. Le modéle électrique linéa été proposé pkant[8] en 1960.

Signal d'excitation modele du conduit vocal | Signal synthétisé

win) H(z) s(n)

Figure I-4 : Modélisation de la production de la parole

Un signal d’excitation et la modélisation du conduit vocal permettent donc de
caractériser la génération de la voix (figure I-4). Le ned& conduit vocaH(2) est excité
par un signal glottal discretU(z) pour produire un signal de parol&2):
S2 = H@ U@ (1.1)

Le signal est donc modélisé par la sortie d’un filtre de corrélation court terme LPC
(Linear Predictive Codingdont la fonction est de @déliser 1’enveloppe spectrale du signal,
excité par un train d’impulsions périodiques pour les sons voisé€s et un bruit blanc pour les

sons non voiseés (figure 1-5).
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Train d'impulsiors
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. mise en forme
Bruit blanc \—b spectrale .

Figure I-5 : Synthése de parole a deux états d’excitation

La figure I-6(a) donne le sigl d’excitation optimal a I’entrée du filtre LPC pour obtenir le
signal synthétisé figure 1-6(b).

parole non voisée parole voisée
il P ] f
ir (a)

O N

Amplitude
o

= ] 1 I ]
Temps

L (b)

NS e e

Temps

Amplitude
(o }
>

Figure I-6 : (a) signal de parole voisée et non voisée

(b) signal d’excitation correspondant

Notons que le signal d’excitation ressemble bien a un bruit blanc pour le segment de

signal non voisé et a un train d’impulsions pour la partie parole voisée.

[.1.5 Codage prédictif et analyse par synthése
La plus part des méthodes actuelles permettant des taux de copragnificatifs
cherchent a exploiter la redondance propre du signal. Il suffira de ne transmettre au
décodeur que I’information non prédictible. Le modele de synthese, défini précédemment, va
permettre de donner la structure d’un codeur de parole basé sur le codage prédictif et I’analyse
par synthése (LPASLinear Prediction Analysis by Synthégj8] [10]. Dans le codage LPAS

(figure I-7), le signal d’entrée est analysé et un signal d’excitation est déterminé. La fonction
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du codage prédictif consiste a définir les coefficients itire fde prédiction tandis que le
signal d’excitation est modélisé par I’analyse par synthese. L erreur entre le signal d’entrée et
celui mis en forme par le filtre de synthése, reproduisantdsonances (formants) du conduit
vocal, est alors minimisée par le critere des moindre €&ISE: Minimum Mean Square
Error) pou choisir le méleur signal d’excitation.

De par leur construction, les codeurs prédictifs ne sont plus deasrsagmporels. En
effet, les données a transmettre ne sont plus des valeurgrdl &chantillonné mais des
parameétres résultant de la ¢ikdion linéaire et du codage du signal d’excitation. Ces
opérations effectuées pour le calcul des différents parans&tneésepétés a toutes les trames,
voire plusieurs fois par trame. Les paramétres correspondenttalsrs transmis au décodeur

qui reconstruira le signal de parole grace a la méme structsymti@se.

Signal
de parole

1

Filtre
d'analyse

l

Filtre
de syntheése @

Génération
- du signal
d'excitation

i Minimisation
e L L e e de l'erreur
({ MMSE )

Figure I-7 : Diagramme du codeur LPAS

Une des raisons du succés du codage LRE#&Sa possibilité d’incorporer dans sa
structure une fonction qui prend en compte la perception de 1’appareil auditif humain. Ce
principe a pour but de minimiser un critére d’erreur plus subjectif entre le signal de parole réel
et sa modélisation paramétrique. Ceci est réalisé par @mdiaedes fréquences perceptuelles

sur le signal d’erreur pendant la sélection dignal d’excitation.

[.1.5.1 Prédiction linéaire
Le codage de parole a bas débit exige des représentations asrgiguiecises du filtre
du conduit vocakt de la source d’excitation. C’est pourquoi la prédiction linéaire (LP :

Linear Predictior), qui exploite les redondances du signal de parole en le madégimsaun
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nombre restreint de parameétres sous la forme d’un filtre linéaire [11],est un des outils les plus
important @ 1’analyse de parole [12]. L’idée de base du codage prédictif linéaire LPC (Linear
Predictive Codinyest de considérer que tout échantillon de parole peut étrenéxpomme
une combinaison linéaire d’échantillons antérieurs. Un ensemble unique de coefficients
prédicteurs peut alors étre déterminer et utilisé pour suppréaeetiondances a court terme
du signal.

Lors d’une analyse a court terme, la redondance proche entre les échantillons du signal
de parole est supprimée parflére d’analyse LP, représentant le conduit vocal. Ce filtre
permet d’extraire la structure desformantsdu signal d’entrée et d’obtenir un signal de sortie
de faible énergigorrespondant a I’erreur de prédiction appelée signal résiduel ou excitation.

Le filtre inverse du iftre d’analyse est le filtre de synthése LP dont la fonction de
transfert décrit I’enveloppe spectrale du signal parole. Chaque trame de parole est donc
modélisée en sortie du systeme linéairephPun signal d’excitation.

Le systeme LP (figure 1-4) modélise le conduit vocal qui carsetda production de la
voix. Le modeleH(2) le plus utilisé pour représenter le conduit vocal est un maaddédezéro
ou AutoReégressif a Moyenne Ajustée ARMAuto Regressive Movieng Averagee signal
s(n) est alors uneombinaison linéaire de ses échantillons antérieurs et du signal d’excitation

du systemei(n) :
s(n):GZq:QU(n—I)—Zp:aks(n—k) (1.2)

Ou le gainG et les coefficientf, }et {, }du filtre LP sont les paramétres du systéme avec

by =1. Lesp échantillons passeés étant considépést I’ordre de prédiction linéaire.

La fonction de transfert du systéHeRMA(z), dont les péles du filtre représentent les
formants du spectre est donnée par :

S@ _ gt 2Lh7
U@ 143" az"

(1.3)

H ARMA(Z) =

Avec S(z) = =Zs(n)z‘n la transformée er des(n) etU(n) la transformée en Z dgn).

N=—o0

Deux cas patrticuliers sont alors possibles pour ce filtre :

* Sia =0 pourk = 1,..., p, H,sua(2) devient un modéle tout-zéro ou a Moyenne Ajustée

(MA: Moving Averagg. Ce filtre H,,,(2) permet de modéliser parfaitement les segments du
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signal dont le spectre tend vers zéro. Ce pendant, les zéroargarivent les sons non voisés
sont difficiles a déterminer car un ensemble d’équations non linéaires doit étre résolu.
*Si =0 pourl =1,..., 0 Hsua(2) est réduit a un modele tout-pdle appelé modele

AutoRégressif AR: Auto Regressije Le modele AR qui représente parfaitement les
résonances spectrales des sons voisés, est souvent utilisé pouapkcité et son efficacité

dans des systemes temps réel. La fonction de transfert du tceochli est alors approximée

par le modeéle tout-pold? a=(2) .

G
Hw(@D=————
1+ Zkzlakz

1

Le facteur de gain G est généralement égal a 1, pour obtefilirdeH ,.(2) =m
z

avec le polyndmeA(z) =1+ Zszlakz’k dont les paramétréaK }sont appelés coefficient LP

(figure 1-9). IIs sont déterminés, a I’aide de différentes techniques telles que les méthodes
d’autocorrélatioret de covariance [1], a partir d’un systéme a p inconnues de telle sorte que le

signal reconstitué soit le plus proche possible du signal original.

Fo

Générateur J—I—I—I—

d'impulsions

Interrupteur de u(n) 1 s(n)
voisé,"r%n Voise AZ)

) =t

Générateur

de bruit blanc |

Figure 1-8 Modéle simplifié de production de la parole [8][13]

La modélisation compléte peut maintenant étre décomposée enattes (igure 1-9) :

» Une partiesynthésequi effectue un filtrage de fonction de transfey(z). Ce filtre tout-
pble, connu sous le nom de filtre siinthésd.P, permet de reconstruire, a I’aide d’un signal
d’excitation approprié, un signal de parole artificiel.

» Une partieanalysequi filtre le signal d’entrée avec la fonction de transfert A(z). Ce filtre
tout-zéro est éfini comme le filtre d’analyse LP et permet d’extraire I’information prédictible
du signal et de définir un signal résiduel entre le signal de parole d’entrée S(n) et son

estimation$(n) :
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P
e(n) = s(n) - (n) = s(n) + >_a,s(n—k) 1.5
k=1
| T T T T TTTTTTTT
| datawindow LP Analysis Fitter | 1 LP Synthesis Filter I
: k] A(z) : : 1/7A(z) :
Input ! % ,_/_?_\ ! Residual Signal ! “@ ! o Reconstructed
Speech | NS | i_{'\k_/' i el Speech
| | I - I
I ? . | 1 » N I
I a,z” I | aiz « !
I ; £ I I ; ¥ I
| | | I
| T | I x I
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—————————= e Fe——
L ______LP Cogfficients i

Figure I-9 : Analyse et synthese LP

Le signal résidueéest I’excitation idéale du modéle LPC du conduit vokbl;(z) . Une
modélisation précise de ce signal permet d’obtenir un signal reconstruit naturel. Or
I’estimation des paramétres LP du modéle vocal entraine une approximation du signal
d’excitation. A mesure que I’ordre du modele LPC augmente un meilleur ajustement au
spectre de la voix est obtenu. Cependant, plus I’ordre p sera élevé, plus le nombre de
paramétres a transmettre augmentera. L’ordre doit ainsi résulter d’un compromis entre une
bonne représentation de la structure formantique du signal de parotemplexité de calcul
et le débit de transmission. En général, deux pbéles sont nécegsairereprésenter chaque
formant et jusqu’a quatre autres sont employé€s pour approximer les vallées du spectre.

L’amélioration de la prédiction devient minime lorsque 1’ordre p est supérieur a 10. Des

modeéles LPC les plus courants utilisent un nondbreefficients de 1I’ordre de 8 a 16.

150 T T T T T T T

100

Amplitude (dB)

50

| | | | | | |
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fréguence (Hz)

Figure 1-10 : Modélisation LPCd’une voix d’homme
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La figure 1-10 montre un exemple de modélisation LPC appliqué &ecteon de voix
masculine [19]. La réponse fréquentielle du fikirg,(z)a 1’ordre p = 10 (trait plein) suit
parfaitement 1’enveloppe spectrale du signal (trait pointillé). La modélisation accentue quatre
pics sur le spectre, situés a environ 400, 1500, 2300 et 3300 Hz, (pepooment aux
fréquences de résonances. De plus, nojaade modele de LPC s’adapte mieux aux crétes
(formants) qu’aux vallées (anti-formants). Ceci est d0 a la plus grande contribution des

formants dans le critére de minimisation d’erreur quadratique moyenne (MMSE) [1].

1.1.5.2 Estimation des coefficients de prédiction linéaire
Dans la synthése de la parole, le signal parole est produit paodéle LP. Pour se
faire chaque parameétre a besoin d’étre estimé. Cette estimation se compose de deux parties :
« Estimation des parameétres du filtre LP.

« Estimaton des parametres du signal d’excitation du filtre LP (spécialement le pitch).

[.1.5.2.1 Fenétrage

Les caractéristiques du filtre du conduit vocal et de la pavolei@ént avec le temps, un
signal vocal est non stationnaire. Or les caractéristiquesral@es du signal de parole doivent
évoluer trés peu pendant I’analyse (stationnarité locale). Le signal étant généralement
considéré comme quashtionnaire sur de faibles périodes de 1’ordre de quelques dizaines de
millisecondes (entre 5 et 20 ms) [1], une segmentation est effemtudeltipliant le signal de
parole numeérique(n) par unefenétre d’analyse w(n).
Soitw(n) la fenétre d’analyse de longueur finie correspondant a N échantillons, on obtient le

segment du signal de parole fenéygn) [1] suivant :

S,,(N) =w(n)s(n) 1.6
La fenétre d’analyse la plus utilisée dans le codage de la parole est la fenétre de Hamming:
0.54- 0.46c04 2 N=0,199
399
w(n) = 5 20 1.7
co 2r(n-200 n=20Q---,239
159

[.1.5.2.2 Mé&hode d’autocorrélation
Apres avoir multiplié le signad(n) par la fenétrev(n) est obtenu le signal fenésgn) :
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w(n).s(n) pour 0<n<N-1

sw(n):{ 1.8

0 ailleurs

Nous allons minimiser 1’énergie dans le signal résiduel E définie comme suit :
0 0 p z
E=> e*(n)= Z(sw(n)+2aksw(n—k)J 1.9
N=—0 N=—o0 k=1

Les valeurs defg, } qui minimisentE sont obtenues en annulant les dérivées partiell& de

par rapport a aux coefficients du filfg}. La méthode d’autocorrélation revient

mettreS—E =0, pour k=1, ..., p, On aurgp équations avep inconnues variable{ak }comme
ak
suit :
p 0 0
> a Y s,(n-i)s,(n-k)+ >’s,(n-i)s,(n) =0 1<i<p .10
k=1 n=—o N=—o

Dans 1’équation (I.10), le signal fenétré s,(N)=0 hors de la fenétrev(n). Les équations
linéaires peuvent étre exprimées en termes de fonctions d’autocorrélation. Car la fonction

d’autocorrélation du segment fenétig,(n) est définie comme :
N-1
Ri)=)_s,(ns,(n-i) 0<i<p .11

Ou N est la longueur de la féme. La fonction d’autocorrélation est une fonction paire :

R()=R(-i). Des équations 1.10 et .11 on obtient les équations linéaireanses :
P
> a.R(ji —k|) = -R(i) 0<i<p .12
k=1

Ce systeme peut se mettre sous forme matriciell®parv comme suit :

RO RO - Rp-D] [a] [RO
RO PO - R(p-2| |&|__|RE 15
R(p-) R(p-2) - RO | |a] [R®)

La matrice d’autocorrélation R de dimensiofp x p) dont tous les éléments de la diagonale
sont égaux est symétrique, elle présente la propriété d’étre une matrice de Toeplitz
symétrique. Le vecteur des coefficients de prédicta'pn-ap]t peut alors étre obtenu par

inversion de la matricR en utilisant la méthode deevinsorDurbin [14] (annexe A) qui tire

profit de la structure symétrique dentatrice d’autocorrélation.
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Notons que la résolution de ce tytse d’équations permet de garantir le minimum de phase
au filtre de prédiction linéair&(z) ( tous les zéros du fiit sont a I’intérieur du cercle unité),
ce qui entraine la stabilité du filtre de synthese LP, esdienpiour obtenir un signal de parole
reconstruit de bonne qualité[15].

1.1.5.2.3 Méthode de covariance

La méthode de covariance est trés similaire a celle d’autocorrélation. La majeure
différence réside dans I’emplacement de b fenétre d’analyse. Dans la méthode de covariance
le fenétrage se fait au niveau du signal résiduel au lieu du signal parole original. L’énergie E
signal résiduel fenétré est :

E=Y e2(n)= Y emw(n) .14
n-—o .

En mettant lesdérivées partielles de 1’énergie par rapport aux coefficients {ak} a zéro

(aa—E =0) on obtiendra lep équations linéaires suivantes :

p
D @(i,k)a, =-d(0) 1<i<p .15
k=1

Oud(i,k) est la fonction de covariance g@) :

o(i,k) = 3 wn)s(n-i)s(n-k) 116

N=—c0

Lesp équations peuvent étre exprimées sous forme matriciela = ¥

o) @2 - @Lp | (& Y@

o@2) @22 - P(2p) % __ Y2 117

O(ph) @(p2) -+ (PP [ Y(p)

Tel que : Y(i)=®(,0) 1<i<p
La matricaD n’est pas une matrice de Toeplitz elle est symétrique et définie positive mais ne
garantie pas la stabilité du filtre LPC. Cpstquations ne peuvent pas étre résolues par
I’algorithme delLevinson-Durbin La matrice de covariance peut étre décomposée en deux
matrices, I’une triangulaire inférieure L et I’autre triangulaire supérieure U.

o=L-U 1.18
La décomposition d€holeskypeut étre utilisée pour convertir la matrice de covarizocs

la forme :

®=C-C’ 1.19
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Telque C=L et C" =U ; On canmence d’abord par résoudre 1’équation suivante :
L-y=Y¥ .20
Apres avoir obtenu les valeurs du vectgusn calculera le vectearcomme suit :
U-a=y .21
[.1.5.2.4 Représentation des parametres de prédiction
Dans tout codage de parole a bas débit, il est nécessaire, pour tnanemetefficients
de prédiction linéaire, de les quantifier en utilisant un nomtsteeiat de bits. Cependant, les
coefficients LP ne sont guére appropriés a une quantification darectese de leur intervalle
de définition (dynamique) trop important. Leur codage nécedsimraeffet 8 a 10 bits par
coefficient [12]. En otre, il n’assurerait pas la stabilité du filtre de synthése LP, importante
pour la qualité de parole synthétisée. Afin de palier cescdiffis, des parameétres

mathématiquement équivalents aux coeffici@ti:o“p d’ordre p sont calculés.

Les lignes de raies spectrales L&Mé Spectrum Paids sont 1’alternative de
représentation des coefficients de prédiction linéaire la yilisée [16].les paramétres LSP
fournissent les informations nécessaires a une bonne repriésediatmodele LPC dans le
domaine fréquentiel en localisant les formants et lesesliis spectre du signal de parole.
Ainsi, les LSR qui ont la propriété d’étre ordonnés, se prétent a une quantification robuste et
efficace des coefficients LP [17]. Pour déterminer les ligleesaies spectrales, la technique
utilisant les polynémes dechebychefést la plus courante.

Il a été précédemment démontré que le filtre d’analyse LP pouvait étre exprimé en
fonction des coefficients LP comme un polyndAfe) =1+ Zf:lakz"‘ d’ordre p. ce dernier
est décomposé en polynbmes symétrig(®@ et antisymétriqueQ(z) qui vérifient 1’égalité
suivante :

A(2) =w .22

Les deux polyndbmep(2) et Q(2) peuvent donc s’écrire en fonction des coefficients de
prédiction linéairefa, },_, ,comme suit :
P(2) = A(2) + z PP A(z™) .23
P(2) = A(2) -z " Az Y) .24
Les polyndmesP(z) et Q(z) possédant respectivement une racine connue pour
z=e"=-lgtz=gl = 1, ils peuvent étre réécrits de maniére simplifiée sous laeform

P(2) =+ z")P'(2) .25
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QA2 =@1-z21Q(2) .26
Compte tenu qu@(2) et Q(2) possede des racines complexes conjuguées sur le cercle
unité , seuls lep/2 premiers coefficients sont nécessaires pour spécifier clpadyr@me.
Les racines des polyndbmd¥z) et Q(2) sont données par les fréquences de raies

spectraleéj@)i }i:L--p’ qui représente lgsangles de position des zéros sur le cercle unité.

P(2) etQ(2) ont les trois propriétés suivantes [13] :
* Toutes les racines (zéros) des polyndoEs et Q(2) se trouvent sur le cercle unité.

* Les zéros de(2) etQ(2) sont entrelacé0 <, <w, <-- <o, <m).

* Le minimum de phase est garanti au filk&) si les deux premiéres propriétés sont
satisfaites donc la stabilité du filtre de synthése edefaent vérifiable.

Soonget Juang[17] ont montrés que $i(2) est stable, od\(2) est & phase minimale,
alors les zéros des polyndme&) et Q(2) sont appelés les LSP. La figure I-11 illustre un
exemple de localisation des racines des deux polyndmes pour ump @aire Notons que les

racines en 0 et ne sont pas représentées.

A Imaginaire
< Ly
Réel
{7 Racme de Q(z)
@ Racine de P(z)
v

Figure I-11 Localisation possible des racines pB@) etQ(z) d’ordre pair

En fait, les polyndmeB’(z) et Q'(z) pouvant s’écrire en fonction de cosinus des

fréquences de raies spectrales, I’estimation des coefficients {o,}l revient a estimer lep

=1-p

racines dé&" (o) etQ"(») :
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P,
P')=P'(2) . =2 2 P"(0) 1.27

el

P
' ' 150
Q) =Q'(2),. =2¢ 2 Q"(2) .28
Pour rechercher les zéros des deux polyn®fe et Q'(z), Kabal et Ramachandran

[18] ont proposé un algorithme, utilisant les polyndmesTdkebicheff qui pourra étre

facilement implémenté en temps réel sur un processeur.

[.1.5.3 Considérations pratiques
Pour bien mener I’analyse LPC, il faut choisir :
* La fréquence d’échantillonnage fe.
* La méthode d’analyse et 1’algorithme correspondant.
* L’ordre p de I’analyse LPC.

* Le nombre d’échantillons par tranche N et le décalage entre tranches successives

Le choix de la fréquence d'échantillonnage est fonction de l'apiphicvisée et de la
gualité 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 poles est nécessaire par 1Khz de bande passante.

Lorsque la fréquence d’échantillonnage fo est exprimée en échantillons/sec, une période
de 1ms correspondfgd1000 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 I’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-saireotin signal parole.
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Enfin, comme vu précédemment dans la méthode d’autocorrélation, pour compenser les
effets de bord, on multiplienezénéral préalablement chaque tranche d’analyse par une fenétre

de pondératiomv(n), la plus souvent utilisées est celleHEmming(équation (1.7)).

[.1.5.4 Pondération perceptive
Le principe de I’analyse par synthése, utilisée pour déterminer le signal d’excitation, est
de minimiser un critére d’erreur entre une séquence du signal de parole s et sa modélisation

parameétriqué (figure 1-8). L’excitation optimale sera par exemple établie par minimisation

de I’erreur quadratique moyenne, définie comme ’espérance mathématique E{S(n) -8(n)’° }
Cependant, ce critére n’étant pas bien adapté a notre systéme auditif, une correction peut &tre
intégrée pour palier cet inconvénient. Dans de nombreux cas, le critére d’erreur est modifié
par une pondération perceptive dont le but est de controler la ré@pdirdiuentielle du bruit,
qui s’étend généralement sur tout le spectre.

Le caractere physiologique de ’oreille possede la propriété intéressante d’enregistrer les
sons d’une maniere fréquentielle. De cette propriété découle la pondération pereegiva
pour fonction de répartir la puissance du bruit d’une fréquence a une autre. Cette répartition
est efficace lorsque la distribution de la puissance du bruitwggnentée au niveau des
formants. Dans ce cas, le bruit est masqué par la puissance du signal et 1’écoute sera plus
agréable. Le nouveau critére, appelé critére d’erreur subjectif, est défini comme la

A(2)

2
m} guadratique avec le filtre de pondération
z

minimisation de [’erreur {(S(Z)—é(z))

perceptive donné par :

Az Ly azt
A@) 1+ ay*z"

Le filtre de pondération est construit & partir du filtre deligtéon a court termé\(2).

.29

Ce choix rend la répartition spectrale du bruit proportionnelle la del signal de parole.
Toutefois le systeme auditif ne réagissant pas avecémemsensibilité pour toutes les
fréquences, il est nécessaire d’introduire un coefficient’ pour contrbler au mieux la
répartition de la puissance du bruit. En effet, dans les régions d’anti-formant, la puissance du

signal étant faible, le bruit, est a I’inverse, fortement audible [9].
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Figure I-12 : Réponse fréquentielle du filtre de pondération perceptive

La figure I-12donne I’exemple d’un spectre de signal de parole et de la réponse en
fréquence du filtre de synthése de pondération perceptive associée. Le fait d’atténuer le
rapport signal a bruit entre le signal d’excitation et le bruit au niveau des formants et de
I’augmenter dans les régions d’anti-formant peut étre ainsi interprété comme un effet

masquant pour I’oreille humaine.

[.2 Principe de quantification

Au cours du traitement numérique du signal de parole, toutes les domoge
représentées sur un cemntaiombre d’éléments binaires avec une précision finie. Cette
opération consiste a représenter les amplitudes du signal ignalog des instant discrets du
temps, par une valeur choisie parmi un ensemble fini. Outreckssi& de la quantification
pour numeériser elle est aussi un moyen de compression.

La quantification est le processus de substitution des écbhastdiun signal analogique
par des valeurs arrondies prises parmi un nombre fini de valesiblpeg13].

La quantification peut étrecalaire ou vectorielleselon que les signaux sont a une ou

plusieurs dimensions.

[.2.1 Quantification scalaire
Dans la quantification scalair®$§),chaque échantillon du signal d'entrée est quantifié
séparément des autres échantillons. Comme lillustre lafigl®, un échantillox du signal

d'entrée est spécifié par lI'indicg'il se trouve dans l'intervalle suivant :
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Figure 1-13 Quantification scalaire

Tous les échantillons sifs dans I’intervalle |; seront remplacés par une valegr
appeléeniveau de reconstructionu représentant Si les N intervalles distinctk sont de

méme longueur la quantification est dite uniforme sinon ella@suniforme.

[.2.2 Quantification vectorielle

La quantification vectorielleMQ) est I’extension de la quantification scalaire a un
espace multidimensionnel.

Nous appellerons quantificateur vectoriel de dimensi@N niveaux une applicatio
qui, a un vecteur d’entrée X = {x1 Xoy ooy Xy } fait correspondre une valeur approckéhoisie
dans un ensemble fini déélémentsy = {y,,i = 01,---,N -1}

L’ensemble y est un dictionnaire d& représentants. En pos&h log,(N), nous
dirons que les vecteurs d’entrées sont quantifiés surN niveaux et codés avéebits.

Contrairement a la quantification scalaire, un quantificateatoviel peut fonctionner

avec un débit fractionnaire [13].

[.3 Techniques de codages de la parole

Un systéme de codage de la parole comprend deux parties : l&r @de décodeur
(CoDec). Le codeur analyse le signal pour en extraire un nombét e parameétres
pertinents qui sont représentés par un nombre restreint de bitsgluuage ou transmission.
Le décodeur utilise ces paramétres pour reconstruire un sigpakadle synthétique.

De nombreux travaux relatifs aux algorithmes de codage tenderaxamiser le
compromis entre [’efficacité, le cout et la qualité de transmission des systémes de
communication en fonction des débits disponibles. Les techniques dgecodeérique

adaptent donc leur débit de transmission aux capacités du canal.
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Les algorithmes de codage de parole basiques peuvent étres ddvisiois classes
distinctes [20] :

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

» Codage paramétrique (parametric coding).

» Codage hybride (hybrid coding).

mos 4

Wavefarm
Coders

Bitrates

2 4 8 16 32
(kbps)

Figure I-14 : Comparaison de la qualité de codage de parole [20]

[.3.1 Le codage de forme d’onde

Les codeurs de formes d’ondes n’utilisent aucune connaissance a priori sur la fagon dont
le signal est généré, ils sont concus pour étre indépendant du aigrader et sont
relativement simples a mettre en ceuvre. Ils produisent une qualité acceptable jusqu’a des
débits de 16 Kbits/s. en deca, la qualité du signal reconstrdégrade rapidement. Le signal
reconstruit est sans doute le plus proche du signal original.

Le débit de codage est généralement élevé. En utilisaptdesiétés de corrélation du
signal, il est possible de diminuer ce débit jusqu'a une celiaite. En dessous de 16kbits/s
la qualité se dégrade et la réduction de débit en bande ét2oitet.8 kbits/s) est peu
envisagée.

L'algorithme de codage le plus simple est le codage afpeM (Pulse Coded
Modulation) qui revient seulement a échantillonner un signal analogique fiéequence de 8
kHz et a quantifier (c'est-a-dire a convertir des valegetsren valeurs de précision finie) les
échantillons sur 8 bits, il correspondant a la norme G.721, ilieséyttour coder la voix dans

le réseau téléphonique avec un débit de 64 kbits/s.
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Le codagePCM est a la famille de codages différentiels qui est basé sur I’observation
des échantillons successifs d’une source audio qui sont fortement corrélés. Il semble donc
judicieux d’encoder non pas les échantillons eux méme mais la différence entre les
échantillons successifs. On peut citer :

* Le codage DPCMifferential PCM).

* Le codage ADPCMAdaptive Differential PCWY

* Le codage ADM Adaptive Delta Modulation

1.3.2 Le codage paramétrique

Les codeurs paramétriques, basés sur des connaissances théteigueduction de
parole, vont permettre des transmissions a moyen et bas déb@ feet 16 kbits/s). La
technique consiste a extraire du signal de parole les paesniés plus pertinents permettant
au décodeur de le synthétiser. Les performances des codeurs paramégajeasgent connus
sous le nom deocoders dépendent de la précision des modeles de production de parole. Ces
codeurs ont été congus pour des applications a bas débit et sontapgimeipt prévus pour
maintenir I’intelligibilité du signal vocal. La plupart des codeurs paramétriqueshsses sur

le codage prédictif linéaire (LPC).

1.3.3 Le codage hybride

L’utilisation des techniques de codage de formes d’ondes conduit & une excellente
qualité de d parole mais induit un débit assez élevé. La fréquence d’échantillonnage étant
fixée, la réduction de débit des codeurs temporels fait chaptelement la qualité d’écoute
pour des débits inférieurs a 16 kbits/s. Une meilleure qualitégpétre observée pour des
vocodeurgusqu’a des débits de 4 kbits/s. mais ses applications restent réduites a cause d’une
complexité accrue. Des codeurs hybrides utilisent alors les dettkodes de fagon
complémentaire, ce qui permet un codage de parole de bonne qualité a desaj@its @es
codeurs sont basésr des techniques de codage de formes d’ondes auxquelles des modeéles
de production de parole sont associés pour améliorer leur effic@ejp&ndant, ce type de
codage nécessitera des colts de calculs plustano Tous les codeurs hybrides s’appuient,
eux aussi, sur une analyse LPC pour obtenir les modéles de synthgamlde Les deux
techniques paramétrique et de forme d’onde modélisent respectivement le conduit vocal et le

signal d’erreur résiduel.
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A patir des années 80, I’intérét pour les codeurs CELPCpdeExited Linear
Prediction), qui détermine une forme d’onde optimale du signal d’erreur en utilisant I’analyse
par synthéseje cesse d’augmenter. Ces codeurs sont basés sur les algorithmes de codage de
la parole les plus actuellement utilisés dans la téléplsame fil.Le standard G.729 de I'IUT
est un codeur CELP qui produit une qualité téléphonique de parole (thtyde la parole a
8 kbits/s [21].

I.4 Qualité des codeurs

Pour conclure ce chapitre, nous allons énumérer les différe@sesrcouramment
utilisés pour juger et classer les méthodes de codage tels que :

* Débit de transmission.

* Qualité de la parole.

» Complexité de calcul et d’implémentation.

* Robustesse face aux erreurs.

* Délai de codage.

L’une des considérations les plus importantes dans tout codage de parolegaatité
du signal reconstruit, I’estimation de la qualité¢ d’un codeur est un probléme complexe. Une
premiere approche consiste a utiliser une mesure objective@gsénblance qui existe entre
le signal original et le signal reconstitué. Cette méthodolsgisitue dans le domaine des
tests dits « objectifs »1sl s’appliquent trés bien aux codeurs de bonne qualité et font plutot
appel a la théorie dugsial qu’aux connaissances sur la parole.

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

D’autres critéres sont couramment utilisés pour juger et classer les méthodes de codage

I.4.1 Mesure de distorsion subjective
L'évaluation subjective est obtenue par des tests d'écoutes dudsgpatole ou la
qualité de la parole est mesurée par l'intelligibilité Bppement définie par le pourcentage
de mots correctement écoutés et avec une sonorité naturellepeteeption des

caractéristiques de la parole tend a changer considérablemtemtles différents auditeurs,
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mais ces essais restent toutefois utiles pour pointer sumediféé aspects déterminés

unanimement.

Il existe trois types de mesures subjectives [21] de lat§ugdnéralement utilisées :

* Le test DRT (Diagnostic Rhyme Tést

* Le test DAM Qiagnostic Acceptability Measure

* Le test MOS (Mean Opinion Scope

MOS

Qualité

Mauvais

Médiocre

Passable

Bon

gl K~ Wl N

Excellent

Tableau I-1 : Qualité avec la mesure MOS

[.4.2 Mesure de distorsion objective

Le systéme auditif de 1’étre humain est ’estimateur le plus adéquat de la qualité et des

performances d'un codeur de la parole. Il permet de préciser itibitté et la sonorité

naturelle des sons. Bien que, Les tests d'écoute subjectifs donndrtrumeeévaluation pour

les codeurs de la parole, ils peuvent exiger beaucoup de temgst etos conformé. Les

mesures objectives peuvent donner une estimation immédiategdalilé perceptuelle de la

parole [22], elles utilisent des fonctions ou des criteres mmattigues pour comparer les

formes d’ondes codées et originales telles que des mesures de distorsion ou de gain.

Les mesures objectives de distorsions peuvent étre calculgsis@en dans le domaine

temporel que frequentiel [21].

Les performances d’une mesure objective résident dans sa corrélation avec la mesure

subjective correspondante (qualité ou intelligibilité).

Les mesures de distorsion sont classifiees comme suit [4] [13] :

» Domaine temporeRSBet RSBey.

» Domaine fréquentiel (distorsion spectrale
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[.4.2.1 Domaine temporel
= Rapport Signal sur Bruit :

Si {S(n)}n=0»--NT sont lesN; échantillons du signal parole original%(n) }zo,_‘N[ sont les

N; échantillons du signal parole codé danR$&Ba la forme suivante :

N1

>, S(n)?

RSB=10log {—-"—— (dB) .31
> [sm-Sm]

Le RSBdonne une valeur aprés avoir traité tout le fichier, dontyik pas moyen de

retrouver les instants ou les divergences ont été enregisbBé plus I&RSBest dominé par la
portion de forte énergie (tranches voisées), alors que le druit effet perceptuel plus

important sur les portions de faibles énergies.

= Rapport Signal sur Bruit Segmenté :
Le RSBey mesuré en dB, est la moyenne R8Bcalculé sur de courts intervalles de

temps du signal parole. IRSBcgcalculé suiNr trames de longueNs est donné par :

Ng-1
Ng -1 ZS(NSI+J)2

RSB,, :Ni > 10log 75— (dB) .32

;[S(Nsiﬂ)—g('\'s”j)}

Le RSBy est meilleur que 1&RSB Cependant, les tranches de silences renvoient de

grandeurs négatives, biaisant de la sorte le résultdt @eaprobléme peut étre résolu en

éliminant dans le calcul de la distorsion les tramesldercs.

[.4.2.2 Domaine fréquentiel
La distorsion spectrale est définie comme étant la raciné darta moyenne au carrée
des différences entre le logarithmique décimal du spectre dfifihal et le logarithme
décimal du spectre LPC quantifier. La définition mathématique esheosnit :

1% sH
DS _\/ j{lOlogloé(f)} of (dB) .33

FeO (

Ou Fe est la fréquence d’échantillonnage, S (f) et §(f) sont les spectres de la trame i

donnés par :
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S(f)=——7F+— .34
|( ) A(e]ZT[f/Fe)
~ 1

( ) A(eJZch/Fe)

Ou,A(2) etf&(z) sont respectivement, les polyndnts original et quantifié vus plus haut,

pour la trame i, au lieu de l’intégration, une sommation des coefficients obtenus apres
application de larFD (Transformée de Fourier Discrétewux coefficients LPC, peut étre

utiliser pour calculeDS. La distorsion devient donc :

DS = \/ nrl{lomg Y )} (dB) .36

]27'[k/N
k=ng

Une distorsion spectrale moyenne (la moyenne des distorsionsaggzectlculées pour
toutes les trames) de 1 dB est habituellement acceptéendey, selotal et Paliwal les
conditions de transparence spectrale (pas de distorsion auddiégs expérimentalement
sont les suivantes :

* La moyenne DSinférieur a 1dB.

* Le nombre de trames ayant DS dans ’intervalle 2-4 dB est inférieur a 2%.

* Pas de trames ayant DS supérieur a 4 dB.

1.4.3 Mesure de distance euclidienne LSP pondérée
Cette distance a été développée darmit d’optimiser la quantification des paramétres

LSP, elle a la forme suivante :
P
disr = Z[Civvi (0, -6 .37
i=1

Ou ¢ et w sont les poids dif™ coefficient LSPew;, etp I’ordre du filtre LP. Pour un filtre

d’ordre 10, les poids fixes ¢; sont donnés par :

10 pour 1<i<8
c =|08 pour =9 1.38
04 pour =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 ’oreille humaine est plus
sensible aux basses fréquences qu’aux hautes fréquences. Les poids adaptatifs wi sont
utilises pour accentuer les régions de I’enveloppe spectrale SE®) a forte énergie (formants).

Ces poids sont données par :
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w = [sEe™)] 1.39
Onr est une constante empirique qui controle le degré de pondération, empiriueme

r = 0.15. Une pondération plus simple a été proposée [23], elle anla $oivante :

W,

Il
+

olw,=0 et o,,=n 1.40

Les mesures dans le domaine perceptuel sont basées sur les modéles d’audition
humaine. Le signal est transformé vers un domaine adéquat de telle maniére qu’on puisse
exploiter les effets de masquage psycho-acoustique. Parmi segsevgerceptuelles les plus
utilisées nous pouvons citer : PESRefceptual Evaluation of Speech Qualist EMBSD
(Enhansed Modified Bark Spectrum Distorgion
L’EMBSD estime la distorsion perceptuel d’un signal en le comparant au signal original dans
le domaine des sons fortefdness doma)ntout en tenant compte du seuil de masquage de

bruit modifié et du modele cognitif basé sur le post-masquage.
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Il — Transmission de la voix sur les réseaux IP

Les communications via les réseauxformatiques représentent a 1’évidence un
phénomene en forte croissance, exponentielle depuis plusieurs atardese domaine des
nouveaux moyens de communication. Depuis 1995, il est apparu que laissaoisrde la
Voix sur Internet pouvait se développer a grande échelle [24].f&n a&fec 1’augmentation
continue de la vitesse des microprocesseurs et le développermmeathigques de traitement
du signal, il est devenu réaliste de faire transiter deitg au méme titre que des données
informatiques, sur le réseau Internet, Un réseau informatique n’est pas a priori le support idéal
pour assurer le transport de la voix en temps réel, cependdétidlmppement du web et son
faible colit d’utilisation engagent d’ores et déja de nombreux acteurs sur des applications de
téléphonie IP laternet Protoco), qui dispose d’un potenticl important de nouvelles
fonctionnalités. La téléphonie sur Internet apparait donc comme arévd@tions majeures

dans le domaine des télécommunications.
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1.1 Généralités

Tout d’abord, il faut préciser que le terme téléphonie sur Internet ou téléphonie IP
correspond a la téléphonie utilisant la communication par paquets d24] le réseau
informatique soit Internet ou Intranet.

Plusieurs études prévoient une importante croissance du martzh&ak® (Voice over
IP), la principale raison est inhérente a la mise en oeuvra ttarismission de la voix par
paquets qui utilise mieux les liaisons de télécommunications daehaique de commutation
de circuits qui dédie un circuit de bout en bout a chaque communitéémnonique sans
tenir compte des temps morts de la conversation. De plusg¢léphonie sur IP, une
compression de 1’information numérique, qui fait passer la voix numérisée d’un débit standard
de 64 kbits/s a un débit de moins de 10 kbits/s en général, agjupe pour réduire
I’occupation spectrale du réseau. L’idée est d’unifier le transport des informations, voix et/ou
données, autour du protocole IP. Etant donné I’engouement actuel pour Internet et les
investissements des opérateurs et des fournisseurs d’acces, la téléphonie IP apparait bien
comme une alternative aux réseaux téléphoniques classiques [24].

En téléphonie classique, la transmission pose peu de probléemesagegacommutation
de circuit. Un canal est réservé aux deux locuteurs et la @uhlitsignal est constante. Le
signal analogique est numérisé par un codage PCM (Pulse Code Nbogul&000
échantillons par seconde quantifiés sur 8 bits, conforme a la renwhation G.711 de
1I’Union Internationale des Télécommunications (UIT). Par conséquent, le signal en téléphonie
sur réseau commuté correspond a un débit de 64 kbits/s. Les détaidadge et de transit
nécessaires a ces opérations étant peu perceptibles paili$adeuts, les conversations
demeurent fluides et sans interruption. Sur Internet, rierldéatréservation de ressources
n’existe pas. C’est un réseau a commutation de paquets dit asynchrone, sur lequel tous les
trafics ont la méme priorité. En apparence, toutes cesapuies ne sont pas vraiment
compatibles avec la téléphonie. Pour qu’un bon flux soit envisageable, il faut élaborer des
algorithmes de compression pables d’adapter I’information au canal de transmission
restreint qu’est Internet. Pour une communication en VolP, le signal vocal doit étre congpress
a Daide d’algorithmes beaucoup plus élaborés qu’en téléphonie classique. Ensuite,
I’information a transmettre est découpée par une procédure de paquetisation, a raisoa de 20
30 millisecondes de parole par paquet, avant I’envoi sur le réseau IP. Les paquets
d’informations, qui circulent sur Internet, empruntent des chemins différents et arrivent

fréquemment dans le désordre. Les paquets sont alors staclsddeds mémoires tampons, ou
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buffers, pour étre reéquencés et permettre la décompression de I’information et sa
transformation en signal sonore [24].

Des constructeurs et des opérateurs commencent maintenantr@ emefplace des
passerelles entre Internet et le réseau téléphonique classigifeest une téléphonie sur
Internet concurrente du service habituel. Cependant, la téléphorigernet est encore loin
de satisfaire aux exigences de qualité de service attendue. Sans dibtrtepetit pour savoir
si la téléphonie sur IP peut supplanter le téléphone classiquenatans que plusieurs études

prévoient une importante croissance du marché de la alieg over IB.

[1.2 Principe de fonctionnement

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 segaenssaupture 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 15aves,une tolérance allant
jusqu’a 400 ms, et que 1’opération doit s’effectuer en duplex intégral.

Le principe consiste, a partir d’'une numérisation de la voix, a comprimer le signal, a le
découper en paquets de données et a les transmettre sur le réseau. A ’arrivée, les paquets
transmis sont réassemblés, le signal de données obtenu esipdEss® puis converti en
signal analogique pour restituer dignal sonore a I’utilisateur. Les paquets d’informations
sont acheminés par les noeuds du réseau constitués de routeurisgifg alors a destination
dans un ordre pouvant étre différent de celui de I’émission. A la réception, les durées de
transmision variables devront étre compensées pour reconstituer le signal numérique. C’est le

principe méme de 1&/0IP).

Paquéetisation

ETP

Acquisition

) —=1 Mumérisation [—a= Codage -
audio

INTEEMET

it : Mémaorisation ' ;
RE‘StltL!tlElr'l e DEEUdaQE [ — Rermise en ordre [— Ré&ception
audio des paquets des paquets

\ Recouvrement /
des paquets

perdus

Figure 1l-1 : Principe de la transmission de la voix par paquets
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[1.2.1 Architecture des réseaux

Les régles a respecter pour transportel’ thformation d’une extrémitéa une autre d’un
réseau s’appellent protocoles. L’ensemble des protocoles nécessaires pour réaliser une
communication constitue une architecture [25].

Il existe plusieurs facons de représenter les protocoles danarchitecture. La plus
courante consiste a les classer par couche. Les couches dtigsnh@pendantes les unes
des autres, de telle sorte qu’il soit possible de modifier un protocole dans une couche sans
avoir a modifier les protocoles dans les autres couches.

Trois grandes architectures coexistent dans le marché montigllement [25]. La
premiereprovient de la normalisation de I’ISO (International Standardisation Organisatipn
que I’on appelle OSI (Open Systems Inteconnec)ioau interconnexion de systémes ouverts.
La deuxieéme est fournie par 1’environnement TCP/IP, utilisé dans le réseau Internet. La
troisiéme a ¢été introduite par I'ITU (International Telecommunication Unipnpour

I’environnement ATM (Asynchronous Transfert Mogde

11.2.1.1 Modele OSI
Le modeéle OSI este premier a avoir été définie, c’est un modéle de référence en 7
couches (figure 11-2), qui décrit le fonctionnement d'un réseau a commutat®mpaquets.
Chacune des couches de ce modele représente une catégorie de probl€ore repnedntre

dans un réseau [25].

| Données
— z Mieau ¥
|App|n:at||:|n | dannees |7 Application
| Frésentation | infosduniv. 7 | B PNNEEUE
résentation
| Session | Infos du nweau B 5 ngiziﬂr?
: : Mieau 4
|Transpur’[ | Infarmations du niveau 5 4
Transpor
- - - Mieau 3
| Héseau | Informations du niveau 4 3 Réseay
| Liaigon | Informations du niveau 3 2 . Niveau 2 .
Liaizon de données
| Physigque | Informations du niveau 2 1 | Eﬁyes?quul

Figure 11-2 : Modele de référence OSI
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» La lere couche (Niveau Matériel)
Dans cette couche, on s'occupe des problemes strictementetsa{@upport physique pour

le réseau).

> La Z2™couche (Niveau Liaison)

La trame est I’entité transportée sur les lignes physiques. Elle rassemble un certain nombre
d’octets, regroupé pour étre transporté simultanément. Le role de cette couche appelée aussi

« niveau trame x»onsiste a envoyer un ensemble d’éléments binaires sur une ligne physique
de telle fagon que le récepteur puisse les récupérer corretieghele reconnaitre, lors de

I’arrivée des éléments binaires, les débuts et fins de trames.

> La 3™couche (Niveau Réseau)

Appelée aussi « niveau paquet », le réle de cette couchéagstechiner correctement les
paquetsd’information jusqu’a I’utilisateur final, en passant par les nceuds de transfert

intermédiaire ou par des passerelles qui interconnectent dealusieurs réseaux.

> La 4™couche (Niveau Transport)

La couche transport doit permettre a la machine source de communiquéemieat avec la
machine destinatrice. On parle de communication de bout en lemat o end)

L’information a ce niveau est un « message ».

> La 5™couche (Niveau Session)

Cette couche a pour rble dfvurnir les services nécessaires a 1’établissement d’une
connexion entre deux machines distantes, de son maintien et dératidn. Elle procede a

I’organisation et la synchronisation de leur dialogue.

> La 6™ couche (Niveau Présentation)

A ce niveau on se préoccupe de la maniere dont les données samjééshantre les
applications. En effet la couche présentation se charge de éaytds informations que les

applications se communiquent.

> La 7™couche (Niveau Application)

Dans cette couche on trouve les applications qui communiquent ensemble (Courrier

électronique, transfert de fichiers,...).

E.N.P 2006 32



Chapitre Il Transmission de voix sur les réseaux IP

Découper les problémes en couche présente des avantages :
= Lorsqu'on met en place un réseau, il suffit de trouver une solpban chacune des
couches.
= 'utilisation de couches permet également de changer de solutiomiciee pour une
couche sans pour autant étre obligé de tout repenser.
= Chaque couche garantit a la couche qui lui est supérieur, traedd qui lui a été confié

a été réalisé sans erreur.

11.2.1.2 Modele TCP/IP

Dans les années 70, la défense américaine décide, devarsioletnement de machines
utilisant des protocoles de communication différents et incompatitdesiéfinir sa propre
architecture, qui devra transmettre des données entre des rég&aagenes, quelque soit le
support d’information utilisé (Hertzien, cable ou fibre optique), dans les conditions de
transmission les plus difficiles (méme en état de guerre) [26]

Cette architecture, TCP/IP, est a la source du réseandnt&lle est aussi adaptée aux
réseaux privés, appelés Intranets. Ce modele est régi paupduysietocoles qui se présentent

sous la forme d’une architecture en couche illustrée dans la figure II-3.

Application

TCP / UDP

Couche Physique |

Figure II-3 : Modéle TCP/IP [26]
Les protocoles du modele TCP/IP sont les suivants :
» Protocoles RTP et RTCP
C’est un protocole complémentaire destinés a prendre en compte les contraintes
inhérentes a la transmission des paquets en temps réel (nages de visioconférence) par
rapport aux applications de transfert simple de données. Le proRTé&le standardisé en
1996, permet ainsi de reconstituer la base de temps deddlubétecter les pertes de paquets

et d’en informer la source dans le cas du mode conne®@&n qu’autonome, le RTP peut étre
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complété par le RTCP. Ce dernier apporte a la source un retour d’informations sur la
transmission et sur les éléments destinataires. Par exeomplrapport peut regrouper des
statistigues concernant la transmission telles que le pourcaddgggerte, le nombre cumulé
de paquets perdus ou la variation de délai de transmission, apjagléeCes deux protocoles
sont adaptés pour la transmission de données temps réel. Poamsjgott de la voix, ils
permettent une transmission correcte sur des réseaux bienteiblgse les réseaux ATM qui
fournissent une qualité de service adaptée. Des réseauxdine@msionnés, comme un
Intranet, pourront aussi étre adéquats. En revanche, les protocoles RITEPeh&permettent
pas d’obtenir des transmissions temps réel d’assez bonne qualité pour la VoIP. En effet, RTP
ne procure pas de réservation de ressources sur le réseabjlation des échanges (pas de
retransmission automatique et de régulation automatique du débit)gauasitie dans le délai
de livraison.

» Protocoles TCP et UDP

S’integrent dans wune architecture multicouches de protocoles, supportant le
fonctionnement de réseaux hétérogénes, et fournissant un sertfaasieission par paquet
des données ou de Voix.

Les applications nécessit une transmission fiabilisée et ordonnée d’un flux de données
utiliseront de préférence le protocole TCP. Lorsque deux proceésirend communiquer,
leurs TCP respectifs négocient et établissent la connex@prdtocole met ensuite en forme
les données a transmettre afin de les transférer au protocole IP,aphédesinera vers le TCP
distant. Ce protocole doit bien sdr inclure les informations naéitessa la reconstruction des
données originales. Pour cela le TCP effectue un contréle d’erreurs et traite les cas de donnees
perdues, erronées, dupliquées ou arrivées dans le désordre a 1’autre bout de la liaison Internet.

Il fournit aussi au destinataire un moyen de controler le flux denéks envoyé par
I’émetteur.

Dans le cas d’une transmission de la voix, le protocoleTransport Control Protocol
(TCP) sera remplacé par Wser Datagram Protoco{UDP), beaucoup plus simple a gérer
étant donné qu’il ne fournit pas de controle d’erreurs. En effet, le protocole UDP n’opére pas
de contrble de transmissiales données, contrairement au TCP, lors d’une communication
établie entre deux machines. Il s’agit du mode non connecté dans lequel la machine émettrice
envoie des données sans prévenir la machine réceptrice, qtilesgdonnées sans envoyer
d’avis de réception a la premiere. Ce protocole, plus adapté au transpps téel et donc a

la VoIP, ne garantit alors ni la délivrance du messagemiésentuelle réémission. La plus
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grande rapidité de restitution de I’information se fera au détriment de la qualité de

transmission.
> Protocole IP

Sa principale fonction est d’acheminer les paquets IP a travers I’ensemble des réseaux
interconnectés, selon 1’interprétation d’une adresse identifiant les équipements. Notons qu’une
distinction doit étre faite entre t®m, I’adresse et le chemin, qui désignent respectivement le
terminal recherché, 1’endroit ou il se trouve et un chemin pour y accéder. Le protocole IP
s’occupe essentiellement des adresses, qui sont transportées dans I’entéte de chaque
datagramme et exgktées par les équipements d’interconnexion pour réaliser le routage. C’est
a des protocoles de niveau plus élevé que revient la tacher ded noms aux adresses. La
tache qui consiste a transcrire 1’adresse en terme de chemin revient, quant a elle, au protocole
de bas niveau. Ainsi, le protocole IP va assurer le traitemdividuel et la transmission des
paquets IP entre deux modules Internet, en fournissant un entéte propaeddtagramme,
considéré alors comme une entité indépendante. Cete esitétiendra 1I’ensemble des
informations nécessaires a leur transfert, et disposera de mécanismes permettant 1’adressage
des services TCP/UDP quelle que soit leur position dansdaue

En plus de I’adressage et de 1’acheminement en best effortdes paquets, la couche IP
réalise le multiplexage de protocoles ainsi que la deigtrudes datagrammes ayant transité
trop longtemps sur le réseau. Cependant, le protocole IP netiggras la réussite de

I’acheminement, le contréle d’erreur et de flux, ainsi que le séquencement des données.

Signal analogique

MWMW%MM
Signal ¥ numérigue

ﬁhmumnm 1000011111110001101010101010

Signal * compressé

Eﬂummmutouc—o

Real time + protocol

BTP lﬂlﬂlﬂlﬂlﬂﬂlﬂ]i@

TCP + UDP

Eﬁrunv gre | 10101010100101100

Internet + Frotocol

w | TcPoruor | mwe mmmnﬂnw

Figure II-4 : Mise en paquet de I’information [24]
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11.2.1.3 Modele UIT-T

Du fait que les réseaux de télécommunication de nouvelle génédaivent prendre en
compte les applications multimédia, I’ITU a développé un nouveau modéle de référence
adaptant des données différentes (voix, vidéo, texte, Internet,...) au mode de commutation a
petites trames et Baut débit qu’utilisent les cellules ATM. Ce modéle n’est en réalité que

I’adaptation du modele OSI aux réseaux de télécommunication [25].

[1.2.2 Acheminement de I’information dans les réseaux
Compte tenu de ’architecture d’Internet plusieurs routes peuvent étre utilisées pour relier
deux réseaux source/destination. Le trafic atteindra alors Hiaaties apres avoir traversé
plusieurs réseaux intermédiaires. Des protocoles créent des tableléfinissent le trajet
optimal vers le récepteur, grace a I’analyse des entétes de paquets IP, en considérant plusieurs
facteurs tels que la durée moyenne de transmission, la char§eedw ou la longueur totale
du message. Le routage consiste a transférer les dataggaemmionction des informations

contenues dans la table de routage [26].

[1.3 Qualité de service

Un des problémes essentiels de la téléphonie sur réseau liPhediacgualité de service,
qui évalue le confort d’écoute. Plusieurs parameétres rentrent en jeux lors de cette évaluation
liés d’une part au retard de transmission et d’une autre a la perceptibilit¢é méme de la voix
[27].

La notion de qualité de service appliquée aux communications prétaltllssement de
deux listes soumises au réseau ltitme demande de connexion. La premiére liste adresse les
parangtres de qualité que I’on souhaite typiquement obtenir et maintenir. La seconde liste
fixe les valeurs minimales acceptables pour cette qualité de secwse)a tolérance. Si les
valeurs minimales ne peuvent étre fournies pan des réseaux traversés par 1’entité

distante, la demande de connexion est refusée.
[1.3.1 Les niveaux de qualité
Pourfaciliter I’analyse, on peut repérer trois niveaux de qualité (figure 11-5)
¢ Niveau Q1
C’est le seuil limite de compréhension, il demande un effort de concentratiais la

parole est reconnue. #'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%
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Au-dela, le signal sera trop dégradé, et par conséquent inaudible.

¢ Niveau Q2

C’est le seuil de clarté du signal. Il ne demande dafort particulier pour étre écouté
confortablement. Certains craquements peuvent encore apparaitrsamaisuire a la qualité
globale. Il ne permet pas encolfénteractivité, car le temps de transmission est trop long et
limite la conversation abalf duplex

Le taux de perte de paquets reste inférieur a 10%. Le signal serealggmént restauré

par le terminal de réception.

¢ Niveau Q3

C’est la qualité « téléphonie » de type Télécom. La conversation est full duplex e
délai de transport reste inférieur & 400 ms. Les pertes de paquetstsatiitngquelques pour
cent facilement assimilables par le terminal.

Le niveau Q3 quin’est pas suffisant pour rendr&Internet comparable au réseau

Télécom, sera difficile de le garantir sans faire appdes procédures de réservation de

ressources.
A
Niveau de
qualité
Qualité Télécom
o T o s s S S— T,
Clair
oS s e N S T
Compréhensible
Qi [ NG
Inaudible
* Taux de perte
5% 10% 20% 25% 50% de paquet

Figure 11-5 : Qualité de service en fonction des pertes de paquets

[1.3.2 Les facteurs affectant la Qualité de Service
11.3.2.1 Le Retard

Plusieurs parameétres peuvent induire un retard lors d’une transmission VolIP. Pour

obtenir le décake total entre I’émetteur et le récepteur, il faut sommer trois délais : le temps
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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.
[1.3.2.1.1 Temps de traitement
” Le codage de la voix, dont la vitesse de réalisation dépend des algorithmes utilisés et de
la puissanceles processeurs qui les exécutent, introduisent actuellement un retard d’environ
25 millisecondes. Cette estimatioanti compte du délai de trame et d’encodage qui induit un

temps d’attente 1ié¢ a la longueur de données contenues dans un paquet.

millisecondes selota configuration d’utilisation.

11.3.2.1.2 Temps dacheminement

retard, suivant le trafic sur le réseau.

, pour compenser la variation du délai de transmission,
ou gigue (figure II-, entraine elle aussi un retard qui a pour conséquence d’accentuer encore
I’aspect saccadé de la conversation. Le délai de transmission dépend aussi du nombre de
routeurs traverses et de la charge de chacun d’eux.

11.3.2.1.3 Temps daccumulation
La reconstitution de I’ordre des paquets et la compensation des fluctuations des délais

de transmission sont estimés a plus de 50 millisecondes.

du signal introduisent un délai moyen de 25 millisecondes.

11.3.2.2 La Gigue

Dans la transmission par paquets, deux paquets émis par la méme sourcéda m
destination peuvent emprunter des chemins différents. Cedil @st fait que les paquets sont
routés indépendamment sur le réseau IP. Deux paquets entre la méme soarceéetd
destination peuvent rencontrer différents traitements de retatd congestion sur le réseau
produisant ainsi une variation dans le retard complet renconttésppaquets. Cette variation
est appelée la giguelitter). Pour prendre soin du retard gigue, boffer est utilisé a la
destination pour stoker les paquets regus. Lorsqubuléer est plein, les paquets seront
retardés en séquence avec un retard constant. Ainsi pour restitudux synchrone a
I’arrivée, des buffersde compensation de gigue sont nécessaires mais ce stodkage &

temps d’attente sur la communication.

E.N.P 2006 38



Chapitre Il Transmission de voix sur les réseaux IP
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Figure 1I-6 : Schéma illustrant la GIGUE

11.3.2.3 La bande passante
Sans compression, la voix nécessite 64 Kbps de bande passanteprapeession 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.

11.3.2.4 Les Pertes de Paquets

Constitue un élément décisif dans la QoS. En effet la voix s#pp@h les pertes de
paquets par rapport a d’autres applications, néomoins le taux de pertes ne doit pas dépasser 20
%, pour que la voix garde un nimum d’intelligibilité. La retransmission des paquets erronés
ou perdus est inutile car elle induirait un temps de latence trop importans Dn réseau IP,
lorsque le débit offert a une liaison excéde durablement le mébimal de cette liaison, la
mémoire tampon correspondante €limine un certain nombre de pdfjueévanche, il existe
dans les terminaux un mécanisme d’ajustement de la fenétre aux pertes de paquets constatées.

Ce mécanismealentit I’émission de paquets en cas d’encombrement du réseau. Il s’agit
& d’un mécanisme d’auto-limitation mis en jeu par les terminaux ; d’ou la nécessité
d’employé des techniques de masquage des paquets peraius]’8at actuel d’Internet, la
qualité de service n’est pas vraiment garantie et reste encore treés inférieure a celle constatée
sur les réseaux traditionnels de télécommunications [24].

Il existe, néanmoins, des niveaux d’intervention pour gommer partiellement quelques
défauts. Toutd’abord, la vitesse sur le réseau Internet peut étre augmentée en jouant sur la
priorité des flux ou sur le débit, Par ailleurs, on peut agir tireent sur le CoDec, en
intégrant un algorithme de masquage des trames perdues, voir mémeatispeette erreur
dans le temps [24].
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[1.3.3 Les Techniques de Masquage des Paquets perdus
Vu l'impacte tres néfaste qu'ont les pertes de paquets gualité des transmissions des
flux sonores, Des algorithmes de masquage des pertesPAdBédt Loss Concealemgisont
utilisés au niveau de 1’émetteur ou du récepteur afin de combler les pertes de paquets. Ces
techniques peuvent étre divisées en deux classes basées respettigemBémetteur

(sender-basecet le récepteuréceiver-basel comme indiqué sur la figure 11-7 [28][29].

11.3.3.1 Masquage Basé sur I’Emetteur
La figure 1I-7 rassemble les techniques de réparation basées aaundel’émetteur.
Pour éviter les malentendus dans ce qui suit, nous avons distingtrdmeede donnée d'un
paquet de donnée. Une trame représente un intervalle du flux sonqraqukt peut contenir

une ou plusieurs trames encapsulées afin d'étre envoyéesésada.

Réparation basee
a I'émetteur

Active I Passwe

[ Retransmission ] [ Entrelacement [ Correction derreur en avance]

Figure II-7 . Classification des techniques de réparations basées é&déme

11.3.3.1.1 Correction d’erreur en avance FEC (Forward Error Correction)
Le schéma de recouvrement repose sur l'addition de donnée de rémardtionsortant

de ces données, les paquets manquants peuvent étre réparésieansla figure 11-8.

[ 1+ [ 2 J[ 3 [ 4 ] Flux originale
| I e —
. 1 r , 1l
[ 1 | [ 2 1 3 1[4 ][ FEC ]| Forward error
correction
| 1 | | 2 ] | [ 4 ][ FEC | perte de paguet
] ] i , _
[ [ 2 ][ a3 1 4 1] Flux reconstruit

Figure 11-8 : Exemple de FEC [30]
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Plusieurs avantages découlent de cette méthode, nous pouvons citer lddailalede en
ressource de calcul et la simplicité de l'implémentation. En copdirtie, cette technique
impose un retard supplémentaire, une augmentation de la bande passange diffficile

implémentation au niveau du décodeur [31].

[1.3.3.1.2 Entrelacement

La techniqued’entrelacement (interleaving est trés utile lorsque, les paquets contiennent
plusieurs trames et le délai de bout en bownd to end» n'est pas important [32]. Avant
transmission du flux, les trames sont réarrangées de telle maniere lipse tetialement,
adjacentes se retrouvent séparées dans le flux transmisemises dans leur ordre original
au niveau du récepteur.

En conséquence, les effets d'effacement de paquets, sont dispefsgsre 11-9 illustre
un exemple ou chaque paquet contient 4 trames.

L'augmentation de latence constitue un sérieux inconvénient a ['utilisadi®n
I'entrelacement dans des applications interactives. Alors quaifgient d'une bande passant

stable avant et aprés son implémentation représente son avaajage m

a[1ofn]rz| [13[1a]1s]16] Flux binaire
original
12 lr5—| Interleaving
I I | I
b b i 4
|||5|9|13.||2|5|1r:||1-1|| | ] ] ||4|B|12|IE| Perte d’un
paquet

Flux reconstruit

Figure 11-9 : Exempled Interleaving [31]
11.3.3.1.3 Retransmission
Cette technique retransmet, simplement les paquets perdus, elle gsteniént
applicable pour les applications interactives et pour lesquelles les di&diout en bout sont
réduits. Cependant pour des conditions de délai plus souple, cette engtbod étre

implémentée.

E.N.P 2006 41



Chapitre Il Transmission de voix sur les réseaux IP

11.3.3.2 Masquage Basé sur le Récepteur
Comme pour la réparation basée a I'émetteur, plusieurs techniques, de gead'geuaur,
initiées par le récepteur d'un flux sonore, ont été realis@ssteChniques peuvent travailler
soient en tandems avec celles entreprises au niveau dediémstient seules.
Le masquage d'erreur repose sur le principe de remplacer lessppquaiis par des
paquets similaires aux originaux. Ceci reste possible du fd# sienilarité a court terme du

flux. La figure II-10illustre les différentes techniques de masquage d’erreur.

Réparation basée
au recepteur

I

Insertion [ Interpolation ]

Régénération ]

\

[ Bruit J [ Silence ] [ Répétition de paquet ] [ Recouvrement || Interpolation J

Substitution de la Réplication du pitch Modification
forme d'onde et de la forme d'onde d’échelle de temps

Figure 1I-10 : Classification des techniques de masquage d'erreur

11.3.3.2.1 L'Insertion

Cette technique de réparation génére un remplacement du pegde en insérant une
simple donnée de remplacement. Il est a mentionner que ott@qee ne prend pas en
compte les caractéristiques du signal, ce qui la rend simpigl@menter. La donnée de
remplacement peut étre de natures différentes, a savoir antesilun bruit ou bien une
version répétée de la derniere bonne trame regue. Ces techsoguésciles 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 mairéesuccession temporelle
des paquets. Elle est efficace pour des paquets a longueuesdeudims) et de faibles taux
de perte (< 2 %). Ses performances se dégradent rapidemepieldastaille des paquets

augmente (la qualité est mauvaise pour des paquets d'une taille des)4Elle est
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couramment utilisée dans les réseaux de communication audio. Toutefois, 1’utilisation de ce
type de substitution estpandue parce qu’il est simple a implémenter.

Substitution par un bruit

Puisque la substitution de pertes par un silence présente daisesuperformances, une
autre méthode a été introduite. Elle consiste a remplatemtee perdue par un bruit de fond.
En plus, une fois comparée au silence, 'utilisation du bruit blanc a donné une qualité
subjective meilleure et une intelligibilité améliorée [32].

Répétition

Avec cette technique, les paquets perdus sont remplacés par la bonne doopéeéeé

juste avant la perte.

11.3.3.2.2 L'Interpolation
Cette technique utilise un genre d'identification de paramétiéntrpolation pour
remplacer les paquets perdus. Elle est plus difficile & imgéen et requiere plus de
ressource de calcul que la méthode d'insertion, cependant, parce quectetigue prend en
compte les changements des caractéristiques du signal, ses pedesnmsnt 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, optionnellendéayirés perte pour
trouver un signal convenable pour combler les pertes [31].
Réplication du pitch et de la forme d'onde
Cette méthode est une amélioration de la méthode précédemstmble donner de
meilleurs résultats, elle utilise, en plus, un algorithmealélection du pitch des deux cotés
d'une perte de paquet [31].
Modification d’échelle de temps (Time scale modificatioh
Cette technique permet au signal audio, des deux cotés d'une peregtifétsur toute
la longueur de la perte. Malgré une demande, en ressource aié, dalportante, cette

méthode semble travailler mieux que les deux méthodes précédente.

11.3.3.2.3 La Régénération
Les techniques de régénération profitent de la connaissance a pridaigdeithme de
compression des signaux audio pour récupérer les paramétres du CoDec. Par coneeque
signal audio dans un paquet perdu peut étre synthétisé. Ces teshsiguie plus

performantesn raison de la grande quantité d’informations utilisées dans la réparation.
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I1.4 Perspectives et enjeux économiques

Bien que le téléphone reste encore le principal mode de communicdéion
développement d’Internet nous oblige a nous interroger sur les bénéfices a tirer d’un réseau
convergent intégrant la voix, la donnée et la vidéo. Selon diverseest’avenir de la
téléphonie sur Internet semble radieux [33][34]. Pour certains, le senldréessor de la
téléphonie sur Internet serait la qualité des communications. Or, comlieeccdevrait aller
en s’améliorant grace a I’augmentation conjointe de la bande passante d’Internet, de la vite se
de commutation et des algorithmes de compression et de masipsagertes, la voix sur
Internet ne peut que se développer. Une nouvelle approche, baséelaixute la qualité de
service en fonction du client, est percue. Le client choisirait adorsrapport prix/qualité en
fonction de son type de communication (privée, professionnel, etc..g.é&Cmtt, il est fort
probable que I’utilisation par les entreprises de leurs réseaux intranet, pour y passevdi |
en plus des données, se développera de maniére plus franchesdanséles a venir, les
intranets autorisant I’intégration des flux de données et des flux vocaux sur un méme support
tout en parvenant a administrer la bande passante. La téléghwnieternet devient alors
gualitativement envisageable. Cette réflexion intéressera pi@@tiement les entreprises
disposant de plusieurs sites répartis sur un périmétregpadtendu.

Pour se faire une idée des ordres de grandeur envisageables, certainsstggecial
considérentqu’actuellement le gain pourl’utilisateur en termes de prix devraif'établir a
environ 30 a 40% de réduction, par rappotféilisation du réseau téléphonique classique.
On est loin des rapportsrés importants annoncés quand on compare le prix d’une
communication téléphonique longue distance, voire internationale a aBluie
communication locale mais il faut prendre en compéenortissement des matériels mis en
place sil’on voulait raisonner en termes de codts réels. Cependant, Internet étesidéaré
comme un média quasiment gratuit, la téléphonie sur Internet profite laergeiun état de
fait qui durera tantju’elle ne concurrencera pas vraiment la téléphonie classique. Dés lors
que les passerelles sur Internet se développeront et que Issdpamarché deviendront
significatives, le l|égislateune manquera pas d’imposer aux nouveaux opérateurs de
s’acquitter des redevances d’interconnexion aux résecaux de téléphonie classique, et le colt de
la communication téléphonique sur Internet s’en trouvera augmenté d’autant. De plus, force
est de constater que le prix des appels internationaux en téléphassgwe diminue sans
cessenotamment grace a I’utilisation optimale des infrastructures tel que la fibre optique
[24].
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Les enjeux liés aux systemes de téléphonie sur IP deviendront de plus en plus irsportant
alors que les offres de services se développent progressiveandatmarché [35]. Plusieurs
études prévoient une croissance importante dans les années @igerm 11-11) par rapport
au trafic téléphonique sur le réseau filaire classique. En tettoffre, de nombreux
constructeurs commencent a offrir des systémes (équipements et/ciel$)giui a terme
permettront aux internautes d’ajouter une dimension vocale a leurs applications IP, aux
entreprises d’interconnecter leurs autocommutateurs et leurs réseaux Intranet, aux
fournisseurs d’accés ou de servicdnternet d’offrir des services de voix et de fax sur IP. En
cas de généralisation de la transmission de la voix sur réseau IP, I’équation économique qui
repose aujourd’hui sur le caractére marginal de ce type d’utilisation par rapport a la
transmission de données serait sensiblement modifiée. Si umblé@ribasculement des
transmissions vers ’le tout paquet” est opéré, la voix s’alignerait sur cette évolution et 1I’IP
s’imposerait alors naturellement. Cela conduirait & un redimensionnement desuxésge

transport IP évoluant en rapport avec le trafic.

00— — — — — — — — — — — — — 5%
— Trafic téléphonique sur [P — — — — — —
il
@ 40000 — s 9% du trafic téléphonique sur IP — — —— — — [20%
5 S _
-
s 0o — - - - — — — — 1 15%
@
) . _
e owoop- — — — — — — — — — g L %
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A - 0%
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annees

Figure [I-11 : Evolution du trafic téléphonique international sur IP [33]

Pour conclure, les technologies évoquées étant dans 1’ensemble assez matures pour
transporter la Voix sur IP , le réseau et son dimensionnement restdr@ureisement encore
les points durs de la démarche VolRavenir de la téléphonie via Internet dépendra
essentiellement de dewtéments, I’avenir des réseaux de communicationlaidoption de
nouvelles technologies spécialement congues pour la télécommunicatiomes réel sur
Internet.
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1l — Le standard G729

Le but du codage est de diminuer le débit nécessaire a la isaisndes informations
de synthétisation de la parole. Pour ce faire, des méthffissces ont été proposées pour
réduire le nombre de bits nécsisss pour coder le signal d’excitation. Les premiers codeurs
prédictifs furent obtenus en quantifiant les échantillons du Isijeaeurs sur deux ou trois
bits. Ce type de codage présentant un fort bruit de quantification, le débit n’a pu étre réduit
au-dela de 16 kbits/s sans perte de qualité importante.

C’est pourquoi la recommandation G.729 dE'U [36] décrit un algorithme pour le
codage de signaux vocaux a 8 kbit/s au moyen de la prédiction linéakeitation par
séquences codées a structure algébrique conjuguée CS-ACéEirffug@te-structure-
algebraic-code-excited-linear-predictipn

Ce codeur est congu pour fonctionner avec un signal numérique obteffectnaat
d'abord un filtrage du signal analogique d'entrée dans la bande téléphonique
(Recommandation G.712) puis en I'échantillonnant & 8000 Hz et envertissant en signal
PCM linéaire a mots de 16 bits, qui est injecté dans le colite@rsement, on reconvertira le
signal de sortie du décodeur en signal analogique [36][37]. Dates gaatie, nous allons

présenter les fonctions principales du CoDec décrit par la nGri#io.
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[11.1 Description général du standard G.729

Le CoDec G.729 opeére sur des trames vocales de 10 ms correspod@auhantillons
a raison de 8000 échantillons par seconde. Pour chaque trame, le amalgse les données
d'entrée et extrait les parameétres du codage CELP, qui edrdokfficients du filtre de
synthese et le vecteur d'excitation.

La méthode utilisée, pour déterminer les coefficients de fdtrl'excitation, est appelée
« analyse par synthése : Le codeur cherche les parametre de,cedlappelant la procédure
de décodage dans chaque boucle de la recherche, et en comparaat léésigdé (le signal
synthétisé) avec le signal original, les parametres les ploches de I'original sont choisis,
codés, et puis transmis aux récepteurs, selon 1’allocation des bits représentée sur le

Table Ill.1. Au niveau du récepteur, ces paramétres soigéstipour reconstruire le

signal de parole original.

Parametres Mot de codg Sous-trame] Sous-trame] Total par trame

Paires de raies spectrales tg L1, L2, 18

Délai du dictionnaire adaptatif P1, P2 8 5 13

Parité du délai tonal PO 1

Index de dictionnaire fixe Cl,C2 13 13 26

Signe de dictionnaire fixe 31, 2

Gains de dictionnaire (étape 1] GAl, GA2

Gains de dictionnaire (étape 2 GBl,GB2

Total 80

Tableau IlI-1 : Affectation des bits dans l'algorithme de codage CS-ACELP a 8 kbit/s

[11.1.1 Codeur

Le codeur G.729 de type CS-ACELP, dont le principe est décribpauite, est un des

plus adaptés au codage numérique de parole et de données multimédia.

Notons qu’avant tout traitement le signal de parole d’entrée, échantillonné et quantifié

sur 16 bits, subit dans une procédure dite de prétraitement une isatimalet un filtrage

F(2) passe haut dont la fréquence de coupure du filtre est égaleHz.140

0.46363718-0.9272470% " + 046363718

F(2) =

1-1.905946%* + 0.9114024
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Les réponses impulsionnelle et fréquentielle du fi(® sont données respectivement
par la figure 1ll-1 (a) et (b). En sortie de cette opératierprétraitement, le signal naig@),
sur lequel une fenétre d’analyse de prédiction linéaire sera appliquée, est utilisé comme entrée

de tous les blocs successifs du codeur.
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Figure 1lI-1 : Réponse du filtre de prétraitement (a) impulsionnelle (b) fréquentiel

Avant toute analyse a court terme, le signal dissfe}, en sortie du filtre de
prétraitement, est segmenté par une fenétre d’analyse de prédiction linéaire de largeuX,, =
240 échantillons (fenétre de Hammingi s’applique aux 120 échantillons issus des deux
trames vocales passées, aux 80 échantillons issus de la traale eogrante et aux 40

échantillons de la trame vocale future (figure IlI-2).

[ | déplacement
de la fenétre
I | d'analyse LP

sols-trames
|IIIIIIIIIIIIEm,ysées

Figure IlI-2 : Procédure de fenétrage en analyse (LP)

Le codeur G.729, dont les fonctions principales sont données en fig3reopkere sur
des trames de parole de 10 millisecondes qui correspondent a &@ilécisanumérisés sur
16 bits pour une fréquence d’échantillonnage de 8 kHz. Le signal de parole est analysé a
chaque trame pour extraire les coefficients du filtre de Rréditinéaire (LP) du dixieme
ordre, ces derniers sont convertis en lignes de raies spec{tZ8P) et numérisés sur 18

éléments binaires par une quantification vectorielle prédictideux étapes.

E.N.P 2006 48



Chapitre 1l Le standard5729

Le signal d’excitation est choisi au moyen d’une procédure de recherche par analyse et
synthese, dite en boucle ouverte (qui détermine les paranegtrasalysant directement le
signal d’entrée), dans laquelle I’erreur entre les signaux de parole original et reconstruit est
minimisée en fonction d’une mesure de distorsion pondérée. En effet dans le codeur G.729,
une pondération perceptive permettra de masquer le bruit du stgarakliorera la qualité de
restitution de la voix. Le signal résiduel d’énergie minimale, obtenu en sortie d’un filtre de
pondération dont les coefficients sont déduits des paramétmgdietion linéaire, est alors
I’excitation optimale du filtre de synthése LP. Ce qui permettra d’effectuer une estimation du
délai tonal en boucle ouverte basée sur l'autocorrélation du sapa pondére.

Par la suite, les paramétres d’excitation, tels que la période de pitch, les index ainsi que
les gains des dictionnaires fixe et adaptatif, sont estimés a partir du signal d’erreur résiduelle

de prédiction linéaire sur la base de sous-trames de 40 ddmsnbit 5 millisecondes [1].

Frame Analysis
A
~ ™
Input . ! Open Loop
W Preprocessing LPC Analysis pitch search
Output Error computation & Fixed Adaptive
Indexx | Filiermemoryupdate Codebook search codebook search
\ J
Y .
Subframe Analysis

Figure 111-3 : Principales procédures du codeur G.729

En fait, le codeur G.729 code le signal d’excitation en recherchant, dans deux
dictionnaires owcodebookles formes d’onde qui minimisent 1’erreur quadratique entre elles
et le signal d’erreur LP pondéré. Les mots de code, contenus dans ces dictionnaires définis par
leur structure adaptative et stochastique, étant normalisé&gin leur est associé de maniere
a modéliser au mieux les séquences du signal d’excitation.

L'excitation du signal vocal, est calculée pour chaque sous-tramende ®e qui
correspond a 40 échantillons PCM), et elle a deux composantes batotriducodebook
fixe et celle ducodebookadaptatif. La contribution dwodebookadaptatif modélise la
corrélation a long terme des signaux vocaux, et elle est pééseat le délai tonal de la

boucle fermée et un gain [36]. Le délai tonal de la boucle feasteherché autour du délai
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tonal de la boucle ouverte en minimisant I'erreur quadratique poadé&eele signal vocale
originale et le signal reconstitué. La différence entre ltation trouvée, filtrée par le filtre de
synthése, et le signal original, est utilisée pour trouveotdribution ducodebookfixe. Le
vecteur et le gain doodeboolixe sont obtenus en minimisant I'erreur quadratique moyenne
entre le signal d'entrée pondéré et le signal vocal reconstituéligemtun train d'impulsions
comme excitation. Le gain dwodebook adaptatif et celui ducodebook fixe sont
conjointement quantifiés avec une quantification vectorielle (e tde quantification

conjointe représente @S « Conjugate Structure dans le nom du CoDec).

' Bloc de pré-
Signal d’entrée —»  traitement

Analyse de prédiction
linéaire (LP),
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Interpolation.
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Figure IlI-4 : Principe du codeur CS-ACELP G.729 [1]
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Pour une application temps réel I’utilisation d’un dictionnaire gaussien ou stochastique
est pratiquement impossible du fait de la charge de calcul sadeepour déterminer les
formes d’ondes optimales, d’ou la nécessité de 1’utilisation d’une recherche dans un codebook
adaptatif, dont le contenu est mis a jour a I’aide de I’excitation codée passée. Les systemes
utilisant ce type ddictionnaires représentent 1’excitation courante par une version antérieure
et modulée de celle; a I’aide généralement d’une période de pitch fractionnelle. Pendant
cette recherche, une gamme de valeurs de chaque pa&rasietestée et celle qui fournit la
synthétisation la plus précise est choisie. Ce processu$a@jsitca partir du signal résiduel
LP, les parametres d’un dictionnaire de maniere a optimiser la qualité du signal reconstruit,
est désigné sous le nom de recherche en boucle ferméeseité a I’analyse LPC, dite en

boucle ouverte, qui détermine les paramétres en analysant directement le signal d’entrée.

[11.1.2 Décodeur

Le principe du décodeur est représenté sur la Figure lll-5indeg paramétriques sont
d'abord extraits du flux binaire recu. Ces index sont ensuite dégqumésobtenir les
parameétres de codage correspondant a une trame vocale de 10 ms.

Ces parametres sont les coefficients convertis en pairesiete spectrales (LSP), les
deux délais tonals fractionnaires, les 2 vecteurs de dictienfiedr et les deux séries de gains
par dictionnaire adaptatif et par dictionnaire fixe.

Notons que le décodeur sera relativement plus simple a mettre en ceuvre, la plus part de
ses fonctions est constituée d’algorithmes déja rencontrés dans le cadre du codeur mais dans
un ordre inverse :

* Les lignes de raies spectraléSP sont interpolées et reconverties en coefficients de filtre
de prédiction linéaire (LP) pour chaque sous trame de 5 rodliskes.

« L'excitation est construite par combinaison des codes vectornzptatifs et fixes,
normalisés par leur gain respectif.

« Le signal vocal est reconstitué par filtrage de I'excitatitraxers le filtre de synthese LP.

« La qualité du signal de parole est ensuite an&lid]’aide d’un bloc de post-traitement, qui
comprend un filtre adaptatif utilisant la sortie des filllessynthése a court et a long terme,

suivi d'un filtre passe-haut et d'un échantillonneur-normalisateur.
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Figure IlI-5 : Principe du décodeur CS-ACELP G.729 [1]

[11.2 Procédure de masquage des trames effacées du G729

Le réseauP ne garantissant pas I’arrivée de tous les paquets envoyés, une procédure de
masquage des erreurs a été incorporée dans le décodeur afinicelegédégradation dans le
signal vocal reconstitué en raison d'effacements de trameelflog binaire, pour continuer
la restitution en temps réel du signal de parole.

Ce processus de masquage des erreurs est fonctionnel lorétpradades parameétres
du codeur (correspondant a une trame de 10 ms) a été identifiée comnedfatat

La stratégie de masquage consiste a reconstruire la w@atoelle sur la base de
I'information déja recue. Cette méthode remplace le signati@diBan manquant par un
signal de caractéristiques similaires, tout en diminuant pgsigement son énergie. Pour
cela, on utilise un classificateur d'éléments voisés utilisagain de prédiction a long terme,
qui est calculé dans le cadre de l'analyse par post-filtteng terme. Celui-ci trouve le
prédicteur a long terme pour lequel le gain de prédiction estisupé 3 dB [36]. Pour cela,
on fixe un seuil de 0,5 pour le carré de la corrélation nornealiBéur le processus de
masquage d'erreur, une trame de 10 ms est déclarée « périodique » si au moins-trame
de 5 ms possede un gain de prédiction a long terme supérieur a 3ddBseate cas seul le
dictionnaire de code adaptatif est utilisé et la contributiomidtionnaire de code fixe est
mise a zéro, Le délai tonal est fondé sur la partierentié délai tonal contenu dans la trame
précédente. Ce délai est répété pour chaque trame succ&ssog, la trame actuelle est
considérée également comme « apériodique » et la contribution tlonoiéére de code
adaptatif est mise a zéro, la contribution du dictionnaire de dmdee$t construite par

sélection aléatoire d'un index de dictionnaire et d'un index de.sig
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Les étapes précises a suivre pour masquer une trameeestatdes suivantes:
» Répétitiondes parametres du filtre de synthése (les LSF).
« Affaiblissement des gains du dictionnaire adaptatif et celdiichionnaire fixe.

« Affaiblissement de I'énergie mémorisée par le prédictelgain.

* Production de l'excitation de remplacement.

EESEEEREY

Figure IlI-6 : Masquage des paquets IP perdus

Le mécanisme de masquage de pertes adopté par ce codeur n'irgumduitdélai
supplémentaire, parce que les paramétres de la trame pdueécupérés a partir des
bonnes trames antérieures regues, cependant, ce codeur glempaeametres LSF par une
méthode prédictive, donc I'utilisation d'un masquage prédictif pegecane propagation des

erreurs aux futures trames.

[11.2.1 Répétition des parametres du filtre de synthese
Le filtre de synthése pour une trame effacée utilisedesnpetres de prédiction linéaire
de la derniere bonne trame. Le registre du prédicteur a moyennke mebicoefficients LSF
contient les valeurs des mots de code. Etant donné que le mot de'estdpas disponible
pour la trame actuelle m, il est calculé a partir dearpatres LSF répétés et du registre de

prédicteur précédent.

[11.2.2 Affaiblissement des gains du dictionnaire adaptatif et fixe
Le gain de la contribution du dictionnaire fixe est fondé sur unsioreaffaiblie du
précédent gain. Il est donné par :
9. ™ =099, ™ .1
Ou m est I’index de la sous-trame.

Le gain de la contribution du dictionnaire adaptatif est fondé sur useweffaiblie du

précédent gain, et il est donné par :

g, =09g,™” aveclalimite g," < 09 1.2
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I11.2.3 Affaiblissement de I’énergie mémorisée par le prédicteur de gain
Le prédicteur de gain utilise I'énergie des vecteurs de codectiondaire fixe qui ont
été préecédemment sélectionné®). Afin d'éviter des effets transitoires dans le décodeur, la
mémoire du prédicteur de gain est rafraichie des que des tremmaales sont recues, au

moyen d'une version affaiblie de I'énergie de la contribution dwditire [36].

[11.2.4 Production de I’excitation de remplacement

L'excitation utilisée dépend de la classification de périodi@iéla derniere trame
reconstituée a été classifiée comme étant périodique, tae tactuelle est également
considérée comme périodique. Dans ce cas, seul le dictioradapatif est utilisé et la
contribution du dictionnaire fixe est mise a zéro. Le délai tesafondé sur la partie entiere
du délai tonal contenu dans la trame précédente. Ce délaipésé r@our chaque trame
successive. Afin d'éviter une périodicité excessive, lai @St augmenté de 1 a chaque sous
trame successive mais jusqu'a une limite de 143 [36]. Le gamamtribution adaptative est
fondé sur une valeur affaiblie selon I'équation (111.2).

Si la derniére trame reconstituée avait été classifideme étant apériodique, la trame
actuelle est considérée également comme apériodique @intabution du dictionnaire
adaptatif est mise a zéro. La contribution du dictionnaire fetecenstruite par sélection

aléatoire d'un index de répertoire et d'un index de signe.
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IV — Simulations et résultats

Lorsque des paquets de parole sont envoyés en temps réel adesvetseaux IP, il n'y
a aucune garantie de les recevoir dans une maniere appropgge.eseé dd a la naturdést
effort' des réseaux IP. Quand un ou plusieurs paquets sont perdus et aucun'e=ftdeit
pour les récupérer, la qualité perceptuelle de la paroleergueut se détériorer
considérablement. Plusieurs méthodes peuvent étre proposées pger @leeffet et sont
souvent clssées en deux catégories: méthode basée sur le codeur et d’autres sur le décodeur.

La méthode d’entrelacement, basée principalement sur le codeur, fait en sorte que les
pertes de paquets soit les plus imperceptibles possibles, ebudistrleur effet sur un
intervalle important de temps, tandis que le G729 originalmtperte d’un simple paquet,
restant intégrale sera facilement perceptible, chose qui nueséconte fluide et continue.

Une comparaison minutieuse, grace a des outils normalisés, rendésnpar les
organisations internationales de télécommunication est faites eésultats sont présenté en
graphes et tableaux, permettant de nuancer facilememppests introduits au G 729 par la

méthode d’entrelacement.
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V.1 Présentationde la méthode d’entrelacement

La méthoded’entrelacement (Interleaving distribuel’effet de la perte de paquets dans
le but de réduiresont impact sur la qualité du son transmis. L’information de parole est
divisée en paquets de 80 bits, dans le G729 Original. Cette mé&thiosiste a diviser chaque
paquet (trame) en sous trames (de 20, 10 et 5 bits), la presnigsdrame de chaque paquet
est mise consécutivement dansbuiffer, puis la deuxiéme et ainsi de suite, pour générer enfin
un nouvel ensemble de trames de méme taille et nombre, veaipermutation.

La perte au niveau du réseau IP qui est d’une ou plusieurs trames, engendre au décodage
un manque d’un nombre de bits trés réduit, au niveau de chaque nouvelle trame reconstituée,
ce qui rencette perte imperceptible a I’écoute, contrairement au G729 original, Berreur de
tout un paquet de 80 bit rend I’erreur perceptible, et son masquage difficile. Les figure IV-1

IV-2 illustre clairement ce principe.

21314)15161718) 121011112 13141516

-I -
(17159 13) (2TaTon4) (317 1115) (41812716

Trame de 80 bits  Avant Transmission

Réseau

|P

Apres Transmission

519713) (Z[8110014) paquet perdu (ZIB112116

_|I— |

1314 [16

Figure IV-1 : Principede la méthode d’Entrelacement
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Figure IV-2 : Distribution de I’erreur par la méthode d’entrelacement
IV.1.1 Entrelacement de quatre trames
Le codeur accumule quatre trames successives, ensuite dremgaesera divisée en 4
sous trames de 20 bits, qui seront ensuite mises chacune démdfemle quatrieme et
dernierbufferse remplis au niveau de la quatrieme trame recue sédivi
Les quatre nouvelles trames constituées sont transmisédsiga & décodeur, qui a son

tour réordonne les paquets binaires avant des les transforiparaenétres de paroles.

IV.1.2 Entrelacement de huit trames

Il fonctionne selon le méme principe, sauf que le paquet de 80sbitette fois divisé

en 8 sous trames de 10 bits, et le cumule est de 8 trancessives.

IV.1.3 Entrelacement de seize trames
Le paquet de 80 bits est cette fois divisé en 16 sous trantebitie et le cumule est de
16 trames successives. Cette méthode est effectivementepite est le temps de calcul est

plus granden espérant que I’erreur sera plus petite.
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V.2 Implémentation, simulation et résultats

IV.2.1 Implémentation
L’entrelacement de trames a été implémenté dans le code source du G729 de I’'I'TU, en
C++ Builder, d’une part dans le codeur sous la forme d’une fonction effectuant
I’entrelacement des trames avant d’étretransformées en flux binaire, et d’une autre part dans
le décodeur comme une autre fonction effectuant le dé-esgreémt du flux binaire, avant

I’extraction des paramétres vocaux des trames réordonnées.

IV.2.2 Simulation
Une liaison IP est simulée, en introduisant un fichier parolég dase de données TIMIT
présentée si dessous, de format « .wav » échantillonnée ajlerice de 8 kHz, au codeur
(G729 original et avec entrelacement) qui donne a la sortie hierficinaire, on fait subir a
ce dernier une perte d’un certain nombre de trames, représentant les pertes des paquets IP.
Le fichier binaire ayant subit des pertes, est ensuite intradudécodeur (G729 original
et avecentrelacement) pour en extraire les informations permettant d’avoir en sortie le fichier

« .wav» qui représente la parole transmise a I’autre coté de la liaison IP.

I\V.2.2.1 Base de données vocales

Une bonne base donnée reste la condition néeepsur la validation d’un quelconque
résultat trouvé. Dans nos travaux, nous avons utilisé une badendées mondialement
reconnue, a savoir, ¥he 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 ’acquisition des connaissances acoustique-phonétique
et pour le développement et I’évaluation de systémes automatiques de reconnaissance de
parole. Les 630 orateurs, provenant de régions pratiquant les 8 principfctedi des Etats-
Unis ont participé a 1’élaboration du corpus TIMIT. Chacun d’eux lit 10 phrases distinctes,
totalisant ainsi, 6300 phrases.

Pour les résultats qui seront présentés par la suite nous aNisgsdeux fichiers parole
de la base TIMIT, de méme longueldiyn d’une voix masculine et I’autre d’une voix

féminine.
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IV.2.2.2 Modéle du réseau IP

Nous avons employé un modéle simple de réseau appelé modélkarttev & deux
états pour modéliser le processus point & point de pertes desspsuule réseallP. L'état 0
indique que le paquet précédent est recu et I'état 1 qu'il dst per

Soit p la probabilité pour que le modéle du réseau abandonne un paquet sachant que le
paquet précédent est livré, ¢'eslire la probabilité de transiter de 1’état 0 a 1’état 1. Soit q la
probabilité pour que le modele du réseau abandonne un paquet sachant qaeeke p
précédent est abandonné, c’est a dire la probabilité pour que le modele reste dans I’état 1.
Cette probabilité est également connue comme la probabilitétiommdille de perte.

SoientP0O et P1les probabilités pour rester dans 1’état 0 et 1’état 1 respectivement :

Po= Po.p+ P1.q

Po = —1_ a P, = 0
p+1-g p+1-q
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 @adisians est exactement la
probabilité pour que le modéle du réseau soit dans 1’état 1 (P1). La figure IV-3 présente le
modele de Markov avec ses probabilités de transition et le tableacité-les taux de perte

utilisés dans notre simulation.

1-g

N
I-p C—»o ° q
N

p

I

Figure IV-3 : Pertes de paquets modélisées par un processus aléatoire de Markov

Taux (%) p 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-1 : Les taux de pertes simulés
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IV.2.3 Résultats
Une comparaison des performances, du CoDec supposé améliordaanveithode
d’entrelacement, et du G729 original, est faite grace a trois méthodes de test, la premiere
calcul la distorsion spectrale entre 1’entrée et la sortie, et les deux autres font une comparaison
perceptuelle des fichiers son introduis et ceux plus tard décodés.
IV.2.3.1 Distorsion spectrale
Apres extraction des LSF du fichier parole introduit, avantoldage, et de celui qui
résulte du décodage, un algorithme calcule la distorsion entre les deuxlffeRjeat donne la
distorsion moyenne en dB, et génére un fichier texte dans leqaffiche les valeurs de
distorsion spectrale pour chaque trame. A partir de ceefidiexte on peut calculer le
pourcentageles distorsions qui dépassent 4 dB, et celle qui sont entre 2 et 4 dB, ce qu’on
appelleQutliers
IV.2.3.2 PESQ

Cette méthode représentestandard de I’ITU, pour comparaison objective de la qualité
du son transmis de bout en bout d’une liaison a faible débit. Le Perceptual Evaluation of
Speech Qualitglonne une valeur numérique entre 0 (aucune similitude) et 4,5 (ficoers
identiques), qui simule la perception humaine de la qualitéaden

IV.2.3.3 EMBSD

Cet algorithme Enhansed Modified Bark Spectrum Distordioestime également la
distorsion perceptuelle du fichier son original et celui qui a smbttodage, perte de trames et
décodage. L’EMBSD donne une valeur de 0 pour deux fichiers paroles identiques, et une

valeur plus grande au fur et a mesure que la distorsion augmente.
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IV.3 Présentation des résultats
Les résultats des trois méthodes précédemment expliquées sbistgpectrale, PESQ

et EMBSD, seront présentés en tableaux de valeurs, avec lqregraorrespondants

dessinés avec MATLAB, pour deux échantillons de voix, voix mascetineix féminine :

IV.3.1 Distorsion spectrale

Taux de G729 Original Entrelacement de 4 trames
pertes (%)| Dis.Spect Ouitliers (%) Dis.Spect Outliers (%)

Moy (dB) | 2-4 dB >4dB Moy (dB) | 2-4dB >4dB

0 1,22 6,95 0,05 1,22 6,95 0,05

10 2,94 8,51 2,54 2,54 7,14 1,95

20 3,96 35,05 23,85 3,63 28,80 18,94

30 4,63 45,65 26,25 4,25 40,34 26,25

40 5,05 47,80 26,30 4,67 44,11 26,30

Tableau VI-2 : Distorsion spectrale de I’Entrelacement de 4 trames pour une voix masculine

Taux de G729 Original Entrelacement de 4 trames
pertes (%)| Dis.Spect Ouitliers (%) Dis.Spect Outliers (%)

Moy (dB) | 2-4 dB >4dB Moy (dB) 2-4 dB >4dB

0 1,21 6,70 0,20 1,21 6,70 0,20

10 2,72 23,85 9,95 2,52 19,63 8,83

20 3,94 39,40 14,80 3,73 32,27 13,96

30 4,85 45,85 17,85 4,59 41,38 16,48

40 5,34 47,80 21,30 5,06 44,18 19,71

Tableau VI-3 : Distorsion spectrale de I’Entrelacement de 4 trames pour une voix féminine

T T T T T T 515
—— Entrelacement de 4 trames |
| — G729 ariginal N S S R 51

T T T
— Entrelacement de 4 trames |
— G725 original :

45
4

s Eet - St St s

w

Distorsion Spectrale (dB)

15
1 | | | | | | | 1 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 u] i 10 15 20 25 30 35 40
Taux de perte (%) Taux de perte (%)
Voix masculine Voix féminine

Figure IV-4 : Distorsion spectrale de I’Entrelacement de 4 trames
On peut constater une amélioration allgurqu’a 0,40 dB pour une voix masculine,

et 0,28 dB pour une voix féminine, avec plus de distorsion dansxddéminine.
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Pour un entrelacement de 8 Trames, les résultats sont les suivant

Taux de G729 Original Entrelacement de 8 trames
pertes (%)| Dis.Spect Outliers (%) Dis.Spect Ouitliers (%)

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

0 1,22 6,95 0,05 1,22 6,95 0,05

10 2,94 8,51 2,54 2,79 7,16 2,56

20 3,96 35,05 23,85 3,88 7,40 23,10

30 4,63 45,65 26,25 4,45 29,50 24,12

40 5,05 47,80 26,30 4,93 46,54 26,25

Tableau VI-4 : Distorsion spectrale de I’Entrelacement de 8 trames pour une voix masculine

Taux de G729 Original Entrelacement de 8 trames
pertes (%)| Dis.Spect Outliers (%) Dis.Spect Outliers (%)

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

0 1,21 6,70 0,20 1,21 6,70 0,20

10 2,72 23,85 9,95 2,67 22,65 9,93

20 3,94 39,40 14,80 3,92 39,15 14,80

30 4,85 45,85 17,85 4,81 44,61 17,85

40 5,34 47,80 21,30 5,25 47,80 20,31

Tableau VI-5 : Distorsion spectrale de I’Entrelacement de 8 trames pour une voix féminine

515

T T T 515

T T T T
— Entrelacement de 8 trames |1

T T T T
— Entrelacement de 8 trames |1
|| — 5729 original H

|| — 729 original
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b
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.

e
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L)

Distorsion Spectrale (dB)
Distorsion Spectrale (dB)

25 25
B R P Ry
1.5 15
a 5 10 15 20 25 30 35 40 a 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de perte (%) Taux de perte (%)
Voix masculine Voix féminine

Figure IV-5 : Distorsion spectrale de I’Entrelacement de 8 trames

L’amélioration de dépasse pas 0,18 dB pour une voix masculine, et toujours moins pour la

voix féminine avec un maximum d’amélioration de 0,9 dB.
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Pour un entrelacement de 16 Trames, les résultats sont les suivants

Taux de G729 Original Entrelacement de 16 trames
pertes (%)| Dis.Spect Outliers (%) Dis.Spect Ouitliers (%)
Moy (dB) 2-4 dB >4dB Moy (dB) 2-4 dB >4dB
0 1,22 6,95 0,05 1,22 6,95 0,05
10 2,94 8,51 2,54 2,83 8,51 3,25
20 3,96 35,05 23,85 4,00 38,74 27,58
30 3,63 45,65 26,25 4,69 47,36 29,00
40 5,05 47,80 26,30 5,47 49,78 29,64
Tableau VI-6 : Distorsion spectrale de 1I’Entrelacement de 16 trames pour une voix
masculine
Taux de G729 Original Entrelacement de 16 trames
pertes (%)| Dis.Spect Outliers (%) Dis.Spect Ouitliers (%)
Moy (dB) 2-4 dB >4dB Moy (dB) 2-4 dB >4dB
0 1,21 6,70 0,20 1,21 6,70 0,20
10 2,72 23,85 9,95 2,86 25,54 11,62
20 3,94 39,40 14,80 4,19 40,20 15,35
30 4,85 45,85 17,85 5,02 46,18 19,21
40 5,34 47,80 21,30 3,93 47, 96 25,16

Tableau VI-7 : Distorsion spectrale de I’Entrelacement de 16 trames pour une voix féminine
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Taux de perte (%) Taux de perte (%)
Voix masculine Voix féminine

Figure V-6 : Distorsion spectrale de la méthode d’Entrelacement de 16 trames

L’entrelacement de 16 trames d’apporte aucune amélioration, mais il introduit plutét une
distorsion supplémentaire par rapport au G729 original, allant jusqu’a 0,42 dB pour une voix

masculine Cette distorsion est plus constatable pour une voix féminine et peut aller jusqu’a
0,59 dB.
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En récapitulatif et comparaison des distorsionstsges des trois méthodes d’entrelacement :

515

T T I T T 6 T T T T
—— Entrelacement de 4 trames : —— Entrelacement de 4 trames '
s Entrelacement de & trames AT 55 H Entrelacerment de 8 trames |- oooootoo o oo ool -
—— Entrelacement de 16 trames . . f —— Entrelacement de 16 trames
nelI= G729 original 5 GFBariginal |l T

45

R e 1 S £
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& : &35
G | e T : =
= i R -
=1 B =]
R ———————— B
[} a & 25

i 2

1.5}-- ----.---------.---------.---------% ---------------------------------- 15
1 | | | i i i i 1 | i \ i i i i
0 5| 10 15 20 25 30 35 40 1] 5 10 15 20 i} 30 35 40
Taux de perte (%) Taux de perte (%)
Voix masculine Voix féminine

Figure IV-7 : Distorsion spectrale de la méthode d’Entrelacement de 4, 8 et 16 trames

En comparant les résultatSedtrelacement de 4, 8 et 16 trames, on peut constater que
I’entrelacement de 4 trames apporte une nette amélioration par rapport au deux autre
méthodes, et c’est la seule méthode entre les trois qui pourra valoir le colt d’une
implémentation.

En comparant les résultats donnés par une voix masculine et traefauinine, on
remarque que la voix féminine subit plus de distorsion a causeedes ple paquets. Par

ailleurs I’amélioration que lui apporte la méthode d’entrelacement est moins perceptible que

pour une voix masculine.
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IV.3.2 PESQ

Les résultats du PESQ de méthode d’entrelacement a 4, 8 et 16 trames, pour des
simulations de pertes de paquets IP de 0,10,20,30,40 % sont repréisestéss tableaux V-
pour une voix masculines et V- pour une voix féminine :

Taux de Pertes (%) 0 10 20 30 40
G729 Original 3,32 2,06 1,69 1,45 1,28
Entrelacement 4 Tramey 3,32 2,12 1,80 1,54 1,39
Entrelacement 8 Trameg 3,32 2,08 1,58 1,47 1,27
Entrelacement 16 Trame 3,32 2,01 1,53 1,32 1,19

Tableau VI-8 : Valeurs du PESQ de la méthode d’Entrelacement pour une voix masculine

35 IE IE IH E E E E
Entrelacement de 4 trames
G729 original

: : i ) : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de perte (%)

Figure IV-8 : PESQ de I’entrelacement de 4 trames pour une voix masculine

35 IE IE IE 11 11 1 1
Entrelacement de 8 trames
G729 original

(SIS

1 L

0 5 10 1F5 2'0 2'5 30 35 40
Taux de perte (%)
Figure IV-9 : PESQ de I’entrelacement de 8 trames pour une voix masculine
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3.5

IH 13 .‘ E 14 E E
Entrelacement de 16 trames

G729 original

B H 1 H b H
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de perte (%)

Figure IV-10 : PESQ de I’entrelacement de 16 trames pour une voix masculine

35 IH IH IH E E E 14
' Entrelacement de 4 trames
: ' : Entrelacement de 8 trames
: ' ' Entrelacement de 16 trames
4 O N proseeee P G729 original N

B H H B B 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de perte (%)

Figure IV-11 : PESQ de I’entrelacement de 4, 8 et 16 trames pour une voix masculine

La méthode d’entrelacement de quatre trames, pour une voix masculine, améliore le
PESQ du G729 d’une valeur allant jusqu’a 0,11, tandis que 1’amélioration de la méthode de 8
trames est presque inexistante. La méthode de 16 trames dphitdtela valeur du PESQ a

une valeur au dessous de celle du G729 original.
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Les résultats du PESQ pour une voix féminine sont représemgsedableau IV ci-dessous :

Taux de Pertes (%) 0 10 20 30 40
G729 Original 3,48 1,83 1,29 1,21 1,13
Entrelacement 4 Trameg 3,48 1,98 1,33 1,37 1,19
Entrelacement 8 Trameg 3,48 1,87 1,28 1,21 1,02
Entrelacement 16 Trame| 3,48 2,01 1,13 1,02 0,93

Tableau VI-9 : Valeurs du PESQ de la méthode d’Entrelacement pour une voix féminine

35 .‘ IH IH E E E E
Entrelacement de 4 trames
G729 original
3
2.5
2 :
1.5 :
1 b b b b b b b
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Taux de perte (%)

Figure IV-12 : PESQ de I’entrelacement de 4 trames pour une voix féminine

35 IH IH .‘ E 14 E E
' Entrelacement de 8 trames
: G729 original
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Taux de perte (%)

Figure IV-13 : PESQ de I’entrelacement de 8 trames pour une voix féminine
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3.5
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Figure 1V-14 : PESQ de I’entrelacement de 16 trames pour une voix féminine

3.9 13 ] 13 E E E E
Entrelacement de 4 trames

H Entrelacement de 8 trames
] T N A, [ R Entrelacement de 16 trames |-
G729 original
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b b
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Taux de perte (%)

Figure IV-15 : PESQ de I’entrelacement de 4, 8 et 16 trames pour une voix féminine

Pour une voix féminine également, il n’y a que la méthode de quatre trames qui améliore
d’une maniere constatable les valeurs du PESQ, mais avec plus de distorsieffeEa partir
de 15% de perte le PESQ ne dépasse plus 1,5 ; tandis que pour unesmiknmde PESQ
ne descend au dessous deqly’a partir de 20 a 25 % de pertes.
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IV.3.3 EMBSD
Les résultats de ’EMBSD de la méthode d’entrelacement a 4, 8 et 16 trames, pour des

simulations de pertes de paquets IP de 0,10,20,30,40 % sont remésastées tableaux V-

pour une voix masculines et IV pour une voix féminine :

Taux de Pertes (%) 0 10 20 30 40
G729 Original 1,37 4.80 8.44 | 12.18 | 12.29
Entrelacement 4 Trameq 1,37 4.76 7.12 8.12 | 10.38
Entrelacement 8 Trameg 1,37 4.80 7.72 9.50 | 10.09
Entrelacement 16 Trame 1,37 4,94 894 | 11.66 | 11.02

Tableau VI-10 : Valeurs de ’EMBSD de la méthode d’Entrelacement pour une voix masculine

14 E E E E IE .‘ 13
Entrelacement de 4 trames

G729 original

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de perte (%)
Figure IV-16 : EMBSD de I’entrelacement de 4 trames pour une voix masculine

14 17 17 17 1 IE II 13
Entrelacement de 8 trames

G729 original
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Figure IV-1/ : EMBSD de I’entrelacement de 8 trames pour une voix masculine
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14 E E 14 E .‘ IE IE
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Figure IV-18 : EMBSD de ’entrelacement de 16 trames pour une voix masculine

14 1 1 1] 1 B B B
Entrelacement de 4 trames

Entrelacement de 8 trames :
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Figure IV-19 : EMBSD de I’entrelacement de 4, § et 16 trames pour une voix masculine

Pareil pour ’EMBSD que pour le PESQ, la méthode d’entrelacement de quatre trames,
pour une voix masculine, améliore ’EMBSD du G729 d’une valeur allant jusqu’a 4,02, tandis
que I’amélioration de la méthode de 8 trames elle ne dépasse pas 2,68. La méthode de 16
trames augmente plutét la valeur BEMBSD a une valeur au dessous de celle du G729

original.
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Simulation et résultats

Les résultats de ’EMBSD pour une voix féminine sont représentés dans le tableau IV- :

Taux de Pertes (%) 0 10 20 30 40

G729 Original 0,24 8.11 10.93 | 12.91 | 15.16
Entrelacement 4 Trames| 0,24 6.75 8.17 9.03 11.20
Entrelacement 8 Trames| 0,24 7.03 9.58 10.81 | 14.59
Entrelacement 16 Trameg 0,24 10.72 | 10.73 | 13.00 | 14.87

Tableau VI-11 : Valeurs de ’EMBSD de la méthode d’Entrelacement pour une voix féminine

16 E E E E IE 13 IE
Entrelacement de 4 trames

14 1] G729 original

12

10

. . : : : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de perte (%)

Figure 1V-20 : EMBSD de I’entrelacement de 4 trames pour une voix féminine

16 E 1 E E
Entrelacement de 8 trames
G729 original

14 ||

.............................

12

10

: | L ) : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de perte (%)

Figure IV-21 : EMBSD de I’entrelacement de 8 trames pour une voix féminine
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16 ;

E E
Entrelacement de 16 trames !
G729 original H

14 1+

120 o [ [ [ S, _'

10 R

P P
0 5 10 15 20 25
Taux de perte (%)

35 40

Figure IV-22 : EMBSD de I’entrelacement de 16 trames pour une voix féminine

16 E E 1 E IE I‘ IE
Entrelacement de 4 trames ! : .
14 1] Entrelacement de 8 trames |_____._ R S "

Entrelacement de 16 trames
G729 original

12

10 b,

Taux de perte (%)

P P
0 5 10 15 20 25

35 40

Figure IV-23 : EMBSD de I’entrelacement de 4, 8 et 16 trames pour une voix féminine

Pour une voix féminine également, il n’y a que la méthode de quatre trames qui diminue

d’une maniere constatable les valeurs de ’EMBSD. Par ailleurs ’EMBSD peut atteindre une

valeur de plus de 15, tandis que pour la voix masculine, sa vaeumale était de 12,29.

Chose qui confirme que la voix féminine a moins d’immunité aux distorsions que la voix

masculine.
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IV.4 Analyse et interprétations

¢ L’amélioration du CoDec est nettement plus grande, pour 1’entrelacement de 4 trames que

celui de 8 trames et de 16 trames. Cette derniére a moipsrflgmances que le G729

original, bien que la longueur de la sous trame a diminué etopeéquent celle de la

perte, et celaestdu a:

Le code de correction (masquage) d’erreur incorporé a 1’origine dans le G729, ne
fonctionne correctement que pour un nombre important de bits perdus, tatqui
qu'une perte de 10 ou 5 bits au lieu de 80 bits, engendre plus de distorsion a la
correction que 1’amélioration qu’elle est sensé apporté. Pour une sous trame de 20 bits
(méthode des 4 trames) le compromis apporte une considérableratiogl, car la

correction d’une erreur de 20 bits est faisable, avec une distorsion peu nuisible.

Avec un cumul de 8 ou 16 trames, le signal dépasse le délaindentsaion, il ne
répond donc pas a la contrainte du temps réel qui est le catphad important de la
VolIP. Par ailleurs un cumul de 4 trames est a peine dansita tle stationnarité de
40ms.

Dans 1/8 ou 1/16 de trame, il y a trés peu d’échantillons pour que le signal soit
représentatif, ce qui influe sur sa stabilité.

En plus du rendement médiocre, voir méme nul, des méthodes d’entrelacement de 8 et

16 trames, elle demandent beaucoup plus de calcul qu’un entrelacement de 4 trames.

¢ La voix féminine subit plus de distorsion a la perte que la voasculine, et son

amélioration par entrelacement est moins importante, a ciuses caractéristiques. En

effet la voix féminine est généralement caractériséeiparfréquence plus élevée, ce qui

rend un petisegment de voix féminine plus informatif qu’en voix masculine, est sa perte

induit un plus grand manque de données. Ce qui est illustré par lalfigde

10 Micro-secondes d'une voix feminine

10 Micro-secondes d'une voix masculine

I e U .,r”/—/\

— e
Figure IV-24 : Segment de 10 Micro-secondes de voix féminine et masculine
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Conclusion

Dans le réseau IP, il y a un trafic excessif de paquets, des reatdedspertes de paquets

qui peuvent détériorer la qualité de la communication.

Bien que la téléphonilP soit trés économique le publique hésite encore a 1’utiliser en
raison des éventuelles dégradations dues aux retards et gertpaquets lors de la

transmission. Ces deux facteurs affectent considérablementité gada parole restituée.

Méme si la perte de paquets est irrémédiable, son eftdt tputefois étre réduit au
minimum : il existe quelques solutions palliant a la dégradation diges @ertes de données

pour poursuivre la restitution du signal parole en temps réel.

Dans les fonctions du CoDec décrit par la norme G.729, il enisteprocédure de
masquage deerreurs. Dans le but d’améliorer ses performances, nous avons implémenté une

autre technique de dissimulation de trames perdues basée sur I’entrelacement.

Cette technique distribue I’effet des pertes de paquets pour réduire leur impact sur la
qualité de la communication tout en I’étendant sur des périodes plus longues: les
informations d’une méme trame de parole sont distribuées et envoyées dans différents paquets
aprés entrelacement et seront par la suite réordonnées aefgioe dans leur forme

originale.

Ainsi, la perte d’un paquet de la trame entrelacée a 1’émission occasionne de multiples
petites pertes dans la trame reconstruite a la réceptionagsemt une distorsion moins
audible que celle de la perte d’un paquet et de ce fait n’affectent pas ’intelligibilité de la

parole.

L’avantage de cette méthode réside dans son adéquation au réseau IP car la probabilité
de perte d’un seul paquet est plus grande que celle de la perte de plusieurs paquets successifs.

De plus, elle permet de garder un débit constant.
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Son inconvénient est le délai supplémentaire requis pour le cumuhdestet le temps
de traitement qui affecte négativement la restitution du sggmgmps réel.

Apres implémentation de cette méthode, nous avons évalué &espedtes a I’aide de
la distorsion spectrale et constaté qu’elle avait renvoyé de bons résultats : elle nous a permis
d’améliorer la plage de distorsion (de 0.20 a 0.28 dB pour une voix féminine et de 0.38 a 0.40

dB pour une voix masculine) obtenue par rapport au standard.

Pour mieux valider nos résultats, nous avons utilisé une mesureppmie. Les
résultats de cellet nous ont montré que 1’amélioration est nettement meilleure pour les voix

masculines.

Enfin, en ce vaste et passionnant domaine, marqué par des agnslatinstantes,

d’autres investigations demeurent naturellement indispensables.

Parmi ces perspectives d’avenir, nous citerons tout particuliérement :

* L’implémentation de I’algorithme d’interpolation de I’excitation avec celui de la
dissimulation basé sur I’entrelacement.

* La confirmation des résultats obtenus par un test d’écoute.

* L’implémentation de I’algorithme final sur un chip (DSP).
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