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Résumé

Les systémes VolP offrent plusieurs avantages par rapport aux réseaux téléphoniques classiques
(PSTN), comme : I'intégration de la voix et des données en un seul réseau, 'optimisation et 'effica-
cité d’exploitation de la bande passante, la diminution des tarifs et des coiits des communications,
la facilité d’administration, de supervision et de maintenance des réseaux IP et I’'augmentation et
I’amélioration des services.

Lorsqu’un ou plusieurs paquets sont perdus, et aucun effort n’est fait pour les récupérer, la
qualité perceptuelle de la parole recue peut considérablement se détériorer. Pour qu’ils deviennent
une alternative crédible aux réseaux téléphoniques traditionnels, le systémes VolIP doivent offrir
la méme fiabilité et qualité de la voix. Une bonne qualité de la voix de bout en bout dans les
réseaux a commutation de paquets dépend principalement des facteurs dits facteurs de Qualité de
Service (QoS).

Ces facteurs ne sont pas garantis par le réseau Internet qui fournit un service d’acheminement
des paquets avec meilleur effort « Best-Effort ». Lorsque des paquets de parole sont envoyés en
temps réel a travers des réseaux IP, il n’y a aucune garantie de les recevoir dans une maniére
appropriée, ce qui est di a la nature « meilleur effort » (best-effort) des réseaux IP. La perte de
paquets dégrade la qualité de la voix et se traduit par des ruptures au niveau de la conversation et
une impression de hachure de la parole. Il est, par conséquent, indispensable de mettre en place un
mécanisme de dissimulation de perte de paquets. Plusieurs algorithmes de masquage des pertes de
paquets sont utilisés aussi bien au niveau de I’émetteur qu’au niveau du récepteur. Les standards
concus pour des applications VolIP sont présentés par ITU .732.1 a double débit et le ITU G.729
a qualité "toll" et le G.722.2 AMR-WB (Adaptive Multi-Rate WideBand) également appelée voix
HD (Haute Définition).

L’objectif de notre travail est d’améliorer la robustesse des codeurs ACELP (Algebraic code-
excited linear prediction) large bande AMR-WB G.722.2. Ils reposent sur la prédiction a long
terme (LTP) ce qui provoque des erreurs de propagation dans les trames de parole et, par consé-
quent, rend les codeurs ACELP plus sensibles aux pertes de paquets. Ainsi, la qualité de la parole
reconstituée sera dégradée dans des conditions de perte de paquets. Nous avons apporté deux
contributions. La premiére consiste & concevoir deux nouveaux modes 5 et 6 (18,25 et 19,85 kbps,
respectivement) en se basant sur le codage a description multiples pour le codec G.722.2. Notre
méthode est meilleure que la méthode incorporée dans le codec G.722.2. La deuxiéme contribu-
tion concerne la proposition d’un nouveau modéle de Markov de second ordre, simulé les pertes
de paquets du réseau IP.

Notre modéle & quatre états est irréductible et apériodique. Il est donc ergodique et convergent.
11 est plus général que le le modéle de Gilbert a 2 états communément utilisé pour simuler les pertes
de paquets. Les tests subjectifs et objectifs (WB-PESQ, EMBSD, MOS et MUSHRA) confirment
I'efficacité de notre approche proposée et montrent une amélioration considérable de la qualité
de la voix comparée a l'algorithme intégré dans la norme I'TU-T G.722.2 pour différents taux de
pertes.

Mots-clés :VoIP; ITU G.722.2; Codage par Description Multiple; Modéle de Chaine de
Markov ; WB-PESQ.



Abstract

VoIP systems offer several advantages over telephone networks (PSTN), such as integrating
voice and data into one network, optimization and efficiency of bandwidth, reduction of prices
and costs of communications, ease of administration, supervision and maintenance of IP networks
and increase and improvement of services.

When one or more packets are lost and no effort is made to recover them, the perceptual
quality of the received speech can be considerably deteriorate. To make it a credible alternative
to traditional telephone networks VoIP systems must offer the same voice quality. A Good voice
quality end-to-end in the packets switched networks depend mainly on factors so-called quality of
service (QoS).

These factors are not guaranteed by the Internet that provides a service routing of packages
with best effort "Best Effort". When Speech packets are sent in real time across IP networks,
there is no guarantee to receive them in an appropriate manner, which is due to the nature of
"best effort" TP networks. Packet loss degrades the quality of the voice and results in breaks
in the conversation and hatching speech. It is therefore essential to put in place a mechanism
concealment of packet loss.

The goal of our work is to improve the robustness of ACELP coders (Algebraic Code-Excited
Linear Prediction) broadband AMR-WB G.722.2. They rest on Long-Term Prediction (LTP)
which causes errors propagation in frames of speech and, therefore, makes ACELP coders more
sensitive to packet losses. Thus, the quality of the reconstituted speech will be degraded in packet
loss conditions. We made two contributions. The first consists of designing two new modes 5
and 6 (18.25 and 19.85 kbps, respectively) based on multi-description coding for G.722.2 codec.
Our method is better than the method embedded in the G.722.2 codec. The second contribution
concerns the proposition of a new second order Markov model to simulate packet loss of the
network IP.

Our four states model is irreducible and aperiodic. It is ergodic and it converge. It is more
general than the two-state Gilbert model commonly used to simulate packet loss. Subjective and
objective tests (WB-PESQ, EMBSD, MOS and MUSHRA) confirm the effectiveness of our propo-
sed approach and show a considerable improvement in the voice quality compared to the algorithm
integrated in ITU-T G.722.2 standard for different loss rates.

Keywords : VoIP; ITU G.722.2; Multiple Description Coding; Markov Model ; WB-PESQ.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis Iapparition en 1969 du premier réseau longue distance WAN (Wide Area Net-
work) ancétre de I'Internet et reliant a ses débuts quatre universités disséminées sur le
territoire des Etats-Unis (projet ARPANET), la nébuleuse Internet a connu une trés forte
croissance et une mutation. I’Internet a non seulement changé en volume du fait d’une
forte augmentation du nombre d’utilisateurs et de l'apparition de nouvelles applications,
mais également en nature. En effet, les réseaux étaient a I'origine concus pour des applica-
tions « primaires » comme par exemple, le transfert de fichiers entre ordinateurs, I’accés a
des machines distantes, I’échange de courriers ¢électroniques, ou bien encore a la navigation
sur le WEB lors de son apparition au début des années 1990. Toutes ces applications ont en
commun qu’elles ne requiérent aucune contrainte temporelle. Cependant, elles ne tolérent
pas la perte de paquets.

Méme si ces applications constituent toujours de nos jours une bonne partie du trafic
de I'Internet, 'apparition de nouvelles applications ayant de fortes contraintes temporelles
pose de nouveaux défis a la communauté Internet. Les applications de nature temps réel,
telles que la téléphonie sur IP (Internet Protocol), la visioconférence ou d’une maniére
plus générale les applications multimédias intégrant des services audio et vidéo, ont des
exigences strictes concernant les délais de bout en bout et la variation de ces délais (gigue).
Elles sont cependant, capables de tolérer un certain taux de perte de paquets.

Néanmoins, I'Internet actuel ne fournit qu’un service dit « au mieux » (best effort
service) qui est loin d’étre satisfaisant pour ces nouvelles applications. Le service au mieux
est un service primaire qui vise €a acheminer les paquets entre deux nceuds du réseau
sans aucune garantie de qualité de service. Les phénoménes de congestion survenant dans
I'Internet rendent difficile le controle du taux de perte de paquets et les variations des
délais de bout en bout, ce qui ne peut point satisfaire les applications de type temps-réel.

Afin de transmettre des trafics de nature hétérogéne (données, audio ou vidéo), et afin
de garantir un certain niveau de qualité de service (fiabilité, allocation suffisante de bande
passante, faibles délais de bout en bout, peu ou pas de pertes), il a donc fallu développer
des algorithmes de codage audio plus tolérants et introduire des mécanismes de controle

de la qualité de service dans les réseaux de données. Le basculement de différents types de



INTRODUCTION GENERALE

données sur un méme réseau permet en plus, de simplifier son administration.

Nos travaux se sont concentrés sur le codeur G.722.2, retenu parmi les recommandations
de I'TUT (International Union of Télécommunications), qui standardise un codage de la
parole a 9 débits différents, basé sur des techniques de Prédiction Linéaire de type ACELP
(Algebraic Code Excited Linear Prediction). Le choix de ce dernier a été validé car il
présentait déja des caractéristiques particuliéerement adaptées aux applications mobiles
HD (Haute Définition), offrant des appels vocaux de haute qualité.

Par rapport au CoDec vocal a bande étroite, 'algorithme de compression du G.722.2
double la bande passante de la voix et produit de meilleurs résultats. De plus, la faible
complexité d’implantation du G.722.2 en fait un choix intéressant pour la téléphonie sur
Internet et les réseaux 3G-+-+.

En effet, le G.722.2 a de faibles exigences en ce qui concerne le débit. Cependant, une
éventuelle perte de trames nuit considérablement a son efficacité. Un algorithme de mas-
quage des pertes, basé sur la méthode d’interpolation, lui est incorporé, mais il n’introduit
pas une grande amélioration.

L’objectif recherché a été menée pour améliorer les performances du codeur en im-
plémentant des méthodes de masquage (FEC; Forward Error Correction, entrelacement
et MDC; Multiple Description Coding) des trames perdues plus performantes que celle
adoptée par ce dernier pour alléger les effets des pertes de paquets.

Dans les travaux précédents, 'approche MDC a été appliquée aux codeurs a bande
étroite a trés faibles, faibles et moyens débits et sur des hauts débits AMR-WB pour la
comparaison analytique et expérimentale du MDC et du FEC. Notre approche basée sur
MDC, vise a améliorer la détérioration de la qualité de la parole causée par la perte de
paquets pour le codeur AMR-WB a deux nouveaux débits de haute qualité concus qui
correspondent respectivement aux mode 5 et 6 (18,25 kbps et 19,85) kbps par rapport a la
technique intégrée dans la norme I'TU-T G.722.2. Notez que, les modes appropriés sont sé-
lectionnés en fonction du débit de transmission requis. En outre, une nouvelle modélisation
de la perte de paquets sous forme de chaine de Markov de second ordre a quatre états est
proposée et utilisée a la place du modéle de Gilbert ; chaine de Markov de premier ordre a
deux états.

Le modeéle de Markov de second ordre a quatre états proposé pour modéliser les pertes
de parquets et tester les performances de notre schéma MDC proposé. A ce titre, nous avons
évalué ses performances par des mesures objectives basées sur WB-PESQ (WideBand Per-
ceptuel Evaluation of Speech Quality, PESQ), EMBSD (Enhanced Modified Bark Spectral
Distortion), MOS (Mean Opinion Score). Aussi, des tests subjectifs ont également été ef-
fectués par la méthodologie MUSHRA. La simulation des pertes des trames a été effectuée
pour des différents taux de pertes : 11,11%, 18,68%, 32,32% et 42,42%.
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INTRODUCTION GENERALE

Les résultats de simulation obtenus confirment que la méthode proposée améliore net-

tement la qualité du signal parole synthétisé.

3- Organisation du manuscrit

Cette thése est composée de quatre chapitres, & savoir :

— le premier chapitre présentera des notions générales sur le codage de la parole, le
processus de la phonation, les techniques de codage et les mesures objectives et
subjectives d’évaluation de la qualité du signal parole.

— le deuxiéme chapitre sera consacré a la transmission de la voix sur les réseaux IP,
I’architecture, les caractéristiques et les standards utilisés.

— le troisiéme chapitre donne une vue générale sur les techniques de dissimulation de
pertes de paquets servant & masquer les pertes de paquets.

— le quatriéme chapitre présente les solutions proposées pour le CoDec G.722.2 afin
d’améliorer la qualité de performance. Les résultats de simulation obtenus et leurs
interprétations sont expliqués.

Enfin, une conclusion générale résume et achéve notre travail.
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CHAPITRE 1 : CODAGE DE LA PAROLE

1.1 Introduction

Le codage de parole permet la réduction de débit de transmission du signal dans des
canaux a largeur de bande limitée. La largeur de bande du canal de transmission doit
étre minimisée tout en préservant la qualité du signal vocal reconstruit. Dans le cas de la
transmission de la voix, la réduction du débit limite le nombre des paquets a transmettre
sur le réseau IP [1].

Le codage consiste a prélever d’échantillons du signal de parole analogique a un taux
d’échantillonnage et une résolution suffisamment grande pour préserver la qualité désirée.
Le signal est alors analysé en utilisant des techniques de traitement numérique du signal
pour en extraire une représentation compacte sous forme d’un nombre restreint de bits
qui seront transmis a travers le canal de transmission. Au niveau du décodeur, les données
regues sont usées pour restituer le signal de parole |2].

Dans ce chapitre, nous présenterons le processus de la phonation, les techniques de
codage de la parole, les critéres de performance et les mesures de la qualité I’évaluation du

signal parole.

1.2 Le signal parole

Le signal de parole est généré par 'appareil phonatoire [3]. C’est un organe d’une grande
complexité mécanique. Il se compose de deux parties anatomiquement distinctes. Le pou-
mon et le larynx, partie supérieure de la trachée artére, constituent ’essentiel du générateur
sonore. Le larynx est un ensemble de muscles et de cartilages mobiles qui entourent une

cavité située a la partie supérieure de la trachée.

1.3 Processus de la phonation

Les principaux organes composant 1’appareil phonatoire sont : les poumons, la trachée,
artére, le pharynx, les cavités buccales et nasales (FIGURE 1.1).

Le larynx a une fonction qui lui est propre : ¢’est la production des sons, ou "phonation".
Les cordes vocales sont en fait deux lévres symétriques placées en travers du larynx; ces
lévres peuvent fermer complétement le larynx et, en s’écartant, déterminer une ouverture
triangulaire appelée glotte. Pendant la respiration, 1’air y passe librement et aussi pendant
la phonation des sons sourds ou non voisés. Les sons voisés résultent au contraire d’'une
vibration périodique des cordes vocales; des impulsions périodiques de pression sont ainsi
appliquées au conduit vocal qui s’étend du pharynx jusqu’aux lévres.

La voix résulte du fonctionnement simultané des poumons, du larynx et de la cavité de
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1.3 Processus de la phonation

la bouche et du nez qui modifie sa forme et ses dimensions suivant le son émis et qui, avec
la poitrine, jouent le role de caisse de résonance. Toutes les voix se ressembleraient si la
voix était seulement laryngée. Or, ce sont les modifications de forme et de dimensions que
subissent la bouche, le pharynx pendant ’émission de la voix, qui donnent au contraire a
celle-ci un timbre qui est particulier & chacun d’entre nous.

On peut remarquer que, d’aprés ce que nous avons vu précédemment, nous avons deux
générateurs de sons, voisés (larynx), et non voisés (nez, bouche), et d’un filtre (le conduit
vocal) capable d’amplifier ou d’amortir certains sons. Un son voisé est un signal quasi

périodique et un son non voisé peut étre considéré comme un bruit blanc.

Voile du palais

Palais osseux
Langue

Oro-pharynx ¢
Epiglotte ;bi

Cordes vocales

]

Trachée

FIGURE 1.1 — Systéme de production de la voix

[’intensité du son émis est liée a la pression de 'air en amont du larynx ; sa hauteur est
fixée par la fréquence de vibration des cordes vocales, appelée fréquence du fondamentale
ou pitch. La fréquence du fondamentale peut varier [4] :

— de 80 a 200 Hz pour les hommes ;

— de 150 a 450 Hz pour les femmes ;
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— de 200 a 600 Hz pour les enfants.

Un son voisé est un signal quasi périodique dont le spectre est illustré a la FIGURE 1.2.
On y observe les raies qui correspondent aux harmoniques du fondamentale Fyy (structure
de pitch), 'enveloppe de ces raies présente des maximums appelés formants et qui corres-

pondent aux fréquences propres F;(i = 1,2,3,...) du conduit vocal (structure formantique)

I5].

5 fréquencq
)

FIGURE 1.2 — Forme d’onde et spectre du son voisé.

Un son non voisé ne présente pas de structure périodique, il peut étre considéré comme
un bruit blanc filtré par la transmittance de la partie du conduit vocal situé entre la
constriction et les levres (FIGURE 1.3). son spectre ne présente donc pas de structure de

pitch.

T

FIGURE 1.3 — Forme d’onde et spectre du son non voisé.

1.4 Modéle de production de la parole

Fant a proposé en 1960 [6] un modéle de production dont nous résumons ici la version
numérique. Un signal voisé peut étre modélisé par le passage d’un train d’impulsions u(n) a

travers un filtre numérique récursif de type tous poles [7]. On montre que cette modélisation
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1.4 Modéle de production de la parole

reste valable dans le cas de sons non voisés, a condition que u(n) soit cette fois un bruit
blanc. Le modéle final est illustré a la FIGURE 1.4. Il est souvent appelé modéle auto
régressif (AR), parce qu'il correspond dans le domaine temporel & une régression linéaire

de la forme :

X(n) = ou(n) + Z —a; X (n —1) (1.1)

Ou u(n) est le signal d’excitation, ce qui exprime que chaque échantillon est obtenu
en ajoutant un terme d’excitation a une prédiction obtenue par combinaison linéaire de
p échantillons précédents. Les coefficients du filtre sont d’ailleurs appelés coefficients de

prédiction et le modéle AR est souvent appelé modéle de prédiction linéaire.

Fo
Génerateur J—|—|—|—
d'impulsions
Interrupteur de \ u(n) . () 1 s(n)
voisé/npon voisé - ; ™ A(z) =
G
Génerateur
de bruit blanc |

FIGURE 1./ — Modéle simplifié de production de la parole [6].

Ce modéle comprend :

— un générateur périodique d’impulsions;

— un générateur de bruit;

— un interrupteur servant a choisir les sons voisés ou non ;

— un gain proportionnel & la valeur efficace du signal s[n];

— un modéle du conduit vocal.

— un filtre tous poles H(z) = 1/A(z).

Le probléme de Pestimation d’'un modéle AR, souvent appelée analyse LP (Linear Pre-
diction) revient & déterminer les coefficients d’un filtre tout poles dont on connait le signal
de sortie, mais pas I'entrée. Il est par conséquent nécessaire d’adopter un critére, afin de
faire un choix parmi l'infinité de solutions possibles. Le critére classiquement utilisé est

celui de la minimisation de I’énergie de 'erreur de prédiction.
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1.5 La prédiction linéaire

La prédiction linéaire est I’'une des méthodes les plus puissantes dans I’analyse du signal
de la parole pour I'estimation des paramétres essentiels du signal vocal, son succés est du
au fait qu’elle représente une solution linéaire au probléme de 'estimation du modéle de
la production de la parole [8], [9].

Le principe fondamental de la prédiction linéaire est qu’un échantillon du signal S(n)

peut étre modélisé comme la sortie d’un systéme Auto Régressif & Moyenne Ajustée
(ARMA) avec une entrée u(n) :

bS]

s(n) =Y aps(n—k)+G Z bu(n — 1) (1.2)

k=1

ou, a et b; le gain G sont les paramétres du systéme. L’équation (1.2) prédit la sortie
courante en utilisant une combinaison linéaire des sorties antérieures et les entrées courantes

et antérieures.

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

de la parole est de la forme :

B(z) _ G+ 3] gbiz"]
Alz) 1= gz

Les racines du dénominateur et numérateur sont, respectivement, les poles et les zéros

H(z) = (1.3)

du systéme ou modéle pole-zéro H(z).

Si a = 0 pour 1<k< P pour, H(z) devient un modéle tout zéro ou modéle & moyenne
ajustée (MA). Si B; = 0 pour 1 < i < ¢ H(z) devient un modéle tout pole ou modéle AR :

H(z) = (1.4)

A(z)

Dans I'analyse de la parole, les classes de phonémes comme les fricatives et les nasales
contiennent des vallées spectrales qui correspondent aux zéros dans H(z). Par contre, les
voyelles contiennent des résonances qui peuvent étre modélisées par le modéle tout-pole.
Pour des raisons de simplicité, ce modéle est préféré pour ’analyse par prédiction linéaire

de la parole.

Ainsi, le signal prédit est égal a :



1.5 La prédiction linéaire

et 'erreur de prédiction ou résiduel du signal est la sortie e(n) :

e(n) = s(n) — Zaks(n — k) (1.6)

L’ordre p du systéme est choisi de facon que I'estimation de I’enveloppe spectrale soit
adéquate [10]. Une facon de procéder est d’allouer une paire de poles pour chaque formant
présent dans le spectre. On ajoute 2 ou 3 poles pour approximer les zéros dus aux sons non
VOisés.

Quand la prédiction linéaire est basée sur les échantillons de parole passés s(n), celle-ci,
est dite Prédiction Linéaire Adaptative Progressive (Forward) et dans ce cas les coefficients
de prédiction doivent étre transmis au décodeur. Si la prédiction linéaire est basée sur les
échantillons de parole reconstruits antérieurs, celle-ci, est dite Prédiction Linéaire Adapta-
tive Régressive (Backward). Pour avoir les coefficients du filtre court-terme a; du processus
AR, la méthode classique des moindres carrés peut étre utilisée. La variance ou 1'énergie,
du signal erreur e(n) est minimisée sur une trame de parole. Deux grandes approches sont
utilisées pour le codage par prédiction linéaire LP court-terme [11], [12] : la méthode d’auto

corrélation et la méthode de covariance [8], [9].

1.5.1 Meéthode d’autocorrélation

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

Le signal est défini pour toutes les valeurs du temps; il est identiquement nul en dehors
d’une séquence de N échantillons, ou N est un entier; ceci équivaut a multiplier le signal

de parole par une fenétre de longueur finie correspondant a N échantillons.

S¢(n) =W(n).S(n), pour 0<n<N-—1 (1.7)
Sy =0, ailleurs. .
La fonction de pondération la plus courante est la fenétre de Hamming :
W(n) = 0.54 — 0.46cos(2=%), pour 0<n <N -1 (1.8)
W(n) =0, ailleurs. .

Chaque échantillon peut étre prédit approximativement a partir de p échantillons pré-
cédents. Ceci est valable pour toutes les valeurs du temps : —oo < n < +oc.

L’erreur quadratique totale entre le signal fenétre et le modele (signal prédit) est mi-
nimisée sur ’ensemble des échantillons. Aprés la multiplication du segment parole fenétre

d’analyse, les coefficients d’autocorrélations du segment parole fenétré sont calculés. La
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fonction d’autocorrélation du signal fenétré est :

N-1

R(i) =) sp(n)s;(n—1i), 1<i<p (1.9)
La fonction d’autocorrélation est une fonction paire : R; = R_;. Pour trouver les coef-
ficients du filtre LP, I’énergie du résiduel de prédiction sur l'intervalle fini0 0 <n < N —1

doit étre minimisée :

E= Y en)= Y (sp(n) =Y ars;(n—k)) (1.10)

En annulant les dérivations partielles par rapport aux coefficients du filtre :

— = 1<i< 1.11

On obtient p équations linéaires avec "p" coefficients inconnus :

p +00 too
Zak Z sg(n—1i)sg(n—k) = Z sf(n—1)sf(n), 1<i<p (1.12)
k=1 n=—o0o n=-—o00

Alors, les équations linéaires peuvent étre écrites sous la forme :
p
> R(li—k|)ar=R(@), 1<i<p (1.13)
k=1

Sous la forme matricielle, I’ensemble des équations linéaires est représenté par R.a = v

qui peut étre ré-écrit en :

RO) RA) - Rp-1][a R(1)

R1)  R2 - Rp-2) || a R(2)

R2)  R(0) N 114
| Rp—1) R(p-2) -~ RO | |a]| | R

La matrice d’autocorrélation p X p obtenue est une matrice Toeplitz. L’algorithme de
Wiener Levinson-Durbin est utilisé pour trouver les coefficients de prédiction minimisant

la moyenne quadratique de 'erreur de prédiction.
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1.5 La prédiction linéaire

1.5.2 Meéthode de covariance

La méthode d’autocorrélation et de covariance différent dans ’emplacement de la fe-
nétre d’analyse. Dans la méthode de covariance, le signal erreur est fenétré au lieu du signal

parole de facon que I’énergie & minimiser soit :

—+00 —+00

E = Z ei(n) = Z e*(n)w?(n) (1.15)

n=—oo n=—oo
En annulant les dérivations partielles par rapport aux coefficients du filtre

OE

b _ 1.1
a0 (1.16)

pour 1 <i<p,ona "p" équations linéaires.

S0 k) = 6(,0), 1<i<p (1.17)

ou la fonction de covariance ¢(i, k) est définie par :

+oo

oli k)= Y w’(n)s(n —1)(s — k) (1.18)

n=—oo

Sous la forme matricielle, les p équations deviennent :

Go =V
o oz s ][0 ] [0
o(1,1) ¢(2, P(2,p i
_ : (1.19)
| ¢(p, 1) é(p,2) o(p.p) | a \If(.p)
(i) = 6(1.0) (1.20)

pour 0 <7 < p.
La matrice ¢ n’est pas une matrice Toeplitz, elle est symétrique et définie positive.

La matrice de covariance peut étre décomposée en matrices triangulaires supérieures et
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inférieures :

¢ =LU (1.21)

La décomposition de Cholesky est utilisée pour convertir la matrice de covariance en :
¢=CCT (1.22)
o C = L et CT =U. Le vecteur a est trouvé en résolvant d’abord I’équation :
Ly=V (1.23)
puis :

Ua=y (1.24)

1.5.3 Considérations pratiques

Pour mener a bien une analyse LP, il faut pouvoir choisir [13] :

— la fréquence d’échantillonnage f..

— la méthode d’analyse et I'algorithme correspondant.

— l'ordre P de I'analyse LP.

— le nombre d’échantillons par tranche N et le décalage entre tranches successives L.

La fréquence d’échantillonnage est de 8 kHz pour les signaux téléphoniques, 10 kHz
pour les applications de reconnaissance, et 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
séquence de signal de parole.

Il a été montré que pour donner une représentation satisfaisante des poles de la fonction
de transfert du conduit vocal, la durée de mémorisation du prédicteur linéaire doit étre le
double du temps mis par 'onde de parole pour se propager de la glotte jusqu’aux lévres.

Lorsque la fréquence d’échantillonnage f, (exprimée en échantillon/sec), la période de
1ms correspond a f, /1000 échantillons. A la fréquence d’échantillonnage de 8 kHz, la valeur
correspondante de P doit étre au moins égale a 8. Elle trouve d’ailleurs une justification
expérimentale dans le fait que I’énergie de 'erreur de prédiction diminue rapidement lors-
qu’on augmente p a partir de 1, pour tendre vers une asymptote autour de ces valeurs : il
devient inutile d’augmenter encore I'ordre, puisqu’on ne prédit rien de plus.

La durée des tranches d’analyse et leur décalage sont souvent fixés & 30 et 10 ms
respectivement. Ces valeurs ont été choisies empiriquement ; elles sont liées au caractére

quasi-stationnaire du signal de parole.
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1.5 La prédiction linéaire

Enfin, pour compenser les effets de bord, on multiplie en général préalablement chaque
tranche d’analyse par une fenétre de pondération w(n), la plus souvent utilisée est celle de

Hamming (1.8).

1.5.4 Représentation des paramétres de prédiction

Les coefficients de prédiction linéaire ne sont pas toujours codés directement, mais sont
transformés en un ensemble de paramétres qui ont des propriétés désirables. Plusieurs re-
présentations des coefficients ont été proposées. Les plus populaires actuellement sont les
paires de fréquences spectrales LSF (Line Spectral Frequency) [14]. D’autres représenta-
tions incluent le coefficient de réflexion, les rapports d’aires logarithmiques LAR (Log Area
Ratio), les coefficients spectraux, la réponse impultionnelle du filtre LP, ..., etc. Les para-

meétres LSFs se prétent mieux a la quantification que les autres représentations du filtre
LP |6].

* Paires de raies spectrales (LSP)
Connues aussi sous le nom de fréquences de raies spectrales (LSF), la représentation
LSP (Line Spectral Pair) a été introduite par [6], [14].

Soient les polynomes et définis par :

{ P(z) = A(z) + 2P A(z 1) (1.2
Q(z) = A(z) — 2~ DA
donc

A() = 5(A(2) +Q(2)) (1.26)

Les zéros des polynomes P(z) et Q(z) sont appelés les LSP. Ces polynomes ont les
propriétés suivantes :

- tous les zéros de P(z) et Q(z) se trouvent sur la cercle uniteé.

- les zéros P(z) et ((z) sont entrelacés les uns aux autres, les LSPs sont dans un

ordre croissant.

Il a été montré dans [8] que le filtre LP est & phase minimum si et seulement si
les LSPs satisfont les deux propriétés citées plus haut, donc la stabilité du filtre
de synthése est facilement vérifiable. De plus, les caractéristiques suivantes ont été
relevées de [6], [8], [9] :

Comme illustré a la FIGURE 1.5, il y a une relation évidente entre les LSPs et le
spectre du filtre LP. Une concentration des LSPs dans une certaine bande de fré-

quences correspond approximativement a une résonance dans cette bande.
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* Sensibilité spectrale : Un changement d’une LSP cause seulement un changement

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

HINAN L

s L L L L A L s
b S0 10a0 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Puissance (dB)

Frégquence (Hz)

FIGURE 1.5 — Spectre LP avec LSF superposés.

1.6 Principe de la quantification

La quantification est I'opération de numérisation d’une ou plusieurs variables. Pour une
seule dimension, le processus est bien connu sous le nom de quantificateur scalaire. Pour

plusieurs dimensions, le quantificateur est dit vectoriel.

1.6.1 Quantification vectorielle

Contrairement & la quantification scalaire, le quantificateur vectoriel (QV) s’applique
sur des vecteurs. Il fait correspondre a tout vecteur d’entrée x de dimension k décrit comme
suit :

x = (2(0),z(1),...,x(k — 1)) un vecteur de méme dimension.

yi = (y:(0),4:(1), ..., y;(k — 1)) choisi parmi un ensemble fini B de N vecteurs de reproduc-
tion ou mots de code. Dans la littérature, on attribue a cet ensemble B 'appellation de
dictionnaire.

Le débit binaire R d'un QV utilisant un dictionnaire B est défini par ’équation suivante :

1
R= ElogQN (1.27)
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1.7 Techniques de codage de la parole

Le débit représente le nombre de bits par échantillon a coder (log, N) bits qui sont
nécessaires pour représenter l'indice d’un vecteur de dimension k. Cette formulation du
débit permet de faire des études comparatives de quantificateurs opérant sur des vecteurs
de dimension différentes. La FIGURE 1.6 illustre le principe de la quantification vectorielle
[15].

Dictionnaire B

indice

Quantificateur

Vectoriel Dictionnaire B

CODEUR DECODEUR

FIGURE 1.6 — Quantificateur Vectoriel.

Dans le codeur, on associe au vecteur d’entrée x un mot de code Y; du dictionnaire selon
le critére du plus proche voisin. Seul I'indice ¢ est transmis au décodeur. On a N indices
correspondant aux N mots de code du dictionnaire B. Le méme dictionnaire est utilisé au
décodage. Le mot de code Y;, représentant du vecteur x, est retrouvé a partir de I'indice ¢

recu.

1.6.2 Quantification Vectorielle par Split

Dans la Quantification Vectorielle par Split (SVQ, Split Vector Quantization), le vecteur
des paramétres a quantifier x est divisé en plusieurs (k) blocs [z, z1, ..., xx_1] et chaque bloc
est quantifié séparément par un quantificateur vectoriel a recherche exhaustive 8], [15], [16].
On sait que la SVQ réduit la complexité au prix d’'une dégradation de performance. D’ou
il y a un compromis entre la complexité et les performances, qui déterminent le nombre de

blocs a prendre dans le split [15].

1.7 Techniques de codage de la parole

Un systéme de codage de la parole comprend deux parties : le Codeur et le Décodeur
(CoDec). Le codeur analyse le signal pour en extraire un nombre réduit de paramétres per-

tinents qui sont représentés par un nombre restreint de bits pour archivage ou transmission.
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Le décodeur utilise ces paramétres pour reconstruire un signal de parole synthétique. Les
algorithmes de codage de la parole peuvent étre divisés en trois catégories [17], [18] :

— codage de forme d’onde (waveform coding) ;

— codage paramétrique (parametric coding) ;

— codage hybride (hybrid coding).

1.7.1 Codage de forme d’onde

Les codeurs de ce type fonctionnent a hauts débits (supérieurs a 16 kbps). Ils essaient de
reconstruire la forme du signal de maniére aussi proche que le signal d’origine et basés sur
des échantillons du signal d’origine. En théorie, cela signifie que ces codeurs sont indépen-
dants du signal, et peuvent fonctionner avec des signaux non vocaux, de type modem ou fax
par exemple. Ces codeurs sont relativement simple & mettre en ceuvre, et produisent une
qualité acceptable jusqu’a des débits de 16 kbps. En deca, la qualité du signal reconstruit
se dégrade rapidement.

La PCM (Pulse Coded Modulation) est un exemple de cette technique. Dans le cas
d’une quantification linéaire, au moins 12 bits par échantillon sont nécessaires pour assurer
une bonne qualité, ce qui conduit a un débit de 96 kbps (8000 échantillons de 12 bits).
Cependant, la nature de la parole et de I'oreille humaine ne suit pas une échelle linéaire. La,
plupart des signaux vocaux sont de faible amplitude, et I'oreille humaine n’est pas sensible a
I’amplitude absolue d’un son, mais au logarithme de I’amplitude. La représentation binaire
(nombre de bits) est alors plus importante pour les signaux de faible amplitude que pour
les signaux de forte amplitude. Cela conduit & un débit de 64 kbps.

D’autres techniques de ce type existent comme la DPCM (Differential PCM), ADPCM
(Adaptative Differential Pulse Code Modulation) et ADM (Adaptive Delta Modulation).

1.7.2 Codage paramétrique

Les codeurs paramétriques sont destinés a fonctionner pour des débits de quelques
dizaines de bits par seconde & 4 Kbps. La performance de ce type de codage ; connu aussi
sous le nom de codage de source ou vocodeurs, dépend aux modéles de production de
la parole. Ces codeurs sont désignés pour des applications & bas débit et sont destinés a
maintenir l'intelligibilité de la parole. La plupart de ces codeurs sont basés sur le codage
linéaire prédictif LP.

Le codage LP consiste a synthétiser des échantillons a partir d’un modéle d’un systéme
de production vocal et d'une excitation [19]. Pour la voix humaine, le systéme de production
vocal est I’ensemble poumons-cordes vocales -trachée -gorge -bouche -lévres. En pratique,

on modélise ce systéme par un ensemble de cylindres de diamétres différents, 10 dans le
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cas de LP-10, excités par un signal qui est soit une sinusoide, soit un bruit blanc. Le choix
de la fonction d’excitation (sinusoide ou bruit blanc) épend des caractéristiques, voisée ou

non voisée, du signal [20].

1.7.3 Codage hybride

Les codeurs hybrides sont destinés a fonctionner pour des débits moyens de 4 kbps a
16 kbps, ils combinent les caractéristiques des deux techniques précédentes. Le principal
représentant de cette classe est le codage Prédictif Linéaire & Excitation par séquences
Codées CELP (Code Excited Linear Prediction) [8].

Le codage CELP est le plus efficace et le plus utilisé actuellement [21]. C’est est une
extension du codage LP. L’idée de base est que la série des impulsions utilisées comme
excitation du filtre prédictif est un ensemble discret et fini. On peut donc essayer d’opérer
une quantification vectorielle de cet ensemble, de constituer un dictionnaire. Il suffit alors
de transmettre le numéro dans le dictionnaire de la forme d’excitation la plus proche [22],
[23].

1.8 Critéres de performance dans le codage de la parole

Le probléme essentiel dans la compression du signal est de minimiser le débit binaire
dans la représentation numérique du signal toute en maintenant des niveaux adéquats de

qualité du signal, de complexité d’implantation et de retard de communication [24].

1.8.1 Qualité du signal

La qualité du signal percu est souvent évaluée sur une échelle de 5 point qui est connue
comme étant ’échelle MOS dans les tests de la qualité de la parole : une moyenne a travers
un grand nombre d’entrée parole, locuteurs d’écoute évaluant la qualité du signal. Les
cing points de la qualité sont associés a un ensemble d’adjectifs de description : mauvais,
médiocre, inacceptable, bon, excellent. On attribue ainsi un seul niveau a chaque signal

parole & évaluer durant la procédure d’évaluation subjective.

1.8.2 Débit binaire

On mesure le débit binaire d’une représentation digitale en bits par échantillon, ou bit
par seconde (kbps) selon le contexte. Le débit en bits par seconde n’est que le produit de
la fréquence d’échantillonnage et le nombre de bits par échantillon. La fréquence d’échan-

tillonnage doit étre au moins deux fois plus grande que la largeur de bande du signal
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correspondant. Dans le cas de la téléphonie, pour une bande de 3.2 KHz (200-3400 Hz), la

fréquence d’échantillonnage de 8 KHz est utilisée.

1.8.3 Complexité

La complexité d’un algorithme de codage est I'effort de calcul exigé pour implanter les
processus de ’encodage et du décodage dans les cartes de traitement du signal (hardware),
mesuré en termes de la capacité arithmétique (évalué en MIPS) et 1’'espace mémoire utilisé.
D’autres mesures de complexité peuvent étre signalées telles que la taille physique de
I’encodeur ou du décodeur ou codec, le prix et la consommation de puissance, ce dernier

étant un important critére dans un systéme portable.

1.8.4 Retard de communication

La complexité dans un algorithme de codage est souvent accompagnée d’une augmen-
tation de la durée de traitement dans ’encodeur et le décodeur. Bien que I’évolution des
capacités des processeurs de traitement du signal soit un facteur en faveur d’utilisation
d’algorithme plus sophistiqué, le besoin de limiter le retard de communication ne doit pas
étre d’'une importance moindre. Selon 'environnement de communication, le retard total
permis & un sens peut étre aussi bas qu'une milliseconde (comme en réseaux téléphoniques
sans annulateur d’écho).

Le retard de codage & un seul sens est défini comme étant le temps écoulé entre 'instant
ou I’échantillon du signal de parole arrive a 'entrée de ’encodeur et 'instant ot le méme
échantillon apparait a la sortie du décodeur, moins tout retard introduit par les autres
équipements de communication (comme les MODEM) entre la paire encodeur-décodeur
et le retard de propagation du signal qui dé pend de la distance. En d’autres termes,
c’est comme si I'encodeur et le décodeur sont directement connectés par fils sans aucun
équipement entre eux. Cette définition fait que le retard de codage dépend seulement de
I’algorithme de codage.

Avec cette définition, le retard de codage des codeurs CELP peut étre grossiérement

déterminé en fonction de la taille de la trame du signal de parole utilisée.

1.9 Mesure de la qualité

La qualité par rapport au débit est I'une des propriétés principales de tout codeur de
parole. En fonction des modifications effectuées au signal, de la disponibilité d’un signal de
référence et de la nature du résultat voulu, la qualité sonore peut étre évaluée de maniére

objective ou subjective.
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Les méthodes les plus utilisées pour tester de la qualité de la parole Les méthodes les

plus utilisées sont les suivantes :

1.9.1 MUSHRA

Le test MUSHRA "MUIti Stimulus test with Hidden Reference and Anchor" UIT-R
BS.1534 |25] est utilisé pour évaluer la qualité de la parole avec une grande précision, en
utilisant des signaux de référence (aussi appelés ancrage). Ce test comporte deux étapes;
la premiére consiste a identifier le signal d’ancrage (la référence cachée) proposé parmi les
signaux dégradés et la deuxiéme consiste a demander aux sujets de donner leurs jugements
de qualité vocale sur une échelle continue représentée dans la Table 1.1, par rapport au
signal d’ancrage. La premiére étape est évidente pour des signaux comportant de fortes
dégradations, mais elle est aussi trés utile dans le cas de faibles dégradations afin de vérifier

les capacités des sujets a bien détecter les défauts.

TABLE 1.1 — Qualité avec le test MUSHRA (UIT-R BS.1534)

80-100 | Excellente
60-79 Bonne
40-59 Passable
20-39 | Médiocre

0-19 Mauvaise

1.9.2 Evaluation de la qualité vocale percue

La technique basée sur I’évaluation de la qualité vocale pergue (Perceptuel Evaluation
of Speech Quality, PESQ) est devenue une recommandation de I'UIT-T (P.862) pour les
tests objectif de la qualité de la parole.

C’est un outil qui permet d’évaluer la qualité de la parole communiquée sur réseau
téléphonie large-bande ou internet, WB-PESQ est une méthode de test de la qualité vocale
applicable aux tests de qualité vocale de bout en bout.

Il prend en compte divers facteurs de perception (tels que la distorsion du codec, les
erreurs, la perte de paquets, le retard variable, gigue et filtration) pour tester objectivement
la qualité de la parole et fournit une méthode de test quantifiable de la qualité de la parole.

Il a été normalisé par 1’Union Internationale des Télécommunications sous le nom de
P.862.2 Evaluation de la qualité vocale percue : méthode objective d’évaluation de la qualité

vocale de bout en bout des codecs vocaux et des réseaux téléphoniques a bande étroite.
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1.9.3 MOS

Le MOS [26] est une technique de test de la qualité de la parole dans un systéme de
communication. Elle est basée des tests effectués par un certain nombre d’auditeurs sur un
systéme de télécommunications dans différentes conditions, afin de noter sur une échelle la
qualité vocale de ce systéme. Ainsi, une note d’évaluation moyenne peut ainsi étre attribuée
au réseau. Cette méthode est simple, mais cotiteuse, a été utilisée pendant de nombreuses

années et clairement définie par la spécification I'TU P.800.

TABLE 1.2 — Qualité avec le test MOS

MOS | Qualité
Mauvais
Médiocre
Passable
Bon
Excellent

Ot = Q| DN =

1.10 Conclusion

Le codage de la parole consiste a réduire le volume d’informations & transmettre en
gardant une qualité de la parole acceptable. La connaissance de la fagon de la production
de la parole chez I’étre humain permet de pouvoir utiliser les propriétés de ce signal pour
la réduction du débit de I'information.

Ainsi, la prédiction linéaire essaye d’exploiter la redondance dans le signal et d’extraire
des coefficients (paramétres LP) qui caractérisent le comportement du signal. La simplicité
de concept et la résolution linéaire dans la prédiction linéaire et ses performances dans le
codage de la parole sont sans doute celles qui la rendent la méthode la plus communément

admise et la plus largement utilisée dans le codage du signal parole.
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CHAPITRE 2 : TRANSMISSION DE LA VOIX SUR LES RESEAUX IP

2.1 Introduction

La voix sur IP (VoIP ou Voice over Internet Protocol) constitue actuellement un do-
maine de recherche trés actif dans le but de minimiser les coiits de communications par
I'utilisation d’un seul réseau pour déférentes services (données, voix, vidéo). L’objectif de
ce chapitre est de présenter les différent aspects de cette technologie, ses avantage, ses
inconvénients ainsi que ses protocoles de signalisation et de transport. Nous présenterons

également les différents codeurs qui travaillent en milieu IP.

2.2 La VolP

La transmission de la VolP consiste a découper le signal numérique obtenu par nu-
mérisation de la voix en paquets qui seront transmis sur un réseau [P c’est-a dire sur un
réseau de données par opposition a une transmission sur le réseau téléphonique classique
ou réseau téléphonique commuté (RTC).

Le protocole IP présente la caractéristique de transporter des données sous forme de
paquets. La voix est donc numérisée, compressée, envoyée sous forme de paquets de données
sur le réseau conformément au protocole IP. Les données recus sont décompressées et
converties en voix audible (FIGURE 2.1).

Source —y|  NNUMErisation BN Codage L, Paguetisation

Internet

Restitution de Décodage Dépaquetisation
‘_

Destination «— ,
["audio

FIGURE 2.1 — Les étapes de transmission de la voix.

2.3 Avantages de la VolP

La VoIP offre de nombreuses nouvelles possibilités aux opérateurs et utilisateurs qui-

bénéficient d’un réseau basé sur IP. Les avantages les plus marqués sont les suivants :
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— réduction des cofts;
— flexibilité ;

— interopérabilité multi fournisseurs.

2.4

Transmission de la VolP

Dans ce paragraphe nous expliquons les différentes phases de la VoIP, ainsi que les

déférents protocoles utilisés.

2.4.1 Les phases de transmission de la VolIP

Les opérations de transmission de la VoIP et sur le réseau téléphonique commuté sont

deux entiérement différentes [8]. Sur le RTC, la voix est transmise sous forme d’un flux

constant, alors que sur un réseau IP cette opération passe par les étapes suivantes [14] :

ES

numérisation de la voix : C’est la conversion de la voix de la forme analogique vers
la forme numérique.

annulation du bruit : Cette étape permet de séparer le signal de la voix de I'envi-
ronnement du bruit.

Compression de la voix : La compression des paquets permet de réduire la largeur
de la bande passante nécessaire pour la transmission de la voix. Les deux derniéres
opérations (annulation du bruit, compression de la voix) sont assurées par I'utili-
sation des CoDecs (Codeurs/Décodeurs), tels que : G.722, G.722.2, G.723, G.728,
G.729, G.711,..., etc.

Transmission : Aprés 'annulation du bruit et la compression, la voix est transmise
sous forme de paquets IP en utilisant des protocoles de signalisation tels que H.323,
SIP.

Restitution de 'audio : Cette étape permet la transformation de la voix de la forme

numérique vers la forme analogique.

La transmission de la VoIP nécessite des protocoles de transport des paquets telque le

protocole RTP/RTCP et des protocoles de signalisation pour I’établissement et la libération

des sessions.

2.5

Les composants de la VolP

Pour transférer de la voix sous forme de données sur le méme réseau transportant les e-

mails et les pages Web, un nouvel ensemble de composant est rajouté a ceux déja existants.

Parmi ces composants, on peut citer :
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les CoDecs;;

les TCP/IP (Transmission Control Protocol)/Internet Protocol) ;

les protocoles VoIP ;

les serveurs de téléphonie IP et les PBXs (Private Branch eXchange) ;
les routeurs et les gateways VolP ;

les gatekeepers ;

les téléphones IP et les softphones.

La FIGURE 2.2 montre une architecture générale d’un réseau VolP.

\‘ 1 w
\ - 3
< - .~
i iq
PC Softphone

xxxxxxxx

FIGURE 2.2 — Architecture d’un réseau VolIP [8].

2.5.1 Les protocoles de transmission de la VolIP

ES

*

Le protocole RTP/RTCP.

Les TCP /IP(Transmission Control Protocol) /Internet Protocol).

L’Internet Engineering Task Force (IETF) a adopté le protocole RTP (Real time
Transport Protocol) avec son compagnon RTCP comme protocole de transport et
de controle adapté aux applications ayant des propriétés temps réel. Le protocole
RTP est employé au-dessus du protocole de datagramme comme UDP. Il fonctionne
de bout en bout. Il ne permet pas la réservation des ressources et n’assure pas la
retransmission automatique des paquets. Le protocole RTP offre & une application
les possibilités pour [18] :

— reconstituer la base de temps des flux de données audio, vidéo et temps réel

engénéral ;
— détecter rapidement les pertes de paquets et informer la source dans des délais

compatibles avec le service;
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— identifier le contenu des données pour en permettre la transmission sécurisée ;
* Le protocole RTCP.
Le protocole RTCP est basé sur la transmission périodique des messages de controlea
I’ensemble des participants de la méme session. Il ne transporte que les informations de
controle. Un paquet RTCP est constitué d'un entéte fixe similaire a ’entéte de RTP suivie

par d’autres éléments qui dépendent du paquet RTCP transporté.

2.6 Les paramétres affectant la VolP

2.6.1 Qualité du codage

L’opération principale des CoDecs est la transformation d’un signal vocale en signal nu-
mérique. La premiére fonction du codage est ’échantillonnage du signal analogique & une
certaine fréquence d’échantillonnage avec une certaine précision. La précision est caracté-
risée par le nombre de bits utilisés pour coder I’amplitude de chaqueéchantillon analogique
[18]. Le choix de la fréquence et du nombre de bits utilisés représente un compromis dé-
bit/qualité du signal codé.

Le théoréme d’échantillonnage établit qu’un signal analogique peut étre restitué a partir
des échantillons si la fréquence d’échantillonnage est égale au moins deux fois la largeur de
la bande passante du signal original. L’oreille humaine est capable de percevoir une gamme
de fréquences de 20 Hz a 20 KHz environ, correspondant & une bande passante de 20 KHz
[18]. Généralement plus le taux de compression est élevé par rapport a la référence 64 kbps

utilisée dans RTC moins la qualité de la voix est bonne |[6].

2.6.2 Délai de bout en bout

Le temps nécessaire pour qu’un paquet traverse le réseau d’un point d’entrée a un point
de sortie [6]. Il dépend des trois paramétres suivants :
type du media de transmission (temps de propagation) par exemple une liaison satellite
est beaucoup plus lent qu’une liaison fibre optique ;
temps de traitement dans les équipements traversés dans le réseau ;
taille des paquets mesuré depuis 1’émission du premier bit par la source jusqu’a la
réception du dernier bit du méme paquet au niveau du récepteur.
Ce facteur est trés important en particulier pour les applications interactives comme la
téléphonie IP qui exige un délai de bout en bout inférieur ou égal a 150 ms. Le Tableau

2.1 résume les différentes valeurs recommandées par IUT-T.
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TABLE 2.1 — Les délais recommandés par IUT-T pour la voix.

Délais (ms) Tolérance

Moins de 150 Bonne interactivité

Du 150 & 400 | Les usagers peuvent noter quelques pertes dans 'interactivité
Plus de 400 Perte de l'interactivité

2.6.3 Gigue

La gigue est définie par le temps inter arrivé entre les paquets. Elle dépend de :
— type et volume du trafic sur le réseau;
— type et nombre des équipements sur le réseau.

Généralement, dans les applications de la voix, la gigue doit étre inférieure ou égal a
20 ms.

2.6.4 Perte des paquets

La gestion des pertes des paquets est devenue trés difficile lorsqu’il s’agit des données
multimédias interactives car il est impossible par exemple de réémettre un paquet de voix

perdu.

2.6.5 Largeur de la bande passante

Dans les réseaux, la bande passante est partagée entre plusieurs noeuds donc la largeur

de la bande disponible est diminuée avec 'augmentation des noeuds s’accédant a la bande.

2.7 Solutions pour améliorer la qualité de service

Le probléme de la QoS dans les réseaux constitue un vaste sujet de recherche et a fait
I’objet de nombreuses techniques proposées dans la littérature. En dehors des techniques
tendant a organiser I’architecture de communication de facon a réduire les délais d’achemi-
nement des messages tout en garantissant une bonne disponibilité du support de transmis-
sion (en travaillant notamment sur le déploiement du réseau en utilisant des algorithmes
de placement appropriés ou la prise en compte de la QoS au niveau de la couche liaison),
les autres peuvent étre classées dans les catégories suivantes : le controle de congestion, le
controle de débit, la réservation de ressources, la différenciation de services et I'intégration

de la QoS dans les décisions de routage des paquets.
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2.8 Les CoDecs Audio

Le transport de la VoIP nécessite au préalable toutes ou une partie des étapes suivantes

[26], |27] :

— numérisation : Dans le cas ou les signaux téléphoniques a transmettre sont sous forme
analogique, ces derniers doivent d’abord étre convertis sous forme numérique suivant
le format PCM ou MIC (Modulation d’Impulsion Codée, PCM : Pulse Coded Modula-
tion ; en anglais) a 64 Kbps. Si I'interface téléphonique est numérique (accés RNIS, par
exemple), cette fonction est omise;

— codage et compression : Le signal numérique PCM a 64 Kbps est compressé selon I'un
des formats de compression / décompression, données sur le Tableau 2.1, puis inséré
dans des paquets IP. La fonction du CoDec est le plus souvent réalisée par un DSP.
Selon la bande passante a disposition, le signal voix peut également étre transporté
dans son format original & 64 Kbps;

— décodage et Décompression : Coté réception, les informations recues sont décompres-
sées. Il est nécessaire pour cela d’utiliser le méme CoDec que pour la compression, puis

reconverties dans le format approprié pour le destinataire (PCM 64 Kbps, analogique).

L’objectif de mettre un CoDec est d’obtenir une bonne qualité de voix avec un débit
et un délai de compression le plus faibles possibles. Les principaux CoDecs standards de
IUT sont :

2.8.1 G.711

Le G.711 est une norme de compression audio de 'TUT-T qui définit les codages PCMU
et PCMA, s’appuyant sur les lois de quantification A (Europe, Afrique) ou p (Amérique
du Nord, Japon).

— échantillonnage : 8000 Hz pour une bande passante du téléphone entre 300 et 3400 Hz.
— bande passante sur le réseau : 64 ou 56 kbps;
— type de codage : MIC

Son principe repose sur une grille de quantification non linéaire, permettant de diminuer
le rapport signal sur bruit de 'erreur de quantification pour les sons de faible amplitude.
Un codage sur 8 bits en G.711 correspond a une quantification sur 13 ou 14 bits en MIC.

La norme G.711 a été révisée en 2000 [28]. Elle est la base de transport de la voix sur le
réseau téléphonique commuté (RTC, PSTN en anglais) ou sur le RNIS (ISDN en anglais)
et est également utilisée pour le transport de la voix avec peu de compression dans les
réseaux IP. Elle est en revanche assez peu utilisée pour faire de la téléphonie directement

sur des réseaux étendus comme Internet de par 'utilisation importante de bande passante
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29, [28).

2.8.2 G.729

La recommandation UI'T-T G.729 définit un codage de la parole & 8 kbps par prédiction
linéaire avec excitation par séquences codées a structure algébrique conjuguée [30]. Le
CoDec G.729 est moins consommateur en bande passante que G.711. Il est utilisé pour
obtenir une téléphoniede qualité. Le CoDec G.729 est :

— supporté par la plupart des PABX IP;

— utilisé pour le codage de la partie audio d’une visioconférence ;
— rencontré aussi pour transporter de la VoIP sur les WAN ;

— type de codage : MIC;

— utilisé préférentiellement par les opérateurs de téléphonie.

2.8.3 G.723.1

Le G.723.1 est normalisé pour deux taux de compression, a savoir; 5.3 kbit/s et 6.4
kbit/s. Ces deux débits correspondent a deux types de codage différents. La version a 6.4
kbit/s est d'une qualité légérement supérieure a la version 5.3 kbit/s, la note MOS du 6.4
kbit /s atteint 3.9 contre 3.65 pour le 5.3 kbit/s. Ces deux CoDecs ont une latence algorith-
mique de 30 ms [31]. Le G.723.1 est surtout utilisé pour la visioconférence et la téléphonie

sur IP, que ce soit sur signalisation H.323, H.320 ou SIP.

La compression audio (G.723.1 est surpassée aujourd’hui, en termes de qualité acoustique
et de taux de compression. D’autres CoDecs ont bénéficié d’avancées en mathématiques et
en moyens informatiques qui permettent d’améliorer le compromis qualité/débit. Une des
raisons de la pérennité du G.723 reste la contrainte de compatibilité et d’interopérabilité

avec les équipements existants.

Un autre aspect militant en sa faveur est sa relative simplicité algorithmique qui lui per-
met d’entrer dans des terminaux téléphoniques (IP-phone) a trés bas coiit on la puissance

de calcul est limitée.

2.8.4 G.726

C’est, est une norme de compression audio de 'IlUT-T, de type Modulation par Impul-
sions et Codage Différentiel Adaptatif (MICDA) a 40, 32, 24, 16 kbps [32].
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2.8.5 G.722

La norme de codage mondiale G.722 normalisée par 'TUT-T en 1987 permet d’obtenir
en VoIP une qualité de voix HD (dite téléphonie large-bande). Cette qualité est obtenue
par doublement de la bande de fréquence codée (50-7000 Hz) par rapport a la qualité télé-
phonique usuelle dite bande étroite (300-3400 Hz) produite par le format de codage G.711
utilisé en téléphonie "classique" sur les réseaux RTC. L’utilisateur bénéficie donc d’une
sensation de présence de son interlocuteur, d’un confort d’écoute et d’une intelligibilité

fortement améliorés [33].

Cette qualité est obtenue au méme débit de 64 kbps que le G.711 "bande étroite" grace
a la technologie MICDA de codage en sous bande : les parties basses fréquences [0,4 kHz|
et hautes fréquences [4,8 kHz| du signal sont séparées puis codées et décodées séparément

selon un algorithme de codage MIC différentiel adaptatif.

Cette technologie permet en outre au G.722 de fonctionner de maniére trés flexible
aux débits inférieurs de 56 kbps et 48 kbps. Les opérations de codage et de décodage
se font échantillon par échantillon et n’induisent donc quasiment aucun retard de codage
susceptible de nuire a l'interactivité des conversations et présentent ’avantage d’étre peu
complexes (environ 10 MIPS) et donc peu coiiteuses a implémenter. Afin d’optimiser 'usage
de G.722 en VolP, des systémes de protection de la qualité audio contre les pertes de paquets
ont venus récemment enrichir le standard. En outre, aucun cofit de licence n’est associé a
ce CoDec. Le format de codage UIT-T G.722 a donc été choisi début 2007 par 'organisme
de normalisation européen ETSI comme format obligatoire pour les terminaux DECT de
nouvelle génération et haute qualité audio. Certains opérateurs ont ainsi pu lancer avec
succes des services de téléphonie IP en voix utilisant le format de codage G.722.

La qualité d’un CoDec est mesurée de facon subjective en laboratoire par une population
test de personnes. Ces derniéres écoutent tout un ensemble de conversations compressées
selon les différents CoDecs a tester et les évaluent qualitativement sur une échelle de 5. 1
pour Insuffisante, 2 pour Pauvre, 3 pour Correcte, 4 pour une Bonne qualité et 5 pour une
Excellente qualité de la parole. Le score de I'opinion moyenne de la qualité d’écoute ou le

MOS est ensuite calculé pour chaque CoDec.

2.8.6 Description du CoDec AMR-WB

Le CoDec AMR-WB [34] est standardisé dans la recommandation de I'TUT-T G.722.2
[35] et sous la norme 3 GPP TS 26 190 V4 [36]. Le codeur effectue un codage de la parole
large bande (50-7000 Hz) échantillonné a 16 kHz & des débits variables, de 6,6 & 23,85 kbps
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(neuf modes), sur des trames de signal de 20 ms. L’adaptation du débit et le traitement
sur la bande élargie permettent une qualité de voix supérieure. En adaptant son débit en
fonction du codage de la source et du canal, le codeur est robuste face aux erreurs de
transmission. Il utilise aussi un détecteur d’activité vocale (VAD). L’allocation des bits

pour chacun des modes du codec est présentée dans le Tableau 2.2.

TABLE 2.2 — Répartition des bits de ’TAMR-WB pour chaque trame de 20
ms.

Mode Débit (Kbps) VAD | ISF || Filtrage LPC | Pitch || Code algébrique | Gains || Total par trame (bits)

0 6,6 1 |36 0 23 48 24 132

1 8,85 1 |46 0 26 80 24 177

2 12,65 1 |46 4 30 144 28 253

3 14,25 1 |46 4 30 176 28 285

4 15,85 1 |46 4 30 208 28 317

5) 18,25 1 |46 4 30 256 28 365

6 19,85 1 |46 4 30 288 28 397

7 23,05 1 |46 4 30 352 28 461

8 23,85 1 |46 4 30 352 28 447
D 1508 100 | oo wmgers pemvemt moer | /| / 7 7 7 7 7
auelques pestes /o / / / / /
dons Vimtersetivie || /| / / / / / /
Plus de 400 Perte de Dinteractivité / / / / / / /

Le CoDec est interopérable avec des systémes sans fils GSM (avec I’emploi d’une fonc-
tion de transmission discontinue DTX) et de troisiéme génération (avec un contrdle du
débit de la source SCR). Deux bandes de fréquences (50-6400 Hz et 6400-7000 Hz) sont
codées séparément pour réduire la complexité et concentrer les bits dans la plage de fré-
quences la plus significative. L’AMR-WB est basé sur la technologie ACELP [37]. Le codeur
fournit des parameétres issus d’un codage par synthése au décodeur. L’allocation des bits
pour chacun des modes du CoDec est présentée dans le Tableau 2.2.

Les FIGURES 2.3 et 2.4 représentent respectivement les schémas blocs du codeur et
du décodeur AMR-WB [27].

Le codeur effectue une analyse par synthése & chaque trame vocale de 20 ms pour en ex-
traire les paramétres de prédiction CELP : les paramétres de codage LPC qui correspondent
aux coefficients du filtre de prédiction linéaire, ainsi que les paramétres de ’excitation, qui
incluent les indices et les gains des dictionnaires adaptatifs et fixes & la fréquence d’échan-
tillonnage de 12,8 KHz (le signal d’entrée ayant subi un sous échantillonnage de 16 KHz a
12,8 KHz) [38], [39]. Les paramétres de prédiction linéaire sont calculés une seule fois par

trame, tandis que les parameétres de 'excitation sont calculés en quatre sous-trames de 5
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ms chacune. En plus de ces paramétres, des indices de gain dans les hautes fréquences sont
calculés dans le mode 23,85 kbps. Les paramétres encodés sont transmis sur un canal avec
ou sans erreurs. A la réception, le décodeur restitue un signal vocal synthétisé par filtrage
du signal d’excitation reconstruit au moyen du filtre de synthése LP [40]. Par la suite, le
signal vocal reconstruit subit un post-traitement et un sur-échantillonnage. Enfin, le signal

dans la bande des hautes fréquences est produit dans la bande de 6 a 7 KHz.

Trame Sous-frame
—
Prétroi inalyse LPC {Recherche en boucle ouverte Recherche dans Recherche dans table Mise & jour .
S TTI——— S (2 fois par rame) table de codage adapratif | de codage d'innovation | ¢ 2JOU memOIres
Enisée di Mise a jour des
signal vo vocal [ Sous-échantil- ) Calculdecible | o | Calcul de cible Bsmaitnd bradreud
—»  lonnage et —-{ Preamenruauon pour le rép = pour 1 ha
‘ﬁ]uaze passe-haut > adaptatif »  limovation POUE 28 Jeochmme
> sous-trame
Fenetnze et Interpolation pour
autocorrelation ( 4 sous-trames :
, v x;(n)
v erﬁherc;lsl du v Calcul de
> t 1
Algonthme de »f Calcul du signal :,em:ﬁ,\: :x;:n Recherche de la S Fatation
Levinson-Durbin vocal pondéré — | mallewre
‘ mno\auon
A@) - ISP v = uml\' P T
AR) -
Recherche du \
délai tonal en M 0 ——————  Quantification
bouc! { &
oucle ouverte (:dcul de \;e\ ;‘;:u
contribution du de =
1 répertoire
SP — ISF adaptatif )
] — 1 (=)
= Sélection du \ Gegin )/
(Paed Quantification de filre de
\.ISF 2 fréquence ISF répertoire v
adaptatif \‘
de filtre/
I A@) | Calcul de
nterpolation pour hew h(n)
4 sous-trames réponse
Bande inféneure 4—* impulsionnelle
Bande supéneure (HB)
Calcul du gam
» HB(mode .o
» 2385kbits) T161010-02
| >/ _ma:'\l
\__gmHB /

FIGURE 2.3 — Schéma fonctionnel du codeur AMR-WB [73].

2.8.7 Description du codeur

Le codeur effectue I'analyse des paramétres de codage LPC et du dictionnaire fixe a
une fréquence d’échantillonnage de 12,8 kHz [19]. Pour ce faire, le signal d’entrée subit une
décimation de 16 kHz & 12,8 kHz. Le délai introduit par le filtrage est compensé par l'inser-
tion de zéros a la fin du vecteur d’entrée. Le signal décimé subit tout d’abord, un filtrage
passe-haut, contre des composantes parasites bases fréquences en coupant a 50 Hz, puis une
préaccentuation a I'aide d’un filtre passe-haut [41]. L’analyse de prédiction linéaire court-
terme est effectuée a chaque trame vocale de 20 ms au moyen d’une autocorrélation sur le
signal fenétré. Les autocorrélations des signaux fenétrés sont converties en coefficients de
prédiction linéaire d’ordre 16 au moyen de ’algorithme de Levinson-Durbin. Ces coefficients

LP sont ensuite transformés en paires d’immitances spectrales ISP (Immitance Spectrum
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FIGURE 2.4 — Schéma fonctionnel du décodeur AMR-WB [73].

Pairs [18]), qui deviennent les coefficients d’ISF (Immitance Spectrum Frequency) dans le
domaine des fréquences. Les ISF sont quantifiés et interpolés pour quatre sous-trames. Les
[SFs subissent une quantification vectorielle séparée sur deux étages SVQ et MSVQ. Les
ISF sont quantifiés sur 46 bits dans les modes 8,85 a 23,85 kbps (avec 8 bits pour les deux
sous vecteurs du premier étage, puis, 6 bits, 7 bits, 7 bits, 5 bits et 5 bits pour les six
sous vecteurs du second étage) et sur 36 bits dans le mode 6,6 kbps (8 bits pour les deux
sous vecteurs du premier étage puis, 7 bits, 7 bits et 6 bits pour les trois sous-vecteurs du
second étage). Les filtres interpolés quantifiés et non quantifiés sont reconvertis en coeffi-
cient LP pour permettre la construction de filtres de synthése (pour la recherche dans les
dictionnaires adaptatifs et fixes) et de pondération (pour la recherche du pitch en boucle

ouverte) dans chaque sous-trames de 5 ms.

2.8.8 Description du décodeur

Le décodage des paramétres LP est effectué. Les indices recus de la quantification des
ISP permettent de reconstruire le vecteur de paires ISP. L’interpolation permet I’obtention
de quatre vecteurs ISP interpolés pour chacune des quatre sous-trames. Pour chacune
d’elles, le vecteur ISP interpole est converti en coefficients LP pour le filtre de synthése.

Par la suite, le méme processus est répété dans chaque sous-trame. Les étapes successives
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sont : le décodage du vecteur adaptatif, le décodage du vecteur innovateur, le décodage

des gains adaptatifs et innovateurs, la reconstruction du signal vocal, le traitement anti-

dispersion, le renforcement du bruit, le renforcement du pitch et le post-traitement.

— Le décodage du vecteur adaptatif : I'indice du pitch regu permet de trouver les parties
entiéres et fractionnaires du pitch. Le vecteur adaptatif v(n) est trouvé par interpolation
de Pexcitation antérieure (au pitch actuel) avec le filtre de synthése.

— Le décodage du vecteur innovateur : I'indice recu permet de trouver les positions et les
amplitudes des impulsions dans le vecteur d’excitation c¢(n).

— Le décodage des gains : 'indice qui est recu au décodeur permet de trouver le facteur
de correction du gain du dictionnaire fixe. Le gain prédit est retrouvé au moyen de
I’énergie prédite pour chaque sous-trame, sa multiplication avec le facteur de correction
permet de trouver le gain quantifié du dictionnaire fixe.

— La reconstruction du signal : le signal reconstruit est de la forme : u(n) = gpv(n) +
gee(n), avec v(n) le vecteur adaptatif, c(n) le vecteur fixe ainsi que leurs gains respectifs.

— Le traitement anti-dispersion : cette procédure est appliquée au vecteur fixe pour réduire
les artefacts issus de la dispersion du vecteur de code fixe avec seulement quelques
échantillons non nuls par sous-trame. Le traitement effectue une convolution circulaire
du vecteur fixe avec une réponse impulsionnelle parmi trois réponses mémorisées. Le
choix de 'une des trois est fonction de la valeur du gain innovateur quantifié et selon

le cas, elle apportera une modification forte, moyenne ou nulle.

2.8.9 Pertes de paquets dans un réseau IP

Les codeurs ACELP sont souvent utilisés dans les systémes VoIP car ils offrent une
bonne qualité vocale en ’'absence de perte de paquets. Cependant, leur dépendance a la
prédiction a long terme provoque la propagation des erreurs a travers les trames vocales, et
donc rendent les codeurs ACELP plus sensibles aux pertes de paquets. Les pertes de paquet
se traduisent par des ruptures au niveau de la conversation avec des dégradations du signal
de la parole [28]. De plus, ces détériorations affectent non seulement les trames perdues
mais méme les trames qui sont convenablement recues. Bien que, la QoS des réseaux IP
est considérablement améliorée au cours de ces derniéres années, mais malheureusement la
VoIP ne fournit pas encore une qualité de transmission de voix équivalente a celle offerte
par le réseau public commuté traditionnel [30]. En fait, le trafic vocal est trés sensible
aux problémes de réseaux, tels que la congestion (gigue), le retard (tampon) et la perte
de paquets |31]. Par conséquent, les paquets manquants doivent étre masqués au niveau
du décodeur & l'aide d’un algorithme de masquage de perte de paquets. Pour cela, des

techniques de masquage des pertes paquets ont été élaborées et développées afin d’assurer
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une qualité de service d’une transmission de parole sur IP la meilleur possible. Ainsi,
nous pouvons distinguer deux grandes catégories de méthodes de masquage de paquets qui
s’appliquent, soit a I’émission ou & la réception. Et d’ailleurs, le chapitre suivant traitera

en détail les différentes techniques de masquage.

2.9 Conclusion

Les réseaux IP se montrent robustes et flexibles aux pertes se produisant sur des données
de type fax, images, bande de son. En effet, les données perdues peuvent étre réémises a
partir de la source et réintroduites a la destination sans que l'intégralité ou que la qualité
des fichiers recus soit altérée. Cependant, dans des applications temps réel, telle que la
VoIP, la procédure de réémission risque d’étre impraticable tant les exigences temporelles
sont strictes.

Le codage du signal, et plus particuliérement le traitement de la parole, est nécessaire
pour effectuer des communications sur des réseaux quelqu’ils soient. Dans le cas de trans-
missions sur un réseau sans fil, des codeurs bas, moyens et hauts débits sont un choix
judicieux. En général, un encodeur sépare le signal vocal en trames afin d’étre traitées,

puis transmises au décodeur.

Dans ce chapitre, nous avons décrit le principe de la VolP, les codeurs couramment
utilisés. Le CoDec AMR-WB est plus détaillé que les autres, puisqu’il a été choisi pour
encoder la parole a transmettre sur un réseau IP. Ces réseaux ont des prédispositions aux
erreurs. Ils introduisent des délais et des pertes de paquets en raison de I’engorgement et
de la mobilité des nceuds. Cependant, les paquets arrivant trop tard sont considérés comme
perdus. A cet effet, il existe des méthodes de masquages permettant atténuer les effets des
pertes. Dans le prochain chapitre, nous aborderons certaines techniques de recouvrement

de paquets.

39






Chapitre 3

TECHNIQUES DE
RECOUVREMENTS DE PAQUETS

Sommaire

3.1 Introduction . . . ... ... ... 42

3.2 Etat de I'art sur les mécanismes de masquage de pertes des
Paquets . . . . L i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 42
3.3 Techniques de masquage des pertes de paquets . . .. .. .. 44
3.3.1 Les méthodes basées sur ’émetteur . . . . . . . . . ... .. 45
3.3.2 Les méthodes basées sur le récepteur . . .. .. ... ... 48
3.4 Conclusion. . . . . . . 0 v v i i i it e e e e e e e e e e e e 52

41



3.1 Introduction

3.1 Introduction

Dans un milieu IP, il arrive qu’une ou plusieurs trames soient perdues en raison de la
congestion du réseau, la corruption de données, ou arrivées suffisamment en retard.

Le masquage de pertes de paquets est un domaine de recherche avec beaucoup d’impli-
cations industrielles.

Les causes de pertes de paquets sont multiples telles que le désordre a l'arrivée des
paquets, la congestion dans les nceuds du réseau, les erreurs de transmission et le retard a
Parrivée des paquets. Pour pallier I'effet de ces pertes sur la qualité du signal parole, des
techniques de masquage des pertes de paquets ou PLC (Packet Loss Concealment) sont
introduits au niveau du décodeur afin de reconstruire les trames perdues [42].

Les techniques de masquage de pertes des paquets peuvent étre classées en deux caté-
gories principales, a savoir : les techniques basées sur le récepteur et les techniques basées
sur I’émetteur. Les techniques basées sur le récepteur sont les techniques qui ne nécessitent
pas d’informations supplémentaires et n’impliquent pas I'intervention de I'expéditeur. Par
contre, les techniques basées sur 'expéditeur sont toutes les techniques qui nécessitent

intervention de l'expéditeur [36].

3.2 Etat de Dlart sur les mécanismes de masquage de

pertes des paquets

Lorsqu’un signal de parole est transmis par paquets, il arrive que des paquets soient
perdus ou qu’ils arrivent avec un grand délai pour étre traités. Il en résulte un manque
d’informations pour faire la reconstruction, ce qui entraine une dégradation du signal. Cette
dégradation peut étre locale, c’est-a-dire n’affecte qu’une seule trame, ce qui est le cas pour
un codeur non-prédictif.

Par contre, dans le cas ou le codeur est prédictif, la dégradation affecte la trame perdue
et se propage aux trames suivantes. Pour augmenter la qualité du signal au décodeur, il
est possible de combler les trames manquantes de diverses fagons.

Les différents types de masquage se classent en deux grandes catégories; le masquage
basé au codeur et celui basé au décodeur. Plusieurs techniques sont exposées en revue par
Wah et al. [43] et Perkins [36].

Le masquage basé au codeur peut étre du type actif ou passif. Le type actif est simple-
ment une retransmission permettant souvent de recevoir le paquet perdu, mais nécessite
un long temps de traitement. Une méthode efficace pour limiter les dégats inévitables aux
pertes des paquets est la technique d’entrelacement ou interleaving qui consiste & mélanger

les trames et a former des paquets hétérogénes. Une séquence de 16 trames réparties en 4
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paquets peut étre envoyée selon un ordre chronologique (|1-2-3-4],[5-6-7-8],[9-10-11-12],[13-
14-15-16]), mais aussi selon un ordre ordonné d’une trame sur 4 (|1-5-9-13],[2-6-10-14],[3-
7-11-15],[4-8-12-16]).

Aussi, si le troisiéme paquet est perdu, les trames perdues ne seront pas successives et il
sera plus facile de les masquer au niveau du décodeur. L’inconvénient de cette technique est
d’imposer un certain délai entre I’émetteur et le récepteur, ce qui engendre I’augmentation
de la latence.

Une autre technique de masquage basée au codeur, selon Perkins [36], est celle de la
Correction d’Erreur en Direct ou FEC. Cette méthode sert a réparer le signal lorsque
des trames sont disparues. Le FEC se divise en deux méthodes en vertu de la dépen-
dance ou l'indépendance entre le masquage et les caractéristiques du signal. La méthode
indépendante du signal utilise n paquets pour créer un paquet supplémentaire qui sera
lui aussi envoyé au décodeur. Parmi les différentes techniques rencontrées, 'opération ou-
exclusif (XOR) est fréquemment employée. L’opérateur est appliqué a plusieurs paquets
pour générer un paquet de parité. Lorsqu’un seul des paquets est perdu, il est possible de
reconstruire le paquet perdu grace au paquet de parité. La méthode dépendante du signal
quant a elle, consiste a envoyer certaines caractéristiques du signal avec le paquet suivant.

Certainement, ces masquages permettent de récupérer le signal, ils entrainent des dé-
lais additionnels et une augmentation de la bande passante nécessaire selon la quantité
d’informations supplémentaires transmises. D’autres techniques peuvent étre appliquées
au codeur pour diminuer I'impact d’une trame corrompue. Kabal [44] propose d’ajouter de
la redondance dans l'information transmise. La redondance est basée sur les paramétres de
I’excitation de la trame suivante selon I'importance de la trame.

Cette importance est caractérisée par une différence importante de I’énergie entre les
paramétres d’excitation des deux trames (courante et subséquente). La redondance est
incluse dans les environs de 11% des trames envoyées. Le fait de ne pas envoyer de redon-
dance a toutes les trames permet de limiter 'augmentation de débit introduit par cette
technique.

Andersen [45] propose un prédicteur long terme indépendant d’une trame a lautre.
Alinsi, suite & une trame perdue, il n’y a pas de désynchronisation entre le codeur et le
décodeur, ce qui limite la propagation d’erreurs.

Eksler [46] remplace le prédicteur long terme par un dictionnaire d’impulsions glottales
non-prédictif pour les trames qui suivent les transitoires qui sont plus sensibles & la perte
parce que la construction de la partie périodique du signal ne peut étre basée sur la derniére
bonne trame regue qui est non voisée. Le remplacement du prédicteur long terme par
un dictionnaire d’impulsions glottales permet de limiter plus rapidement la propagation

d’erreurs lorsque la trame perdue est une transitoire.
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Au niveau du décodeur, le masquage se fait par insertion. Perkins [36] et Bhute [47]
résument plusieurs approches possibles. I est possible d’insérer des zéros, du bruit ou
répéter la trame précédente.

Ces techniques sont faciles & implémenter, mais ne sont pas trés efficaces. Il est aussi
possible de remplacer la trame perdue par une combinaison de la trame précédente et de la
trame suivante. La premiére partie de la trame perdue est remplacée par la derniére moitié
de la trame précédente et la deuxiéme moitié par la premiére partie de la trame suivante.
Lorsqu’une trame perdue est située entre deux trames voisées, la reconstruction peut se
faire en fonction du pitch de la trame précédente et celui de la trame suivante. De cette
maniére, la reconstruction produit un pitch cohérent. Lorsque la trame perdue est entre

deux trames non voisées, il est possible de répéter la trame précédente.

Lorsqu’une trame est perdue, la méthode de masquage utilisée estime la trame man-
quante. Avec un codeur prédictif, une estimation du filtre de prédiction & long terme et
du filtre de synthése est faite par le masquage. Cette estimation peut faire en sorte qu’il
y a propagation de 'erreur sur plusieurs trames puisque I’état des filtres du codeur et du
décodeur n’est plus identique. Pour réduire la propagation de l'erreur lorsqu’une trame
est en retard, Gournay et al.[48] propose d’utiliser les trames qui arrivent en retard pour
mettre & jour I’état des filtres de prédiction. Le masquage de perte des paquets a I'aide des
modeles de Markov cachés (Hidden Markov Model, HMM) est utilisé en reconnaissance
de la parole est largement répandue [49]. A cet effet, ces modéles peuvent étre considérés
comme une modélisation du signal vocal.

Aussi, la technique de masquage basée sur MDC est largement utilisée. Dans [25],
Orozco et al. ont fait une comparaison entre le codeur CELP et le codeur sinusoidal.
Dans leur travaux, les auteurs ont appliqué au codeur sinusoidal présenté, un schéma de
paquétisation basé sur MDC. Cette méthode de masquage a été appliquée aux codeurs de
trés faibles débits.

3.3 Techniques de masquage des pertes de paquets

Les pertes de paquets survenant dans les réseaux de transmission se traduisent par des

, . .
pertes d’une ou de plusieurs de trames dans le signal de parole percu comme des coupures.
Pour pallier a Ueffet de ces pertes sur la qualité vocale, des mécanismes de masquage des
pertes de paquets sont introduits au niveau du décodeur afin de reconstruire les trames
perdues. Ces techniques sont classées en deux principales catégories a savoir : les techniques
basées sur I’émetteur et le récepteur. Les techniques basées sur I’émetteur nécessitent 1’in-

tervention de ’expéditeur. Par contre, les techniques basées sur le récepteur ne nécessitent
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pas d’informations secondaires et n’impliquent pas U'intervention de Pexpéditeur [35], [36].

3.3.1 Les méthodes basées sur I’émetteur

Ces méthodes reposent sur I’émetteur et s’appuient sur ’'ajout de paquets de redon-
dance (méthodes passives) ou de la retransmission (méthodes actives). La classification des
différentes méthodes basées sur 'émetteur est montrée dans la FIGURE 3.1 [50].

Réparation basée a
I'émetteur

l Active I l Passive I

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

FIGURE 3.1 — Classification des techniques de réparations basées a 1’émet-
teur.

A Les méthodes passives

Les méthodes passives transmettent de I'information de redondance en plus de 'infor-
mation originale de telle sorte qu’au moins une partie de I'information perdue peut étre

reconstruite & partir de I'information de redondance [51].

— Correction d’erreur direct
Le FEC repose sur I'ajout d’une redondance dans le flux, de fagon & étre en mesure
de restituer au moins une partie des informations manquantes en raison de perte

des paquets dans le réseau. Il existe deux classes de FEC, a savoir :

(a) FEC indépendant du média

Cette technique utilise des méthodes algébriques pour produire des paquets
supplémentaires qui contiennent suffisamment d’informations afin de resti-

tuer les paquets manquants (des exemples de ce type de FEC sont : parity
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coding, Reed Solomon codes, ou complex XOR schemes) [51], comme I'in-
dique la FIGURE 3.2.

(b) FEC dépendant du média

Cette technique exploite la connaissance de la structure du flux et les ca-
ractéristiques de codage pour fournir une protection efficiente. Les données
supplémentaires introduites par le FEC ne sont généralement pas trés signi-
ficatives et leurs avantages sont trés remarquables. Plus de détails sur les
techniques du FEC peuvent étre trouvés dans [51]. La technique FEC dépen-
dant du média est montrée dans la FIGURE 3.3.

1 | 2 | | E | | 4 | Flux original
| —
r il L
1 | 2 | | 3 | | a | [ rec ] Correction d’erreur en avance
¥ v ' ] L]
[ 1 I I 2 I _ I 4 I I FEC | Petre de paquet
| I | Paq
, S—11]
[ 1 | 2 | 3 | [ 4 ] Flux reconstruit

I 1 I I 2 l I I I 4 I Flux original

I FEC media dépendant

N
—l
—

oS

N | Qoo [N @
<
PNy -

I Perte de paquet

[ 1 l I 2 l I ] [ 4 ] Flux reconstruit

FIGURE 3.3 — FEC dépendant du média.

Entrelacement
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L’entrelacement ou interleaving permet de disperser les effets de la perte de paquets
sur le flux, afin de les rendre moins apparentes. L’idée est d’arranger les échantillons
de telle maniére que les échantillons successifs se retrouvent dans différents paquets.
Aussi, si un paquet est perdu, au lieu d’avoir un grand vide dans le flux, on obtient
plusieurs interruptions plus courtes. Si les interruptions sont assez courtes, cepen-
dant, elles seront difficiles a repérer [52]. Par exemple, prenant un paquet composé
de 4 trames d’une durée 20 ms, la perte d’un paquet engendra la perte de toutes
ces trames (perte de 20 ms), par contre entrelacement des paquets répartira cette
perte sur I'ensemble des 4 paquets (perte de 5 ms), ainsi, cette perte ne sera pas
détectée par le récepteur. L’augmentation de latence constitue un sérieux inconvé-
nient a 'utilisation de 'entrelacement dans des applications interactives. Alors que
le maintien d’'une bande passant stable avant et aprés son implémentation repré-
sente son avantage majeur. La FIGURE 3.4 illustre 'entrelacement d’un groupe de

4 paquets ol chaque paquet est scindé en 4 sous trames [51], [37], [53].

| 1 [ 2 ] 3 |4 | | 5 | 6 | 7 IB | |9 |1o|11|12| [13|14|15|1s| Flux original

[1]5]9]13] [2]6[10]14] [3]7[11]15] [4]8 |12 1'E| Entrelacement

s[5 1%] (2le[e[%] T[] [A]8]2[% Perte de paquet

O T2 T4] [sTe 8] [e[19] [12] 13[i4] [16] Fiux reconstruit

FIGURE 3./ — Entrelacement sur plusieurs paquets.

B Les méthodes actives

Les méthodes actives s’appuient sur le principe de la retransmission des paquets perdus.

Parmi ces méthodes, on peut citer :

(a) Requéte automatique de répétition
La requéte automatique de répétition ou ARQ (Automatic Repeat reQuest) permet
de controler les erreurs pour la transmission de données. Elle utilise des requétes de
retransmission et des timeouts pour parvenir & une transmission efficace du flux.
Une requéte de retransmission est un message envoyé par le récepteur vers I’émetteur
afin de lui demander la retransmission du paquet perdu. Un timeout est un instant

précis situé aprés I'instant d’émission et dont I’écart avec ce dernier est égal a une
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durée spécifique; si le récepteur ne recoit pas le paquet avant le timeout, il envoi
une requéte de retransmission du paquet perdu a I’émetteur. Lors de la réception

de cette requéte, I'émetteur retransmet le paquet cité dans la requéte.

Cette technique est difficilement applicable pour les applications interactives dont
lesquelles les délais de transmissions de bout en bout sont réduits (le délai de trans-
mission de bout en bout doit étre inférieur & 250 ms) [35], [32].

Néanmoins, elle peut étre considérée comme une bonne solution dans certaines si-
tuations en fournissant des avantages tels que I’économie de la bande passante et

I’adaptation aux variations des réseaux.

Requéte de répétition automatique hybride

La requéte de répétition automatique hybride (Hybrid-Automatic Repeat reQuest,
HARQ) est une combinaison des mécanismes du FEC et PARQ décrits ci-dessus.
Aprés la transmission d’un premier bloc FEC, avec des paquets utiles et de re-
dondance, 'HARQ autorise I'émetteur a transmettre des paquets de redondance
supplémentaires pour le cas ot la récupération de ’ensemble des paquets utiles n’a

pas été possible du coté récepteur [37].

Codage par descriptions multiples

Le Codage par descriptions multiples ou MDC est une technique basée sur ’émet-
teur et elle a pour objet de combattre contre les pertes de paquets liées aux pertes
par congestion ou aux pertes suite aux erreurs de transmission. La technique MDC
repose sur la division de I'information originale (parole d’entrée) en plusieurs des-
criptions corrélés qui seront transmis indépendamment sur deux ou plusieurs canaux
indépendants. Le récepteur doit recevoir au moins une qui lui garantit une recons-
truction de qualité minimale [32]. La FIGURE 3.5 illustre le schéma de base de
MDC.

3.3.2 Les méthodes basées sur le récepteur

L’ensemble de ces techniques repose sur le principe de remplacer les paquets perdus

par des paquets similaires aux originaux. Ceci reste possible du fait de la similarité a court
terme du flux (stationnarité court terme du signal de la parole). La FIGURE 3.6 illustre

les différentes techniques de masquage basées sur le récepteur [32], [54].

La technique basée sur le modéle de parole est parmi les techniques que nous avons

choisies et la plus développée dans le domaine de masquage de pertes de paquets, c’est
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Description 1 (D1
s ©D > Décodeur utilisant
D1
Codage par
Parole Description —
dentrée ——®  Multiple »  Décodeur utilisant p Parolede
(MDC) L D1&D2 sortie
I o Décodeur utilisant
Description 2 (D2) D2
\

FIGURE 3.5 — Schéma de base de MDC.

I'un des modéles utilisés dans le codage CELP, tel qu’il est détaillé dans le chapitre II. Un
signal d’excitation est généré pour simuler la source (située au niveau du larynx) puis filtré
par le systéme acoustique (conduit vocal) pour produire de la voix [4]. C’est ainsi, que les
systémes de masquage de pertes de paquets ont é¢té congus en se basant sur le principe de

fonctionnement de ce modéle de parole.

Réparation basée au
récepteur

I |
Insertion [ Interpolation ] [ Régénération ]

[ Bruit ] [ Silence ] [ Répétition de paquet ] [ Recouvrement I Interpolation ]

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

FIGURE 3.6 — Classification des techniques de réparations basées au récep-
teur [36].

— Systéme de Gunduzhan et al.
Gunduzhan et al. [48] proposent un systéme PLC qui se base sur la prédiction linéaire
et un modéle source-filtre. Dans un premier temps, les filtres des formants qui posséde
des coefficients estimés & base de la derniére trame regue Tr(n) a 'aide d’'un modéle
AR. Le signal résiduel e(x) en est extrait. Sa période fondamentale T de ce signal
résiduel est alors calculée a 'aide d’une méthode par autocorrélation. Cette période

sert a générer la trame résiduelle manquante e(n) que nous allons noter par bx(n), elle
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est ensuite filtrée avec le filtre formantique. La trame synthétisée bx(n) est alors fondue
avec les trames adjacentes par une méthode de superposition/admission [6]. C’est le
modéle imbriqué dans le G.711. Le schéma global du systéme proposé par Gunduzhan
est illustré dans la FIGURE 3.7.

| Détecteur de Echantillons du passé
T peériodes z(n)
Période
fondamentale
T() Signal
Y reconstruit Sortie
Echantillons du passé |  Filtre de e(n) | Génerateur &n) [ Filtre de #(n) | overlap/Add y(n)
z(n) "| prédiction Signal "] d'excitation Signal "1 synthese |  Scaling
A résiduel d'excitation .
Coefficients AR
a(z)
»| Analyse AR

FIGURE 3.7 — Systéme de masquage de pertes de paquets proposé par Gun-
duzhan et al. [52].

— technique basée des modéles harmoniques plus bruit Ce modéle de signal de parole est
de type "harmoniques plus bruit" est représenté comme suit :
Ak est I'amplitude de la kéme harmonique, avec N est le nombre d’harmoniques au
temps t, fo est la fréquence fondamentale (pitch), b(t) correspond au bruit du modéle.
Les amplitudes, fréquences et phases du signal sont estimées sur la derniére trame recue.
Ces paramétres servent ensuite a la génération de la trame manquante. Le bruit additif
b(t) est obtenu en filtrant un bruit blanc a 'aide d’un filtre auto régressif.
Lindblom et al. suggérent dans |36], [50] une extension de I'approche de Gunduzhan et
al. [48| exprimée préalablement, tout en modélisant le signal résiduel e(n) au moyen d’un
modéle harmonique plus bruit. Aussi, e(n) est représenté par une somme de sinusoides

a laquelle, on ajoute une composante aléatoire et sert d’excitation au filtre de synthése

[6].

Méthodes basées sur I’insertion

Cette technique de réparation génére un remplacement du paquet perdu en insérant
une simple donnée de remplacement. Il est & mentionner que cette technique ne prend pas
en compte les caractéristiques du signal, ce qui la rend simple & implémenter. La donnée
de remplacement peut étre de natures différentes, a savoir un silence, un bruit ou bien une

version répétée de la derniére bonne trame regue. Ces techniques sont faciles & implémenter,
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mais & Pexception de la technique répétitive, elles possédent de faibles performances [37],

[55], [53].

1. L’omission
Les paquets perdus sont remplacés par des trames de silence. Cette méthode possédant
un colit calculatoire nul, ce qui produit un résultat de qualité médiocre : dés que la
taille du vide dépasse les 20 ms, 'auditeur percoit une dégradation [37].

2. L’épissage
Les paquets perdus peuvent étre dissimulés par ’aboutement des paquets qui précédent
le paquet perdu avec les paquets qui le suivent. Cette technique est bonne seulement
pour des pertes inférieures & 16 ms, autrement 'utilisation de cette méthode peut
également interférer avec le tampon adaptatif de reproduction requise dans un systéme
de paquets audio, car il fait une réduction de la quantité de données disponibles pour
le tampon. Les tampons sont utilisés au niveau du récepteur pour diminuer I'impact de
la gigue sur la qualité du son, et la mauvaise performance de ce tampon peut nuire la
qualité de 'ensemble du systéme sonore [37].

3. La répétition
Les paquets précédents remplacent les éléments de signal manquant par les paquets
précédents. Il s’agit donc de répéter le ou les derniers paquets regus. Ce type de dissi-

mulation rend imperceptible des vides de petite taille [37].

Meéthodes basées sur I’interpolation

Cette technique utilise 'identification de paramétre et 'interpolation pour remplacer
les paquets perdus. Elle est plus difficile & implémenter et requiére plus de ressource de
calcul que la méthode d’insertion, cependant, parce que cette technique prend en compte

les changements des caractéristiques du signal, ses performances sont meilleures [37], [56].

1. Substitution de la forme d’onde
Cette technique met a profit le signal d’avant et, optionnellement, d’aprés perte pour

trouver un signal convenable pour combler les pertes [9].

2. Réplication du pitch et de la forme d’onde
Cette méthode est une amélioration de la méthode précédente et semble donner de
meilleurs résultats, elle utilise, en plus, un algorithme de détection du pitch des deux
cotés d’une perte de paquet [14].

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

cette méthode semble travailler mieux que les deux méthodes précédentes [37].
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Méthodes basées sur la régénération

Les techniques de régénération profitent de la connaissance a priori de I'algorithme de
compression des signaux audio pour récupérer les parameétres du codec. Par conséquent, le
signal audio dans un paquet perdu peut étre synthétisé. Ces techniques sont plus perfor-
mantes en raison de la grande quantité d’informations utilisées dans la réparation. Nous
citons [37] :

1. Interpolation de I’état transmis
Cette technique est basée sur le codage par transformée ou la prédiction linéaire telles
que les codecs de la norme .722.2 et le G.723.1. Elle utilise le décodeur pour interpoler

entre les états.

2. Réparation basée sur un modéle

Cette méthode extrapole ou interpole les paramétres d’un modéle de parole du signal
regu sur le signal manquant. Elle utiliser un modéle de génération de la parole couvrant

la perte.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes techniques de masquage de pertes
des paquets afin de pallier aux effets de ces pertes survenant dans les réseaux, plusieurs
techniques ont été mises en ceuvre comme le résume les FIGURES 3.1 et 3.6. Outre la
retransmission par ARQ des paquets perdus, le FEC et MDC ont été proposés pour mas-
quer la perte des paquets dans le réseau IP, permettant ainsi d’améliorer les performances
des applications de type temps-réel. D’autres techniques permettant de réduire les pertes
de paquets tout en évitant I’émission des paquets de redondance sont les techniques de
I’entrelacement et 'insertion des paquets. Dans le chapitre suivant, nous allons décrire les
différentes méthodes que nous avons congues et implémentées dans le codeur large bande
de la norme G.722.2.
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4.1 Introduction

4.1 Introduction

Les codeurs ACELP, telle que la norme G.722.2 de UIT-T, sont souvent utilisés dans
les systémes VolP car, ils offrent une qualité de parole respectable dans les environnements
autres que 'apparence des pertes de paquets. Néanmoins, leur dépendance a la Prédiction
a Long Terme (LTP) provoque la propagation des erreurs dans les trames de parole et rend
ainsi les codeurs ACELP plus sensibles aux pertes de paquets. Plusieurs solutions ont été
apportées pour remédier aux problémes de perte de paquets. Dans ce chapitre, nous allons

présenter nos contributions dans ce domaine, notamment les solutions proposées pour le
G.722.2.

Ainsi, nous présentons notre méthode de dissimulation basée sur MDC pour améliorer
la qualité de la parole provoquée par la perte de paquets pour les codeurs basés sur ACELP.
Dans cette méthode, nous avons appliqué au codeur G.722.2 une technique de dissimula-
tion de perte de paquet, qui utilise des schémas de paquétisation basés sur le MDC. Ce
dernier est utilisé avec deux nouveaux modes congus, a savoir, les modes 5 et 6 (18,25 et

19,85 kbps, respectivement).

Aussi, nous présentons notre nouveau modéle de Chaine de Markov du second ordre a

quatre états afin de simuler les pertes de réseau pour différents taux de perte [57].

Egalement, nous montrons une comparaison des méthodes de dissimulation des pertes
de paquets basées sur le FEC, I'entrelacement et le MDC, et ce, afin d’améliorer la qualité
de la parole détériorée, provoquée par les pertes de paquets des codeurs ACELP du réseau
[58].

Enfin, nous présentons notre contribution que nous avons appliquée au codeur de parole
G.722.2 pour évaluer une méthode proposée basée sur MDC. L’approche proposée consiste
en un schéma de paquétisation basé sur MDC au niveau des paramétres. Chaque paquet
contenant des informations redondantes sur les futures trames voisines. Cette information
redondante n’a pas la qualité de l'original, car elle est quantifiée plus grossiérement, mais
elle aide a reconstruire la parole lorsqu’un paquet est perdu. Dans I’approche proposée, nous
avons utilisé un modéle de Markov & deux états avec différentes taux de perte pour simuler

le taux de perte de paquets, en appliquant les trois méthodes proposées précédemment [59].
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4.2 Techniques MDC pour améliorer la robustesse de
codeurs basés sur ACELP AMR-WB

4.2.1 Panorama sur 'AMR-WB G.722.2

L’algorithme G.722.2 AMR-WB est utilisé comme CoDec audio a large bande sur la
VoIP avec une bande audio de 50-7000 Hz au lieu de 200-3400 Hz utilisée dans la téléphonie
classique. Lorsque la bande passante est augmentée, 'intelligibilité et le caractére naturel
de la parole sont améliorés. Le CoDec AMR-WB G.722.2 est similaire au CoDec 3GPP
AMR-WB. Les propriétés 3GPP relatives sont les normes TS 26.190 du CoDec de parole
et TS 26.194 pour le VAD [60], [61].

Le G.722.2 décrit le mappage précis des blocs d’entrée de 320 échantillons de parole
dans un code d’impulsion uniforme d’un format de modulation de 16 bits (PCM) en blocs
codés de 132, 177, 253, 285, 317, 365, 397, 461 et 477 bits et a partir de blocs codés de 132,
177, 253, 285, 317, 365, 397, 461 et 477 bits pour produire des blocs de parole reconstitués
de 320 échantillons |62].

Le schéma de codage pour les modes de codage a plusieurs débits est également ap-
pelé codeur a prédiction linéaire & excitation de code algébrique, appelé ci-aprés ACELP.
Le codeur ACELP multi-bande large bande est appelé AMR-WB [61]. Le G.722.2 utilise
également un VAD [60].

Le taux d’échantillonnage est de 16 000 échantillons relatif & un débit binaire codé de
6,60, 8,85, 12,65, 14,25, 15,85, 18,25, 19,85, 23,05 et 23,85 kbps qui correspondent, dans la
pratique, respectivement aux modes 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8.

Dans notre travail, nous nous intéressons aux modes 5 et 6 du codeur, qui correspondent
respectivement a des débits binaires de 18,25 kbps et de 19,85 kbps. Les paramétres de ces

modes sont donnés dans le Tableau 4.1.
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TABLE 4.1 — G.722.2. Affectation de bits de ’algorithme de codage AMR-
WB modes 5 et 6 pour une trame de 20 ms.

VAD-flag 1
ISP 46
LTP-filtering | 1 | 1 | 1 | 1 4
:{Sbii Pitch delay 9169|630
Algebraic code | 64 | 64 | 64 | 64 | 256
Gain T T T 7T 28
Total 365
VAD-flag 1
ISP 46
LTP-filtering | 1 | 1 | 1 | 1 4
:Iligbii Pitch delay 9169|630
Algebraic code | 64 | 64 | 64 | 64 | 288
Gain T T T 7T 28
Total 397

4.2.2 Modélisation de la perte de paquets par la Chaine de Markov

du second ordre

Dans cette section, nous présentons un nouveau modéle de perte de paquets. Notre
schéma modélise les paquets perdus par une chaine de Markov du second ordre [57].

Soit X; le troisiéme résultat du paquet tandis que X = 1 et X; = 0 correspondent
respectivement, a une perte de paquets et une transmission sans erreur. Notre modéle peut
étre considéré comme une chaine de Markov du second ordre ol chaque état de ce modeéle

est représenté par le couple (Xy, Xyy1). Nous distinguons quatre transitions de probabilité :

poo = P(Xip1 = 1[X; =0, X, =0) (4.1)
po1 = P(Xe1 =1X, =0,X,1=1) (4.2)
po=PXyp1 =1[X, =1,X,, =0) (4.3)
pi1=PXi1=1X, =1, X1 =1) (4.4)

Le graphique de transition correspondant est présenté a la FIGURE 4.1. Notre modéle

de chaine de Markov a quatre états est irréductible et apériodique. Il est donc ergodique
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et convergent. La distribution de probabilité stationnaire est donnée par :

00

10

11

o1

avec : q = 2 4 1ZLoL | P10

Ppoo

1 — po1

P((Xt,Xt_l) = (0,0)) = oo o1 (45)

o1 (4.6)
P1o

— o1 (4.7)

i (4.8)

Notons que notre modeéle est plus général que le modéle simple de Gilbert, qui est une

chaine de Markov du premier ordre a deux états [51], [63]. Cependant, lorsque poy = po

et p1o = p11, notre modéle est réduit au simple modéle de Gilbert a deux états. Notez que

'avantage dans notre modéle est le fait que nous pouvons ajouter un état "de rupture" (1,0)

et un état "de récupération" (0, 1) contrairement aux modéles de Gilbert et Gilbert-Elliot

[64], [49].

FIGURE 4.1 — Modéle de Markov de second ordre a quatre états (00 : bon,
10 : rupture, 11 : mauvais, 01 : récupéré).
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4.2 Techniques MDC' pour améliorer la robustesse de codeurs basés sur ACELP AMR-WB

4.2.3 Meéthode de dissimulation basée sur MDC

La structure de base du MDC est illustrée dans la FIGURE 4.2. La parole, apreés le
codage, est divisée en deux ou plusieurs descriptions qui sont transmises indépendamment.
Chaque description est décodée séparément pour diminuer la reconstruction de la qualité du
signal d’entrée. Cependant, si deux ou plusieurs descripteurs sont disponibles, ils peuvent
étre conjointement décodés pour une reconstruction de meilleure qualité de la parole de
sortie [65], [66].

T T T T T 1
| |
Description 1 } Décodeur utilisant | |
[ ! > descriptionD1 ~ ——» Parole de
sorite
Codage par } l
Parole Description } < | 2 SF :
Pense —¥  Multiple — Decodeur utilisant | | Parole de
S (MDC) —%—b description 1 & 2 _:_> sorite
|
[

Description 2 description 2 sorite

|
|
|
| : > Décodeur utilisant |3  Parole de
|
i
|

Encodeur Décodeur

FIGURE 4.2 — Schéma de base pour le MDC.

Dans ce travail, nous avons modifié le code source du CoDec standard d’origine G.722.2
afin d’obtenir de nouveaux débits qui représentent la description de la technique MDC. Pour
se faire, nous avons utilisé la base de données DARPA TIMIT Acoustique-Phonétique Dis-
cours Continu Corpus (TIMIT), données d’entrainement et de test [67]. La lecture du
discours constitue le corpus de la base de données TIMIT qui était destinée a délivrer des
données de parole, afin d’effectuer une connaissance phonétique acoustique et de dévelop-
per, d’améliorer et d’évaluer un mécanisme de reconnaissance automatique de la parole.
La base de données est divisée en deux parties, une pour la formation, et I'autre pour le
test. Etant donné que notre CoDec comporte 10 dictionnaires de codes de ISF, la réalisa-
tion a nécessité 1'utilisation d’un test composé de 29150 trames, chacune avec une longueur
de trame de 20 ms. L’algorithme de Linde, Buzo et Gray (LBG) a été adopté afin d’avoir
les résultats souhaités en taille (en nombre de bits) du dictionnaire des codes [68], [69].

Il est a noter que le type de données de sortie de I'algorithme LBG est un réel qui sera

converti en un entier et ensuite utilisé par notre CoDec.
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Il est utile de rappeler que le G.722.2 utilise 6 paramétres pour représenter la parole.
Pour les autres parameétres comme le codage algébrique, Pitch, Delay et Gain, le module
d’un mode a été remplacé par un module d’un autre.

Pour atteindre cet objectif, nous avons généré quatre nouveaux descripteurs, pour quan-
tifier chaque parameétre de notre modéle modifié. Le codeur de parole G.722.2 nécessite 1’at-
tribution de bits de donnée comme indiqué dans le Tableau 4.2. Notez que notre objectif
est de générer deux nouveaux modes qui donneront le méme mode que le CoDec original.

La quantification du vecteur résiduel ISF "r", dans notre codeur modifié, est basée sur
I'utilisation de la quantification vectorielle multi-étages (S-MSVQ), comme indiqué dans le
Tableau 4.3. Le vecteur est divisé en deux sous-vecteurs "ri(n)” et "ro(n)” de dimensions

9 et 7, respectivement. La quantification de ces sous-vecteurs est réalisée en deux étapes :

— la quantification des débits binaires de 12,6 kbps, 12,2 kbps et 7,25 kbps, pour les deux
sous-vecteurs "r(n)” et "ro(n)” dans la premiére étape, est basée sur l'utilisation de
"8'" bits pour chacun. Dans la deuxiéme étape, le vecteur d’erreur de quantification est
divisé en "3" et "2" sous-vecteurs, respectivement, c¢’est-a-dire le nombre des bits est
((8,8,6,7,6,3,3)(88,6,7, 7,5, 4) et (8 8, 6,7, 7,5, 5), respectivement), ce qui
donne "41" bits de 'ISF (rep "4" bits et "46" bits).

— la quantification du débit binaire a 6,05 kbps pour les sous-vecteurs "r1(n)” et "rq(n)”
est basée sur 'utilisation de "8" bits et "6" bits, respectivement.

Dans la seconde étape, nous divisons les vecteurs d’erreur de quantification en sous-

vecteurs "2" et "1", ¢’est-a-dire que le nombre de bits est (8, 8, 6, 7, 6, 3, 3) qui donne

"25" bits d'ISF.

Ainsi, nous avons généré deux nouveaux modes (5 et 6) et pour la synchronisation de
Iexpéditeur et le récepteur, nous avons utilisé deux codeurs synchrones et ajouté un module
packetizer comme le montre la FIGURE 4.3. Nous peuvons sélectionner les modes appro-
priés en fonction des besoins des taux de transmission. Rappelons que la technique MDC
avec plusieurs descriptions peut étre utilisée [70|. Dans notre travail, deux descriptions ont
été utilisées.

Au niveau de ’émetteur, la mise en paquet est effectuée par le codeur G.722.2 du signal
de parole d’origine. Dans ce cas, nous avons appliqué deux débits binaires, qui représentent
deux descripteurs transmis dans le méme paquet. Dans le nouveau mode "5" congu (18.25
kbps), par exemple, le premier utilise le CoDec G.722.2 pour encoder la trame actuelle &
12,2 kbps, tandis que, le second utilise un autre G.722.2 pour coder la trame suivante a
6,05 kbps |71]. Les deux paquets seront alors disposés comme illustré dans la FIGURE 4.4.

La dépaquétisation est effectuée du coté du récepteur.

Lorsque la technique MDC est appliquée avec deux descripteurs, la trame perdue est
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TABLE 4.2 — Affectation de bits de TAMR-WB G.722.2 modifié.

VAD-flag 1
ISP 45

LTP-filtering |11 |1|1]|4

;gbi)s Pitch delay |96 |96 30
Algebraic code | 64 64 64 64 144
Gain TI7TI7| 7|28
Total 252
VAD-flag 1
ISP 46

6.05 Pitch delay 8158|526

w

2.

e

o

[ Too]

N

©

Z

o

20
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Q

=

0

)

=

o

=i

-

8]
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=
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N

g LTP-filtering |11 |1|1]4

S
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©
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3 Total 244

= VAD-flag

o
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0
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: 7.25

5 | Kbps | Algebraic code | 12 12 12/ 12 48

3

Z Gain 666 6]| 24
Total 121

substituée par celle regue au décodeur. La FIGURE 4.4 montre la mise en paquets /
dépackétisation qui représente un exemple de notre proposition basée sur ’approche MDC,

utilisant deux descripteurs (12,2 kbps et 6,05 kbps), afin de construire un nouveau mode
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TABLE 4.3 — Quantification de I’ISP pour 6,05, 7,25, 12,2 et 12,6 kbps.

12.2
Kbps

1) Unquantized 16-element-long ISP vector

2) Stage 1 (1) 8 bits

2) Stage 1 () 8 bits

3)
Stage
2
(r®1,
0-2)

6 bits

3)
Stage
2
(r@1,
3-5)

7 bits

3)
Stage
2
(r®1,
6-8)

6 bits

3)
Stage
2
(r?)2,
0-2)

6 bits

3)
Stage
2
(r?)2,
3-6)

3 bits

6.05
Kbps

1) Unquantized 16-element-long ISP vector

2) Stage 1 (1) 8 bits

2) Stage 1 (r3) 6 bits

3)Stage 2 | 3)

(r®1,

4) 5 bits

0-1]2

Stage
(r®1,

5-8) 3
bits

0-6)
bits

3) Stage
2 (r®1,

3

12.6
Kbps

1) Unquantized 16-element-long ISP vector

2) Stage 1 (1) 8 bits

2) Stage 1 () 8 bits

3)
Stage
2
(r1,
0-2)

6 bits

3)
Stage
2
(1,
3-5)

7 bits

3)
Stage
2
(r®1
6-8)

7 bits

)

3)
Stage
2
(r®2,
0-2)

D bits

3)
Stage
2
(2,
3-6)

4 bits

7.25
Kbps

1) Unquantized 16-element-long ISP vector

2) Stage 1 (1) 8 bits

2) Stage 1 (r3) 8 bits

3)
Stage
2
(r1,
0-2)

6 bits

3)
Stage
2
(1,
3-5)

7 bits

3)Stag
2
(r®1
6-8)

7 bits

)

e 3)
Stage
2
(r@2,
0-2)

5 bits

3)
Stage
2
("2,
3-6)

5 bits

qui est le mode "5". En fait, quand un ou plusieurs paquets successifs sont perdus, le
deuxiéme descripteur permet la reconstruction de la parole synthétisée (reconstruit). La

dépackétisation vise a remplacer les trames perdues par le deuxiéme descripteur.
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. Paquet 1
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FIGURE 4.3 — Schéma fonctionnel de la transmission VolP.

Paguéiation | Tramel | Trme! | Tomed | Trune) [ Toumed | Tomed | . [ Tomen | Tomen |
" [
;
§
£ {m
= Paquets kbps
< MdeS 65 o
Kbps
§ Reue  Perdue  Perdue  Rewe  Reue  Perdue  Perdue Regue
z / X X 7 X X /
E Dépﬂquétisationl Trame | l Trame 2 l Trame 3 lTrsme4l Trame § l Trame 6 [ Trame T o | Tramen ‘
¢ Description  Description  Description Description  Description
122kbps  6.05kbps 605 kbps 6.05kbps 605 kbps

FIGURE 4.4 — Processus de paquétisation/dépaquétisation basé sur deux
descriptions de MDC : mode 5

4.2.4 Simulations et discussions

Dans nos expérimentations, un fichier avec 198 trames est utilisé pour tester notre
modéle de Markov de second ordre proposé, et ce, pour une variété de taux de perte
comme indiqué dans le Tableau 4.4, & savoir, 11,11%, 18,68%, 32,32% et 42,42%, ou le
nombre de trames perdues est représenté dans les FIGURES 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 avec des
segments verticaux blancs, alors que les trames recues sont en segments verticaux noirs.

Dans les FIGURES 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 ’axe des abscisses représente le numéro de

la trame et son ordre de transmission. Si le numéro de la trame k est perdu, on place
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(a): with loss rate equal to 11.11%

20 40 650 B0 we 120 14y 160 180 200
The number of the frame in its transmission order

FIGURE 4.5 — Simulation de trames pour un taux de perte de 11,11%.

(b): with loss rate equal to 18.68%

20

40 60 B 100
The number of the frame in its transmission order

120 140 1860 180 200

FIGURE 4.6 — Simulation de trames pour un taux de perte de 18,68%.

sur I'abscisse x = k, un segment vertical blanc, sinon, si le numéro de la trame k est bien
recu, nous plagons (a 'abscisse x = k) un segment vertical noir. Plus de segments verticaux
blancs sont trouvés, plus les trames sont perdus, cependant, le taux de perte est important.
Par exemple, dans la FIGURE 4.6 correspondant au taux de perte égal a 18,68%, la trame

numéro 60 est perdue, tandis que la trame numéro 180 est bien recue.

Notre objectif est de quantifier la qualité de la voix perceptuelle en utilisant des al-
gorithmes d’estimation de qualité objective et subjective. Pour la qualité objective, le
WB-PESQ [72] et EMBSD [73] ont été utilisés alors que pour la qualité subjective, nous
avons utilisé le MOS [74] et confirmé nos résultats avec les tests de MUSHRA [75].

Il est utile de rappeler que :
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{(c): with loss rate equal to 32.32%

20 40 0 B 100 120 140 180 180 200
The number of the frame in its transmission order

FIGURE /4.7 — Simulation de trames pour un taux de perte de 32,32% .

(d): with loss rate egual to 42.42%

) 20 &0 a0 W0 420 0 180 80 200
The number of the frame In its transmission order

FIGURE 4.8 — Simulation de trames pour un taux de perte de 42,42%.

Les valeurs EMBSD donnent 0 pour une comparaison avec le méme fichier ;

Les valeurs PESQ qui sont compris entre 0,5 et plus a 4,5 donnent une valeur de 4,5
pour une comparaison avec le méme fichier;

Les échelles MOS sont comprises entre 1 et 5. Cette échelle est définie dans [76] comme
étant 5 — Excellent, 4 — Bon, 3 — passable, 2 — Médiocre, 1 — Mauvais et donne un
score de 4,54 pour une comparaison avec le méme fichier ;

Les valeurs MUSHRA sont comprises dans une échelle de 0 a 100 pour une comparaison

avec le méme fichier.
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TABLE 4.4 — Taux de perte simulés avec le modéle de Markov de second
ordre proposé.

Rate (%) | Lost frames | poo | por | pio | Pu
00 00 00 00 00 00
11.11 22 0.10 | 0.15 | 0.10 | 0.15
18.68 37 0.20 | 0.30 | 0.20 | 0.30
32.32 64 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.40
42.42 84 0.30 | 0.50 | 0.30 | 0.50

Tout d’abord, nous évaluons les performances de ’AMR-WB avec et sans perte de pa-
quets pour les modes 5 et 6. Nous avons utilisé pour la perte de paquets, les taux de perte

obtenus avec notre modéle de Markov de second ordre, proposé dans le Tableau 4.4.

Les mesures EMBSD, WB-PESQ et MOS sont illustrées dans les FIGURES 4.9, 4.10,
4.11, respectivement. Nous pouvons confirmer & partir de ces résultats, que la qualité de
la parole est généralement bonne, pour les modes 5 et 6, dans le CoDec original sans perte

et elle mauvaise avec perte de paquets.

N criginal G.722.2 (No packet loss: rate 0%)
I =t 11.11%
[Crate 18.68%
[ rate 32.32%
I =i 42.42%
T

T
| I II
[}
6

MODE

w

EMBSD scores
-
ir (]
T

FIGURE 4.9 — Valeurs EMBSD de PAMR-WB sans et avec paquet perte
pour les modes 5 et 6.
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I criginal G722 2(no packet loss: rate 0%)
] rate 11.11%
G [_Irate 15.68%
] rate 32.32%
B rate 42.42%

WB-PESQ scomes

5]

MODE

FI1GURE /.10 — Valeurs WB-PESQ de ’AMR-WRB sans et avec paquet perte
pour les modes 5 et 6.

~
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M criginal G.722.2(no packet loss: rate 0%)
I rate 11.11%

[ rate 18.68% H
N rate 32.32%
I rate 42.42%

@
T

o
T
1

IS

MOS scores
w

5]

MODE

FIGURE 4.11 — Valeurs MOS de ’AMR-WB sans et avec perte de paquets
pour les modes 5 et 6.

Une deuxiéme évaluation est réalisée dans le cadre de la proposition de notre méthode de
dissimulation basée sur MDC. Premiérement, nous donnons I’évaluation de la performance
des quatre nouveaux débits qui figurent dans le Tableau 4.5. Ce tableau montre que la

qualité des nouveaux descripteurs est satisfaisante, variant entre juste et bon.
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TABLE 4.5 — Reésultats des tests avec

EMBSD, WB-PESQ, MOS et

MUSHRA.
New bit rates | New bit rates
for Mode 5 | for Mode 6
design (18.25 | design (19.85
Kbps) Kbps)
6.05 12.2 7.25 12.6
Kbps | Kbps | Kbps | Kbps
EMBSD | 1.315 | 0.904 | 1.327 | 0.869
WB-PESQ | 3.297 | 3.711 | 3.354 | 3.779
MOS 3.264 | 3.830 | 3.347 | 3.913
MUSHRA | 60 84 61 89

Deuxiémement, I'utilisation du MDC donne les performances illustrées par les FI-
GURES 4.12, 4.13, 4.14 et 4.15. Les résultats sont presque similaires a ceux du signal
original, qui indiquent que la présentation de la méthode a une bonne performance.

Dans la FIGURE 4.12, avec EMBSD pour différentes taux de pertes, on constate que
la qualité de la parole avec MDC pour les deux modes reste toujours plus élevée que le

(5.722.2 d’origine sans MDC.

original G.722.2 MODE 5
vl griginal G.722.2 MODE 6
—fp— APPLICATION OF MDC IN NEW MODE 5
—ill— APPLICATION OF MDC IN NEW MODE &

EMBSD scores

10 15 20 25 a0 35 40 45

loss Rate (941

FIGURE 4.12 — Valeurs EMBSD de PAMR-WB sans et avec paquet perte
pour les modes 5 et 6.

Dans la FIGURE 4.13, la mesure WB-PESQ confirme 'efficacité de notre méthode de
dissimulation basée sur la MDC. Cela montre que, pour le méme mode, plus le taux de
perte augmente plus la qualité diminue et se détériore dans le codeur original. D’autre
part, 'utilisation du MDC améliore la qualité par rapport au CoDec original. Ainsi, I'in-

telligibilité du signal est préservée selon les échelles MOS décrites a la FIGURE 4.14, avec
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des scores variant entre juste et bon dans le CoDec original sans perte de paquet. Par
conséquent, la méthode de dissimulation proposée basée sur 'MDC est meilleure que la
méthode intégrée dans le codeur .722.2 standard. C’est une nouvelle approche, qui fournit

une excellente qualité de la parole et une grande précision sur les réseaux avec perte.

original G.722.2 MODE 5
o4 gnginal G.722.2 MODE &
—&— APPLICATION OF MDC IN NEWY MODE 5
—B— APFLICATION OF MDC 1M NEW MODE 6

=
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[

ma
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WWE-FES0) scares
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o
10 15 20 25 30 35 40 45
loss Rata (%)

FIGURE 4.13 — Valeurs WB-PESQ pour différents taux de perte compa-
rant le G.722.2 d’origine (modes 5 et 6) & notre méthode de dissimulation
proposée basée sur MDC (nouveaux modes 5 et 6).

original G.722.2 MODE 5

e griginal G.722.2 MODE 6
—— APPLICATION OF MDC IN NEW MODE 5
i APPLICATION OF MDC IN NEW MODE 6

4 ' ! ! ! ! !

MOS scores

10 18 20 25 30 35 40 15
loss Rate (%)

FIGURE /.14 — Valeurs MOS pour différents taux de perte comparant le
G.722.2 d’origine (modes 5 et 6) a notre méthode de dissimulation proposée
basée sur MDC (nouveaux modes 5 et 6).

Des tests subjectifs ont également été réalisés pour évaluer les performances de notre
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approche proposée. La méthode de test subjective utilisée dans les expériences est la mé-
thodologie MUSHRA.

Ce test a I'avantage d’utiliser moins de participants que le test subjectif MOS, afin d’obte-
nir des résultats statistiquement significatifs (20 auditeurs sont utilisés) [77]. Les auditeurs
doivent comparer l'algorithme standard PLC intégré dans le (G.722.2 et notre proposition
basée sur MDC, en les écoutant et en les comparant avec le signal non traité (référence) et

le signal dégradé avec un taux de perte de 50% (ancre).

Les intervalles de confiance ont été fixés a 95%. La configuration de test est scindée sur

14 phrases évaluées par 22 auditeurs.

Dans nos expériences, les auditeurs ont donné des scores en fonction de la qualité du
signal décodé par l'algorithme original et amélioré par 'MDC.
Les phrases de test ont été présentées aux auditeurs a un ordre aléatoire et répété pour
quatre taux pertes différentes savoir 11,11%, 18,68%, 32,32% et 42,42%.

I ANCHOR
[l original G.722 2 MODE 5
original G.7222 MODE &
[ APPLICATION OF MOC IN NEW MODE 5
I AFPLICATION OF MDC IN NEW MODE &

MUSHRA scores

Loss Rate 11.11% Loss Rate 18.60% Loss Rabe 32.30% Loss Rate 42.42%

FIGURE 4.15 — Valeurs MUSHRA pour différents taux de perte compa-
rant le G.722.2 d’origine (modes 5 et 6) 4 notre méthode de dissimulation
proposée basée sur MDC (nouveaux modes 5 et 6).
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FIGURE /.16 — Portion audiogramme mode 5 pour le taux de perte 42,42%
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(3} Portan of G.722.2 spesch in mode §

- E——1
P e s e
e

Armplitude
P
-

fime (s) ol
1b) Portion of G.722 2 speech in mode & wih packet oss

_ e

] H

Aamnplitude

=

fime {s) X 10‘
(c) Portion of G.722.2 speech with MDC n news mode b

.......|...-....|........ [——— ........|........|........i........|.._

—

- e v
. .
- =
i

1
|
B
|
i i i
SECTETT LT YT CCEETTE ST PEUTEE YECYTTRT CRECYL T PEVTRT L CRET IR B
i i i i i i

Amplitude
—

112 13 14 15 16 17 1
fime (3) ot

FIGURE 4.17 — Portion audiogramme mode 6 pour le taux de perte 42,42%
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4.3 Amélioration de la robustesse des codeurs basés sur
ACELP AMR-WB G.722.2

La méthode ACELP, telque le codeur G.722.2, est souvent utilisée dans la VolP, car
elle offre des solutions de bonne qualité de la parole et la non-apparition des pertes de
paquets. Néanmoins, leur dépendance dans LTP provoque la propagation des erreurs dans
les trames de parole, et donc, rend les codeurs ACELP plus sensibles aux pertes de paquets.
Alinsi, nous avons proposé une méthode basée sur MDC.

L’approche proposée consiste en un schéma basé sur la technique MDC, permettant la
mise en paquets oll chaque paquet contient des informations redondantes sur les trames
voisines. Cette information redondante n’a pas la qualité de 'original qui est plus grossié-
rement quantifié mais elle permet de reconstruire la parole lorsqu’un paquet est perdu.

Nous avons utilisé le modéle de Markov pour simuler la perte de parquets, avec une
comparaison des paquets perdu dans le G.722.2 original et les paquets perdus en appliquant
la méthode MDC. L’évaluations PESQ et EMBSD sous diverses conditions de pertes de
paquets, confirment que I'algorithme proposé est supérieur a ’algorithme de dissimulation
incorporé dans le G.722.2. Les mesures de performance démontrent que la dissimulation

basée sur le MDC sont meilleures par rapport au délai supplémentaire [58|.

4.3.1 Quantification

L’AMR-WB G722.2 utilise six paramétres pour représenter la parole. Notre codeur vocal
AMR-WB G.722.2 modifié nécessite 'affectation de bits comme indiqué dans le Tableau

4.7 pour quantifier chaque paramétre.

Sachant que dans le codeur d’origine, le vecteur ISF résiduel est quantifié a ’aide d’une
combinaison de la SVQ et la MSVQ en fonction du nombre de bits (8, 8, 6, 7, 7, 5, 5). Dans
notre codeur AMR modifié, le vecteur résiduel "r" est quantifié a ’aide de la quantification
vectorielle fractionnée sur plusieurs étages SMSVQ. Le vecteur est divisé en 2 sous-vecteurs
r1(n) et ro(n) de dimensions 9 et 7, respectivement. Les deux sous-vecteurs sont quantifiés
en deux étapes :

- pour 12,2 Kbps : dans la premiére étape, on quantifie r;(n) avec 8 bits et ro(n) avec 8
bits. Dans la deuxiéme étape, les vecteurs d’erreur de quantification sont scindés en 3
et 2 sous-vecteurs, respectivement ;

- pour 6.05 Kbps : dans la premiére étape, on quantifie r1(n) avec 8 bits et ro(n) avec 6
bits. Dans la deuxiéme étape les vecteurs d’erreur de quantification sont scindés en 2

et 1 sous-vecteurs, respectivement.
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TABLE 4.6 — AMR-WB G.722.2 modifié.

VAD-flag 1

ISP 41

12.9 LTP-filtering | 1 | 1 | 1 | 1 4
Kbps Pitch delay 916 |9] 6| 30
Algebraic code | 36 | 36 | 36 | 36 | 144

Gain 6|6 |6 |6 |24
Total 244

VAD-flag 1

ISP 25

6.05 LTP-filtering | 8 | 5 | 8 | 5 | 23
Kbps Pitch delay 12112 12|12 | 24
Algebraic code | 64 | 64 | 64 | 64 | 288

Gain 6|6 |6 |6 |24
Total 121

4.3.2 Méthode proposée

Nous pouvons utiliser MDC avec plusieurs descriptions. Dans notre travail, nous avons
utilisé deux descriptions de sorte que si I'un des deux descripteurs est perdu, le décodeur
peut estimer la perte en utilisant le descripteur recu. Notre schéma proposé basé sur MDC
est donné par la FIGURE 4.4 qui represente le processus de récupération des paquets via

la méthode MDC proposée.

4.3.3 Simulations et discussions

Nous avons utilisé le modéle de Gilbert & deux états pour modéliser les pertes de pa-
quets [51]. Ce modéle est une chaine de Markov & temps discret, d’ordre 1. La discrétisation
temporelle se fait par rapport aux trames successives du signal. L’ordre du modéle corres-
pond a l'entropie des différents états. L’entropie est le taux de variation d’'un systéme de
la mesure de sa complexité. Dans notre application elle correspond aux différents liens
existants entre les états. Dans le cas ol I'entropie est de 0, la prédiction de I'état consécutif
suivant est parfaitement fiable, tandis que, plus I’entropie est élevée, plus la prédiction est
aléatoire.

Le modele de Gilbert comprend deux états indiqués par un état ”0” dans lequel le paquet
est transmis, et ’état 717 dans lequel le paquet est perdu comme le montre la FIGURE
4.18 pour différents taux de perte donnés, dans le Tableau 4.7. P est la probabilité de
passer de I'état 0 a 1, et () est la probabilité de passer de ’état 1 a 0. Ce modéle est alors

caractérisé par la matrice de transition 7' définie comme suit :
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FIGURE 4.18 — Modéle de Gilbert & deux états : "0" indique la reception
du paquet et "1" indique la perte du paquet.

TABLE 4.7 — Taux de perte simulés du modéle de Markov a 2 états.

Taux (%) DPoo Po1
00 00 00
11 0.10 | 0.15
19 0,20 | 0,30
33 0,30 | 0,35
43 0,30 | 0,50

Premiérement, nous avons évalué la performance du codeur AMR-WB en utilisant
'EMBSD et le PESQ comme indiqué dans les FIGURES 4.19 et 4.20.

L’objectif est de quantifier la qualité de la perception de ces codeurs avant qu’ils ne
soient implémentés a 'aide de MDC, et ce, en mesurant les algorithmes d’estimation de la
qualité objective telles que, 'évaluation EMBSD [73]| et PESQ [36].

74



CHAPITRE 4 : LES SOLUTIONS PROPOSEES POUR LE G.722.2
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FIGURE /.19 — Résultats avec I’évaluation EMBSD.
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FIGURE /.20 — Résultats avec 1’évaluation PESQ.

Une deuxiéme évaluation a été réalisée a 'aide de MDC. Nous donnons ’évaluation de

la performance des deux nouveaux codeurs appliqués séparément dans le Tableau 4.8.

TABLE 4.8 — Résultats EMBSD et PESQ

Codeur | 6.05 Kbps | 12.2 Kbps
EMBSD 3.297 3.711
PESQ 0.10 0.15

Le G.722.2 prend en charge 'adaptation dynamique aux conditions du réseau, en uti-

lisant des débits binaires plus faibles en cas de congestion du réseau ou de dégradation,
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tout en préservant la qualité audio. Apreés I'utilisation du MDC qui a donné la performance
montrée dans la FIGURE 4.21 et la FIGURE 4.22. Les résultats en termes de 'EMBSD
et de PESQ sont presque semblables au signal original, ce qui indique que la méthode

présentée donne de bonnes performances.

2,5
, /\‘
2 /
E 1,5 / —O—EMESD for
" mode 5
5 1 ?—4 without MDC
[}
S 05 =li—embsd with
’ mdc
0

11,11 18,68 32,32 42,42

Taux de perte

FIGURE 4.21 — Résultats des tests avec EMBSD pour différents taux de
perte.

3,5 '—._.'<.=.—
2,5
== PESQ for mode

2 .
1,5 - 5 without MDC
1 =ll—PESQ with mdc

0,5

Valeurs PESQ

11,11 18,68 32,32 42,42

Taux de perte

FIGURE 4.22 — Résultats des tests avec PESQ pour différents taux de perte.

Compte tenu du test avec EMBSD pour différents taux de perte, on peut constater dans
la FIGURE 4.21, I’évolution de la valeur obtenue par EMBSD avec et sans MDC. Cette
FIGURE montre que la qualité EMBSD avec le mode MDC reste toujours supérieure que
EMBSD pour le mode 5 sans MDC.
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Dans notre simulation, nous avons utilisé comme technique d’évaluation une méthode
appelée PESQ. Les résultats sont illustrés dans La FIGURE 4.22 montrent le taux de perte
des trames basé sur PESQ évaluation pour les deux cas, a savoir : PESQ pour le mode 5
sans et avec MDC.

La méthode MDC avec augmentation des taux de perte, se présente comme la meilleure
méthode comparée a la technique PESQ sans MDC. L’intelligibilité du signal est préservée
en fonction de Péchelle PESQ (PESQ> 3) pour le MDC avec test PESQ pour des taux de
différence.

Enfin, 'augmentation de la valeur PESQ et la diminution de EMBSD avec MDC amé-
liore l'intelligibilité et de la parole de maniére significative.

Dans ce cas, des tests audio ont été réalisé par le logiciel Gold Wave, comme ['illustre
les FIGURES 4.23 et 4.24, ce qui confirme D'efficacité et la robustesse de notre approche.

En conclusion, nous avons présenté la méthode MDC qui assure une bonne qualité de
la parole pour toute perte de paquets. Le principal but est de réaliser un débit global de
18,25 kbps des deux débits binaires 6,05 kbps et 12,2 kbps.

Les tests EMBSD et PESQ dans diverses conditions de perte de paquets prouvent que

I’algorithme proposé est supérieur a ’algorithme de dissimulation incorporé dans G.722.2.

FIGURE 4.23 — Audiogramme de la parole avec EMBSD pour différents taux
de perte.
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FIGURE 4.24 — Audiogramme de la parole avec PESQ pour différents taux
de perte.

4.4 Etude comparative sur les méthodes de dissimula-

tion pour améliorer la robustesse des codeurs basés
sur ACELP AMR-WB

Dans cette partie, nous avons comparé des méthodes de dissimulation de perte paquets
basées sur le FEC, 'entrelacement et le MDC pour améliorer la qualité de la parole dégradée

causée par des pertes de paquets pour les codeurs ACELP, sur le réseau.

Nous avons appliqué notre approche au codeur de parole G.722.2 pour évaluer sa per-
formance par rapport au PESQ et EMBSD sous diverses conditions de pertes de paquets.
Les résultats obtenus confirment que ’algorithme proposé, a savoir le MDC est supérieur
a I'algorithme de dissimulation intégré dans le G.722.2. Les mesures de performance dé-
montrent que la méthode de dissimulation FEC est mieux que les méthodes I'entrelacement
et MDC [59].

4.4.1 Meéthode basée sur MDC

Dans notre approche proposée, nous avons utilisé deux descripteurs pour la MDC.

La FIGURE 4.2 de la section 4.2.3 représente notre approche proposée basée sur MDC
avec deux descriptions. Cependant, si 'une des descriptions est perdue, le décodeur peut

estimer la description perdue en utilisant le signal recu.
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4.4.2 Meéthode basée sur le FEC

Le média indépendant FEC est souvent implémenté a 'aide de blocs ou codes algé-
briques, comme les codes de parité et les codes de Reed-Solomon. Ces codes fonctionnent
en prenant un mot de code de k paquets de données pour générer n <— k paquets de
controle supplémentaires pour la transmission de n paquets sur le réseau. Les paquets
supplémentaires sont destinés pour aider a la récupération des paquets perdus chez le

destinataire.

4.4.3 Meéthode basée sur ’entrelacement

La méthode d’entrelacement ou interleaving permet de disperser les effets de la perte de
paquets sur le flux, afin de les rendre moins apparent. L’idée est d’arranger les échantillons
de telle sorte que les échantillons consécutifs se trouvent dans différents packages. Ainsi, si
un paquet est perdu, au lieu d’avoir un grand vide dans le flux, nous obtenons plusieurs
interruptions plus petites. Si les interruptions sont assez petites, elles ne seront pas faciles
a détecter |52].

L’augmentation de la latence est un inconvénient de l'utilisation de l’entrelacement
dans les applications interactives. I.’avantage de cette méthode est le maintien d'une bande

passante stable.

4.4.4 Simulations et discussions

Nous avons utilisé le modéle de Markov pour simuler les pertes de paquets sur le réseau

pour différents taux de perte comme indiqué dans le Tableau 4.9.

TABLE 4.9 — Taux de perte simulés.

Taux (%) | P q
00 00 00
11 0,10 015
33 1030035
43 0,30 | 0,50

Premiérement, nous avons évalué la performance du G.722.2. les FIGURES 4.25 et 4.26
montre I’évolution des valeurs EMBSD [73] et PESQ [36] par rapport aux taux de perte.
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12 E mode 0
10 H model
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B mode 6
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mode 8

EMBSD valeur

o N B OO

0 11,11 18,68 32,32 42,42

TAux de perte

FIGURE /.25 — Evolution de la valeur EMBSD vs taux de perte.
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® mode 2
H mode 3
B mode 4
Emode 5
H mode 6
E mode 7
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PESQ valeur

0 11,11 18,68 32,32 42,42
Taux de perte

FIGURE /.26 — Evolution de la valeur PESQ vs taux de perte.

Une deuxiéme évaluation a été réalisée a 'aide du MDC en montrant dans le Tableau

4.10 I’évaluation de la performance des deux nouveaux débits appliqués séparément.

TABLE 4.10 — Résultats des tests avec EMBSD et PESQ

Codeur | 6.05 Kbps | 12.2 Kbps
EMBSD 1.315 0.904
PESQ 3.297 3.711

Le G.722.2 prend en charge 'adaptation dynamique des conditions du réseau, en uti-

lisant des débits plus faibles au cours de la congestion du réseau ou la dégradation, tout
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en préservant la qualité audio. Les résultats de performance sont représentés par les FI-
GURES 4.27 et 4.28. Les résultats pour les PESQ et EMBSD sont presque similaires au

signal original, ce qui indique que la méthode présentée donne des résultats significatifs

avec EMBSD pour différents taux de perte.

On peut constater a partir de la FIGURE 4.27, I’évolution de la valeur EMBSD obtenue,
avec et sans MDC. Cette figure, montre la qualité ’/EMBSD avec le mode MDC qui reste

toujours plus élevée pour le mode 5 EMBSD sans MDC.

Dans nos simulations, les résultats sont illustrés dans la FIGURE 4.28 qui montrent
I’évaluation du taux de perte des trames basé sur PESQ pour les deux cas, a savoir : PESQ

pour le mode 5 avec et sans MDC.

I I
~4=EMEID for mode & wihout MDC:
~#=EMBID wkh MOC

[

—

[

N —
s A
s/
/7
_-—E"'—‘——'_‘_a__———_.-
I— o

" Loss rate

FIGURE 4.27 — Résultat EMBSD pour différents taux de perte.
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FIGURE /.28 — Résultat PESQ pour différents taux de perte.
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La méthode PESQ basée sur MDC est une nouvelle approche qui fournit une excellente
qualité vocale et une haute précision. Enfin, 'augmentation de la valeur PESQ et la dimi-
nution de EMBSD avec MDC améliore I'intelligibilité et la nature de la parole de maniére
significative.

Une troisiéme évaluation comparant les performances des méthodes MDC, FEC et
entrelacement en mode 5 a été réalisée. Nous avons utilisé la méthode PES(Q comme mesure
objective de la qualité de la voix.

Nous avons effectué un test EMBSD et les résultats sont illustrés dans la FIGURE 4.29.
Plus le taux de perte de paquets augmente, 'EMBSD augmente aussi. Il est montré que
ces méthodes proposées sont toujours meilleures.

La FIGURE 4.30 montre les résultats de comparaison des tests avec PESQ pour diffé-
rent taux de perte pour les méthodes de masquage proposées, toujours en mode 5. Lorsque
le taux perte de paquets augmente, les valeurs PES(Q diminuent.

En conclusion, les valeurs des méthodes proposées sont supérieures a la méthode intégrée
dans la norme G.722.2.

—
/‘I/H
/ —
== ENBISD foi il & wilhest MDC
—=— EMBSD with MOC
EMBED with FEC 7]
=+= ENBED wilh inleskeayisg

el
e 1

EME S0 valus

FIGURE 4.29 — Résultat de comparaison des tests avec EMBSD pour diffé-
rent taux de perte.
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FIGURE 4.30 — Résultat de comparaison des tests avec PESQ pour différent
taux de perte.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique MDC qui assure correctement
une bonne qualité de parole pour un taux de perte de paquets de données. Notre nouveau
modeéle de chaine de Markov du second ordre a quatre états (00 : bon, 10 : rupture, 11 :
mauvais, 01 : récupéré) a été utilisé pour simuler les pertes de paquets dans un réseau.

L’objectif principal était de réaliser des débits globaux de 18,25 kbps et de 19,85 kbps
correspondant aux modes 5 et 6, respectivement. Sur la base des mesures WB-PESQ),
MOS, EMBSD et MUSHRA dans diverses conditions, nous pouvons clairement constater
que notre méthode proposée améliore considérablement la qualité de la parole par rapport
a 'algorithme de masquage intégré dans le codeur G.722.2.

Aussi, des expériences ont été effectuées sur le G.722.2 en modes 5 et 6, le schéma
proposé est, clairement applicable a d’autres modes et pourrait également étre étendu a
d’autres codeurs basés sur la technologie ACELP.

Par la suite, sachant que le codeur G.722.2 prend en charge I'adaptation dynamique aux
conditions du réseau, en utilisant des débits binaires plus faibles en cas d’encombrement
ou de dégradation du réseau tout en préservant la qualité audio, nous avons présenté une
technique basée sur MDC pour réaliser un débit global de 18,25 kbps a partir des débits
binaires 6,05 kbps et 12,2 kbps.

Enfin, nous avons comparé les performances des trois méthodes telles que ; MDC, FEC
et entrelacement avec le G.722.2. En considérant les tests de mesure PESQ et EMBSD dans
diverses situations d’effacement de trames, nous avons constaté que la méthode MDC a

considérablement amélioré la qualité de la parole par rapport a ’algorithme intégré dans la
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norme .722.2. Les trois méthodes présentent des résultats significatifs lorsque le taux de
perte est élevé. En outre, les résultats des tests confirment que le FEC basé sur la méthode

de dissimulation est meilleur que les méthodes d’entrelacement et MDC.
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Cette thése avait comme objectif la proposition de solutions de récupération et de mas-
quage des paquets perdus dans un réseau IP pour le codeur G.722.2. Pour cela, nous nous
sommes tout d’abord intéressés au fonctionnement et a 'architecture des réseaux de VolP.
Aussi, nous avons expliqué quelques protocoles et standards utilisés (RT' P, RT'C P, H.323,SIP, ..., etc.)
par une application temps réel sur un réseau IP.

Ensuite, nous avons introduit la notion des CoDecs Audio pour le codage/décodage de
la parole (G.711, G.723.1, G.729, (3.722.2). Nous avons présenté par la suite les problémes
rencontrés par les applications en temps réel (gigue, délais , perte des paquets,....,etc).

Nous avons détaillé les techniques de récupération et de masquage des pertes basées
sur ’émetteur/récepteur et celles basées sur le récepteur seulement.

Dans le réseau IP, le trafic excessif de paquets, le retard et les pertes de paquets peuvent
détériorer la qualité de la communication.

Nous avons proposé un nouveau modéle de Markov & quatre états pour simuler les
pertes de paquets dans un milieu IP.

Bien que la téléphonie IP soit trés économique, le publique hésite a I'utiliser en raison
des éventuelles dégradations dues aux retards et pertes de paquets lors de la transmission.
Ces deux facteurs affectent considérablement la qualité de la parole restituée.

Dans les fonctions du CoDec décrites par la norme G.722.2, il existe une procédure de
masquage des pertes de paquets (insertion de silence).

Dans le but d’améliorer ses performances, nous avons proposé et implémenté plusieurs
techniques de récupération et de masquage des pertes comme solutions pour le standard
G.722.2.

Les résultats de simulation obtenus, nous permettent de conclure ce qui suit :

- la méthode d’entrelacement : Cette technique permet de récupérer la trame perdue a
partir de la trame suivante. Son avantage réside dans 1’économie de la bande passante
(taux de redondance nul). Mais elle ne permet pas de récupérer la premiére trame
lorsque deux trames consécutivement sont perdues. Donc, elle n’est pas efficace lorsque

le taux de perte est supérieur a 6%.
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- la méthode FEC : Cette technique permet de reconstruire une trame perdue dans un
bloc de n trames. Mais lorsqu’il y a plus d’une perte, aucune correction n’est possible.

Ce qui rend cette méthode pénalisée face a la perte des trames adjacentes.

- la méthode MDC : Cette technique consiste a augmenter le nombre de descripteurs
pour s’assurer de la bonne trame. C’est une technique efficace pour récupérer les trames
effacées quelque soit le taux de dégradation.

Dans les travaux futurs, nous proposons, l'utilisation des modéles de Markov cacheés
(Hidden Markov Model, HMM) pour le maquage des pertes pour le G.722.2.
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