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Introduction générale

Dans les systemes numériques modernes, glealsparole est représenté sous forme
numérique (séquence d'éléments binaires, bitgstlhécessaire de représenter le signal par un
nombre minimum de bits possible. Ainsi, pour lecktme de données, réduire le nombre de bits
signifie I'économie de la mémoire. Pour les trassions, réduire le débit binaire permet
d’économiser la bande passante. Il est donc néoesdatiliser un algorithme efficace de
compression de la voix. Le traitement qui permeffetuer une telle opération est appelé
codage.

Le but de ce travail est d'utiliser un eadLPC a excitation mixte (MELP) dans les
applications de VolP. Il s’agit d’'un codeur foneti@ant & un débit de 2.4 kbps. Le choix de ce
type de codage est d’assurer d’'une part un débg falible comparativement au codeur CELP
(LPC a excitation par codes) utilisé actuellementirpune telle transmission (8 kbps pour la
norme G.729). D’autre part, le MELP permet d’assaressi une robustesse contre les pertes de

paquets lors d’une transmission de la voix suM&IR).

Pour que la VoIP devienne une alternatinéelible aux réseaux téléphoniques traditionnels
(PSTN), le systeme VolIP doit offrir la méme fiatdliet la méme qualité de voix. Une bonne
gualité de la Voix de bout-en-bout (end-to-end) Jdé&s réseaux a commutation de paquets
dépend principalement des facteurs dits facteugudété de service (QoS). Ces facteurs ne sont
pas garantis par le réseau Internet qui fournisemvice d’acheminement des paquets avec un
meilleur effort «Best-Effort ». Parmi ces facteunsus pouvons citer le Codec de la voix, le
retard de bout en bout, la gigue et la perte dgagia.

Dans un systeme VoIP, certains paquetsgmgumanquer au niveau du récepteur, a cause
des délais, de 'encombrement ou des erreurs dsférd La perte de paquets dégrade la qualité
de la voix et se traduit par des ruptures au nivkala conversation et une impression de hachure
de la parole. Il est, par conséquent, indispensaelemettre en place un mécanisme de
dissimulation de perte de paquets. Plusieurs d@lgoes de masquage de ces pertes, appelés aussi
PLC (Packet Loss Concealment), sont utilisés guissiau niveau de I'émetteur qu’au niveau du

récepteur.

L'entrelacement est appliqué sur le termieiasert & permuter l'ordre dans lequel les

vecteurs du dispositif sont paquetisés de sortelgsieéclats de la perte soient distribués en
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plusieurs éclats plus courts. L'entrelacement déuvime technique de masquage utile lorsque le
délai de bout en bout aura une importance secand&ir conséquence, les erreurs se produisant a
moins d'un mot code peuvent étre assez petitéapetrceptibles pour le systéme auditif humain.
Dans le laboratoire de codage de linstdi@ectronique, il a été mis au point un codeur
MELP pour la VolIP utilisant la méthode dite dedage par description multiple (MDO)your
combattre les pertes de paquets et augmenterlainsbustesse des systémes face a ces pertes.
Cette multi-description contient dans un méme ptdeex codeurs MELP a la fois. Le premier
fonctionne a 2.4 kbps sert a obtenir une bonnetéude la voix aprés une bonne transmission de

voix. Le second est utilisé pour recouvrer les éwelies pertes des paquets.

Notre travail consiste en 'amélioration @adec MELP par I'implémentation de techniques
de dissimulation des trames perdues basées sugcépteur. Ces techniques consistent en
I'entrelacemente trames d’information. Nous avons ensuite effeciioe étude comparative des
méthodes implémentées avec la méthode MDC déja amigmint. L'évaluation comparative a
éte faite en utilisant une méthode dit PESQ (Péved¢Evaluation of Speech Quality).

Organisation du manuscrit

Ce mémoire s’articule autour de quatre chegpitr

Le chapitrel est consacre a une présentation des généralitégsxdsur IP et aux mécanismes de
masquage des paquets perdus.

Le chapitre Il présentera le codeur CELP opérant a 4.8 kbps ex dedeurs MELP
fonctionnant respectivement a 2.4 et 1.2 kbps.

Le chapitrelll porte sur les théories de la méthode MDC et ddsitques d’entrelacement.

Le chapitre IV sera consacré a I'évaluation du codeur MELP stah@& a la simulation
effectuée en utilisant I'entrelacement. Nous avensuite comparé les résultats obtenus avec
ceux du MELP opérant avec une MDC. Nous avons &fbet utilisé la méthode objective dite
PESQ.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclug&mérale sur le travail accompli et nous
donnons les perspectives futures qui peuvent eandeltravail.




CHAPITRE I

Généralités sur la voix sur IP (VoIP)
et sur les techniques de masquage des paquets perdus

Introduction

Le développement rapide de linternet et l'utilisa croissante des réseaux fondés sur le
Protocole Internet (IP) pour les services de comaation, y compris pour les applications, sont
devenus des domaines importants pour l'industris t#écommunications. La possibilité
d’acheminer du trafic vocal et de la vidéo sur disgaux IP et les avantages offerts, notamment
au niveau de l'intégration voix-données telle qaedléphonie sur IP, constituent un point de

convergence entre deux technologies: la commutdeoatircuits et la commutation de paquets.

La commutation par paquets gére I'acheminementadesées sous la forme de paquets (ou
datagrammes) IP. L’avantage principal d'un réseaonamutation de paquets réside dans le fait
gue le réseau n'est utilisé que lorsqu'il y a demées prétes a étre envoyees, et quand il n'y a
aucune donnée en attente, la bande passante estmlponible pour les autres utilisateurs du

réseau.

Les réseaux a commutation de paquets sont fignitidd sans connexion, ce qui signifie
gu'il n'y a aucun lien physique dédié entre I'exieéd et le destinataire. Ceci signifie également
gue si deux paquets sont livrés de la méme soudecen@me destination, ils peuvent tout a fait ne

pas prendre le méme itinéraire pour y arriver.

[.1. Définition de la VolP

La VoIP (Voix over IP) est le terme décrivant laitement visant a transformer la voix en
données circulant sur des réseaux comme l'Intdraetoix est numérisée et convertie en paquets
IP depuis l'application source (Soft-phone ou IBf#). Le récepteur effectuera un traitement

inverse afin de transformer les paquets IP en yb]x.

La VolIP offre de nombreuses nouvelles possibikeservices aux opérateurs et utilisateurs
qui bénéficient d’'un réseau basé sur IP telles:daeéduction des colts, les standards ouverts,

l'interopérabilité multifournisseurs, le choix d'wervice opéré : un réseau voix, vidéo et données
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(Triple Play), un service PABX distribué ou cerig@) et évolution vers un réseau de téléphonie
sur IP (TolP).

I.2. Différents types de téléphonie IP

La VoIP peut étre mise en ceuvre de plusieurs mesiddn donne a la figure 1.1 quelques
exemples de différents types de téléphonie IP (I@P

- Entre les ordinateurs ("PC a PC")

- Entre ordinateur et poste téléphonique ("PC a bélge")

- Entre postes téléphoniques ("téléphone a téléphone™
Sur cette figure, on observe aussi les configunatisardwares possibles pour implémenter les

déférents types de TolP.

é_ﬁc

=
Tt Y

‘oo Passerelle E"Tﬁi_l Téléphone
——
P - ==
 LAN — sl | |
o e

< PC
Fig. I.1. Configurations hardware possibles poutééephonie sur IP.

[.3. Composantes du réseau VoIP

Les exigences en matiere de technologieadgod'un protocole Internet (IP) pour la solution
de téléphonie peuvent étre divisées en quatre @dsgla signalisation, le codage, le transport et

la passerelle de contréle [1].
1.3.1. Signalisation

La signalisation est indispensable pour établir co@munication téléphonique. Elle permet
dans un premier temps d’envoyer des messages laveminmunication, d’avertir l'utilisateur et
de connaitre la progression de I'appel et enfinneéére un terme a la communication [1]. Parmi

les protocoles de signalisation utilisées dansagetications VolP on cite:
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» Signalisation par CCITT N°7 (SS7) et le SIGTRAN

La signalisation par canal sémaphore CCITT dlien anglais SS7 (Signaling System 7), est
un moyen d’échanger des informations entre leseéésrdu réseau de télécommunications. C’est
une méthode de signalisation qui utilise la commtade paquet. Son principe est de dissocier
les voies de signalisation des voies de commupitcattn effet le canal sémaphore achemine
sous la forme de messages appelés trames sémaphimfesmation de signalisation se
rapportant a des circuits ou a des messages dergestle supervision. SS7 est une signalisation
caractérisée par un débit de transmission élevéesfude 56 ou 64 Kbits/s. Il est utilisé pour
I'établissement d'appels basiques, leur gestiotg Bibération de la ligne téléphonique dans le

réseau RTC (Réseau Téléphonie Commuté) [1].

Les entreprises de télécommunications actuelleliénbvers un réseau de commutation de
paquets tout-IP. IP remplace les réseaux traditienie télécommunications. Pour cela, le
protocole SIGTRAN est devenu un standard en 20DZXst décrit dans les différents RFC
(Request For Commentexistants sur le site de I'lETF (Internet Engimeg Task Force). Il est
utilisé pour le transport de messages de signalis&S7 sur IP (SS7 over IP). Le SIGTRAN est

la premiére étape de fusion des réseaux SS7 aveésleaux IP [3].
» Signalisation par H.323

Avec H.323, 'UIT a spécifié un environnement costptie protocoles de communication
multimédias pour les réseaux IP. L’interfonctione@mavec les autres réseaux est garantie car
des standards apparentés ont été concgus : H.320epBINIS (Réseau Numérique a Intégration
de Service) et H.324 pour le réseau téléphoniqadéogigue. H.323 est supporté par la quasi-
totalité des constructeurs. Il est, pour cetteorgistrés largement utilisé comme protocole

d’interfonctionnement.

Dans un environnement H.323, I'établissement dmitamunication est effectué au moyen
du protocole Q.931, le méme que dans le RNIS. btopole RAS (Registration, Admission and
Status) sert a l'enregistrement des équipemenisin@aux et au contrble d'admission a la
communication. H.245 permet de commander les agifits de bout en bout. Les applications
de données (Fax,.., etc.) se servent de T.12@G gler l'audio et la vidéo disposent de plusieurs

types de codecs [1, 4]. La figure 1.2 résume cesopples selon le modéles OSI.
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R FTP
S SMTP
\Y HTTP
P RTP/RTCP
TCP ubP
Réseau IP
Liaison des donnés
physique

Fig.1.2. Architecture des protocoles selon H.323.
» Signalisation par SIP

L'échange des messages de signalisation et dedkodtr protocole SIP (Session Initiation
Protocol) défini par I'ETF, est effectué sous lamhe de transactions. Il est apparenté au
protocole HTTP. Une transaction est composée demgéte et d'une réponse. Les requétes sont
toujours émises par un client et les réponses paeweur. Cette méme structure client-serveur
va se retrouver dans les terminaux, le serveurretysirement, le proxy et le serveur de
redirection [1,4]. L’architecture en couches de,3#Re que la présente le modéle OSI, incorpore
les protocoles : RTP, RSVP, RTCP, RTP (figure 1.3).

TELNET

R FTP
S SMTP
Vv HTTP
P RTP/RTCP
uDP
Réseau IP
Liaison des donnés
physique

Fig.1.3. Architecture des protocoles selon SIP.

H.323 et SIP concurrencent pour obtenir la domiaatela signalisation de téléphonie d’IP.
Toutefois, les normes semblent évoluer de telleesgue les meilleures caractéristiques de I'un

sont mises en ceuvre dans l'autre protocole [1].

[.3.2. Codeurs de Voix

Le codec consiste a compresser la parole afin digregle débit émis et favoriser ainsi le
transfert de données en temps réel. Le codec imfigetement sur trois facteurs primordiaux
dans une communication VolIP : le débit, le déldeetiveau de qualité de la parole. Le débit est

lié au taux de compression de la parole. Le détaitrditement dépend généralement de la

6
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complexité des algorithmes utilisés. La qualité lde parole est liée aux technigques de
guantification et de prédiction utilisées.

Le Codec ne peut pas satisfaire ces facteurs enentémps, en effet, selon la loi de
distorsion de Shannon, la réduction du débit im@iqutomatiquement une dégradation de la
qualité de la parole, ainsi, la conception d'un eegda faible débit nécessite une haute

complexité.

Donc le choix du Codec est un compromis entre letdé délai et la qualité de la parole. En
conclusion, un Codec optimal est celui qui offreddfit minimum avec une meilleure qualité de
voix et ce pour un délai de calcul minimum. Lespipaux codeurs officiels utilisés dans la
transmission de la voix sur le réseau IP sont ésmau tableau 1.1.

Tab. I.1. Caractéristiques des Codeurs de la vtilisés dans VolIP [5].

Codeurs Débit binaire | Délai de codac MOS ou Qualité

(kbps) (ms) auditive percue
G.711PCM 64 0,12f 4,1
G.726 ADPCM 32 0,12¢ 3,8t
G.728 LC-CELF 15 0,12¢ 3,61
G.729 C-ACELP 8 10 3,92
G.729a C-ACELP 8 10 3.7
G.723.1 MI-MLQ 6.2 3C 3,C
G.723.1 ACELI 5.2 3C 3,6t
iLBC Freeware 15.2 0.122 3.9

13.3 10

1.3.3. Transports

Une fois la signalisation et I'encodage réaliséglfme Transport Protocol (RTP) et Real-
Time Control Protocol (RTCP) sont utilisés. Cewpeuvent utiliser aussi bien le mode Unicast
(point & point) que le mode Multicast (multipoifi).

* Le protocole RTP

Le groupe de I'lETF a développé en 1993 le pro®cid transport en temps réel (RTP, RFC
1889) dont le but est de transmettre sur Interestdbnnées (audio, vidéo et data) qui ont des
propriétés temps réel. C’est un protocole de laclkbewapplication du modele OSI qui utilise les
protocoles de transport TCP ou UDP, mais, généeaieni utilise UDP qui est mieux approprié
a ce genre de transmission.
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Le rble principal de RTP consiste de reconstitaelbdse de temps des flux (horodatage des
paquets et possibilité de resynchronisation des flar le récepteur), de détecter les pertes de
paquets et d’en informer éventuellement la soutcerecore d’identifier le contenu des données

pour leur associer un transport sécurisé [6].

* Le protocole RTCP

RTCP (Real Time Control Protocol, RFC 1889) est pmotocole de contréle utilisé
conjointement avec RTP, il permet de controledug RTP, et de véhiculer périodiquement des
informations de bout en bout pour renseigner suquialité de service de la session de chaque
participant. Des quantités telles que le délaigigue, les paquets recus et perdus sont tres

importantes pour évaluer la qualité de serviceodeettransmission et réception en temps réel [6].
« Transmission en mode paquet

Apres le codage et la division en paquets de IFmfttion binaire au niveau du transmetteur,
les paquets contenant la voix sont expédiés arsdeeéseau. Les paquets de VolP interagissent
dans le réseau avec les paquets d’autres apptlisatioi sont routées par des connexions
partagées vers leur destination. Le transfert dgigta, passe par 'une des deux techniques qui
sont la commutation ou le routage. Dans le routdég®e,paquets d'un méme client peuvent
prendre des routes différentes, tandis que, dam®ranmutation, tous les paquets d’'un méme

client suivent un chemin déterminé a I'avance.

A larrivée, les paquets seront réassemblés etd#scoLe décodage peut étre suivi par
d’autres étapes. La plus typique est la compensat® la gigue. D’autres exemples sont la
correction d’erreurs et la dissimulation de perepaquets. Le flux de données numériques est
ensuite converti dans une forme analogique et se¢cwn dispositif de sortie, typiquement un
haut-parleur. A noter que pour la communicationR/adui est bidirectionnelle, la méme route
existe en direction opposée. La figure 1.4 déestétapes de la transmission de la voix sur IP en

mode paquets.

Dans ce schéma, la bande voix qui est un signelriglee analogique utilisant une bande de
fréquence de [300 a 3400 Hz], est d'abord écHantiEe numériquement par un convertisseur et
codée sur 8 bits. Par la suite, elle est comprgzaekes codeurs (utilisant des processeurs DSP)
selon une certaine norme de compression varialhbe $es codeurs utilisés. Ensuite, on peut
eventuellement supprimer les pauses de silences\asslors d’'une conversation, pour ensuite

ajouter les en-tétes RTP, UDP et enfin IP. Une fpis la voix est transformée en paquets IP,
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ceux-ci sont identifiés et numérotés et peuventsitar sur n'importe quel réseau IP (ADSL,
Ethernet, Satellite, Switchers, PC, Wifi, etc.).

Signal de parole Signal de parole restitué
A/D D/A
Signal v PCM Signal N PCM
VAD Détecteur de perte
v 4
Encodeur Décodeur
Trame de voix Canal T ;
Buffer de gigue
A 4 *
RTP RTP
v 4
UDP UDP
v 4
IP IP
v ¢
Interface du réseau Interface du réseau

Réseau a commutatio
des paquets

Fig. 1.4. Schéma synoptique de transmission deilaen mode paquets.

[.3.4. Passerelle de Control

La convergence voix-données étant accomplie argdgeprotocole IP supporté par tous les
réseaux existants, la téléphonie IP ne requiersghas beaucoup d’investissements. Dans un
systeme de communication traditionnel, le réseaal Imternet (LAN : Local Area Network) et
le réseau téléphonique sont entierement distinots gue dans un systéme convergent voix-
données, la commutation LAN se situe au coeur dehit@cture. Dans ce cas les passerelles sont
responsables de la conversion des formats audiasa He paquets en protocoles (format)
compréhensibles par les systtmes RTC ou RNIS. @=anet & 'ensemble des éléments qui
composent l'architecture convergente d’échanger idegmations. L’homogénéisation des
réseaux est donc a mettre en avant. La convergeewcraet en effet I'élimination de codlts
multiples liés a l'infrastructure, a 'administrati et a la maintenance. Elle réduit, de ce fad, le

colts des réseaux dédiés et d’expansion du sy$iedie
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[.4. Qualité de service (QoS) de VolP

La qualité de service (QoS) correspond a l'enserdiels méthodes ou processus qu’une
organisation de services met en ceuvre pour mainiermiveau de qualité précidous pouvons
aussi considérer la qualité de service comme é@tamnsemble de contraintes que le réseau doit
respecter pour offrir un niveau de service appeomi la transmission des données. Ces
contraintes sont axées sur le débit, le délai éalex de perte de paquets [6,7]. La figue 1.5

schématise ces contraints.

Compression Distortion du

A\ 4

Perte de > signal
Transmission paquet
P Qualité de voix
Congestion du >
réseau
Délai —
Commutation
Gigue
routage
Fig. I.5. Les contraintes de la VolP.
1.4.1. La gigue

La gigue est la variance statistique du ddgairansmission. En d'autres termes, elle meaure |
variation temporelle entre le moment ou deux pajaetaient dd arriver et le moment de leur
arrivée effective. Cette irrégularité d'arrivée gaguets est due a de multiples raisons telles que:

* la charge du réseau a un instant donné

» lavariation des chemins empruntés dans le réseau.

Pour compenser la gigue, on utilise géeénaht des mémoires tampons (buffer de gigue)
qui permettent de lisser lirrégularité des paqudtalheureusement ces paquets présentent
l'inconvénient de rallonger d'autant le temps dedrsee global du systeme. Leur taille doit donc
étre soigneusement définie, et si possible adagééenaniere dynamique aux conditions du
réseau. La dégradation de la qualité de servicada@résence de la gigue, se traduit en fait, par
une combinaison des deux facteurs cités précédetniaetélai et la perte de paquets; puisque
d'une part on introduit un délai supplémentairérdigement (buffer de gigue) lorsque I'on décide
d'attendre les paquets qui arrivent en retard et dautre part, on finit tout de méme par la perte
de certains paquets lorsque ceux-ci ont un retardiépasse le délai maximum autorisé par le
buffer.

10



CHAPITRE | Génémabiur la VolP et sur les technigues de PLC

1.4.2. Le temps de Latence

La maitrise du délai de transmission est un élérassgntiel pour bénéficier d'un véritable
mode conversationnel et minimiser la perceptiochd&similaire aux désagréments causes par
les conversations par satellites, désormais largemamplacées par les cables pour ce type
d'usage). Or la durée de traversée d'un réseagphd de nombreux facteurs (figure 1.6) [8]:

* Le débit de transmission sur chaque lien.

* Le nombre d’éléments des réseaux traverses.

» Le temps de traversée de chaque élément, quiiesEe fonction de la puissance et de
la charge de ce dernier, du temps de mise en'éteedte des paquets, et du temps d'acces
en sortie de I'élément.

« Le délai de propagation de l'information, factean mégligeable si on communique d’'un
continent a l'autre.

« Le temps de codage et de mise en paquets de la voix

Délai de Compensation Délai de
codage de gigue décodage

\4 A 4

Emission ——p| Passerelle Passerelle |——» Réception

Délai de
propagation

Fig. 1.6. Délais causés lors d’une transmission paquet [6].

transmission

Les chiffres donnés au tableau 1.2 (tirés de d@memandation UIT-T G114) [8], sont donnés
a titre indicatif pour préciser les classes deualitg et l'interactivité en fonction du retard de
transmission dans une conversation téléphoniqus. ééfres concernent le délai total de

traitement, et pas uniquement le temps de trangmigle l'information sur le réseau.

Tab. 1.2. Délais requis pour la VoIP en fonctionldelasse d’appartenance.

Classe n° Délai Commentaire
1 0 a 150 ms Acceptable pour la plupart des conviersat
2 150 a 300 ms Acceptable pour des communicatiobtefaent interactives.
3 300 a 700 ms Devient pratiguement une communicagom duplex.
4 Au dela de 700 ms Inutilisables méme pour une conication semi duplex.

11
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En conclusion, on considére généralement guenite supérieure « acceptable », pour une
communication téléphonique, se situe entre 150 G&t éhs par sens de transmission (en

considérant a la fois le traitement de la voixeadélai d'acheminement).

[.4.3. Les erreurs binaires

Elles se produisent notamment sur des réseaux migeds avec ou sans fil. Elles peuvent

aboutir a une suppression du paquet IP lorsqu’ueeiiese produit.

[.4.4. L’écho

L’écho survient & la suite d’'une transmissiie signaux couplés a une voie de retour a leurs
sources. Le locuteur entend sa propre voix avedagalage temporel di a la transmissibn.
résulte du passage de la transmission. Il s’agih gghénoméne qui géne la communication

vocale. Le signal se produit avec retard notable.

1.4.5. Perte de paquets

Lorsque les buffers des différents élémenteas IP sont congestionnés, ils libérent
automatiquement de la bande passante en se dé&batradine certaine proportion des paquets
entrant, en fonction de seuils prédéfinis. Celanatrégalement d'envoyer un signal implicite aux
terminaux TCP qui diminuent d'autant leur débitvaudes acquittements négatifs émis par le
destinataire qui ne recoit plus les paquets. Matesement, pour les paquets de la voix, qui sont
véhiculés au dessus d'UDP, aucun mécanisme debkorte flux ou de retransmission des
paquets perdus n'est offert au niveau du transpbrou l'importance des protocoles RTP et
RTCP qui permettent de déterminer le taux de paetgpaquets, et d'agir en conséquence au
niveau applicatif. Si aucun mécanisme performantédepération des paquets perdus n'est mis
en place (cas le plus fréquent dans les équiperaenisls), alors la perte de paquets IP se traduit
par des ruptures au niveau de la conversation etirapression de hachure de la parole. Cette
dégradation est bien slr accentuée si chaque paguoient un long temps de parole (plusieurs
trames de voix). Par ailleurs, les codeurs a a#sd débit sont généralement plus sensibles a la
perte d'information, et mettent plus de temps aceomstruire » un codage fidéle. On estime les

pertes des paquets dans le réseau IP, par dewsc:type

* Taux de perte : Il correspond au nombre total depipets perdus par rapport au nombre
total des paquets transmis.
* Taux de paquet faux : est le nombre total de padaeix observés dans un intervalie

divisé parT.

12
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Enfin, connaitre le pourcentage de perte dpigta sur une liaison n'est pas suffisant pour
déterminer la qualité de la voix que l'on peut espénais cela donne une bonne approximation.
En effet, un autre facteur essentiel intervieng'algit du modele de répartition de cette perte de
paquets, qui peut étre soit « régulierement » t&paoit répartie de maniere corrélée, c'est-a-dir
avec des pics de perte lors des phases de congestivies de phases moins dégradées en termes
de QoS [9].

I.5 Techniques de masquage des paquets perdu daasviolP

Afin de réaliser une transmission de la vaixtemps réel de haute qualité, un mécanisme de
dissimulation de perte de paquets doit étre miplace. Plusieurs algorithmes de masquage des
pertes de paquets (ou PLC: Packet Loss Conceglreent utilisés aussi bien au niveau de
I'émetteur qu’au niveau du récepteur [10-123.figure 1.7 présente quelques techniques utitisée
en PLC.

[ Masquage des paquets perdus (PLC) ]

[ PLC basé sur le récepteur ]di—b[ PLC basé sur I’émetteur ]

4.[ L’alignement temporel ]
—»[ Entrelacement ]
—.[ Insertion ]

45[ La Protection a Niveau Inégal

Silence

Bruit ULP (Uneven Level Protection)

UDP lite

Répétition des paquets

—>[ Interpolation ] —b[ La correction d'erreurs en Aval (FEC) ]

FEC indépendant au medi

Modification de I'échelle de temps

Réplication de forme d'onde de pitch FEC spécifique au media
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Fig. 1.7. Les techniques de masquage des paquetagpe
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[.5.1. Masquage basé sur I'émetteur

Il existe plusieurs techniques de masquage basél'@uetteur, ces techniques sont
généralement plus efficaces mais plus complexespédin distinguer deux types de techniques,
selon gu’elles ajoutent ou non une redondanceméthodes ajoutant la redondance nécessitent
une tres large bande passante ou un long retattbuteen bout tandis que les méthodes qui
n’ajoutent pas de redondance, utilisent une redwelahérente dans la trame de voix au niveau
de la source.

* Larequéte de répétition automatique (ARQ)

La requéte de répétition automatique ARQItomatic Repeat Requesippelée aussi contrdle en

boucle fermée, est une technique de retransmiss$oot,les stratégies de base sont :

- La détection du paquet perdu qui se fait par leptsur ou par I'émetteur.

- La stratégie de l'accusé de réception : Le réceptdorme I'encodeur, par un accusé de
réception, s’il y a des erreurs, en conséqueneacddeur peut retransmettre les paquets
perdus.

- La stratégie de rediffusion: elle détermine quelleminées doivent étre retransmises par
I'émetteur.

Malgré sa robustesse contre les pertes brusqués.teehnique ne peut pas étre utilisée dans les

applications en temps réel, telle que la VolP, éseadu délai considérable et de la large bande

passante nécessaires [10,11].

» La correction d'erreurs en aval (FEC)

Les techniques de correction d'erreurs en aval @®8vard Error Correctior), consistent a
ajouter des données redondantes au flux binairesrrg a partir desquelles le contenu des
paquets perdus peut étre réecupére. Il y a deugssdiinformations redondantes qui peuvent étre
ajoutées afin d’améliorer le processus de masqgaagavoir celles qui sont indépendantes du

contenu du flux et celles qui sont basées surrigsrigtés de la parale

FEC indépendant dunedia

Dans ce type de FEC, il n’est pas nécessaire deadioa le type de données originales (parole
ou vidéo). Les données originales auxquelles ont@jales données de redondance par
l'utilisation des blocs ou codes algébriques, nosparité, sont transmises vers le récepteur,

pour aider a la détection et la correction desegett paquets
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IL existe plusieurs méthodes de codage algébriquénlecs. Nous allons présenter deux
méthodes que l'on utilise dans la requéte RTP. d@mées de redondance sont dérivées des
données originales :

- Soit par une opération d@U exclusif (XOR) un seul paquet de parité est généré pour
plusieurs paguets originaux.

- Soit on 'encode par le codeeed-Solomordans ce cas, de multiples parités indépendantes
peuvent étre calculées pour le méme ensemble deefsad-e coddreed-Solomopermet
d’obtenir une protection optimale contre les pertess, en contrepartie, il nécessite une
grande complexité de traitement. Malgré que la pughdu XOR fournisse une protection
sous-optimale, elle est préférable dans les impiatiens pratiques puisque on peut
calculer plusieurs paquets de parité avec un faiblg¢ de traitement comparativement a la

méthode d&keed-Solomon

Le FEC transmet k paquets originaux (D) et h paquedondants de parité (P). La figure 1.8
montre un exemple pour k=3 (D1, D2, D3) et h=2.HEC génére dans ce cas deux paquets
redondants (P1, P2) a partir des paquets de danBiées paquet de données (D3) et un paquet
de parité (P1) par exemple, sont perdus, le réaeptur reconstituer le paquet de données (D3)

par I'utilisation des paquets D1, D2 et P2 recuscasucces [12].

Paquets df_ ,'fl'l‘ﬂﬂéfs Perte dans le bloc FEC Paquet reconstitué

D) S, Rk )

4 | L
| EpBIm
! .'I > \ 18 3 .'I e

Encodeur { = Décodeur "

BN
FEC f I"ﬁ FEC
T-\‘ K

Paquets redondants

Fig. 1.8. Exemple de FEC indépendant du média aw&cet h=2.

Le tableau 1.3 montre les avantages et les incaoamendu FEC indépendant de media.

Tab. 1.3. Avantages et inconvénient de FEC indépetnau média.

FEC indépendant du média
avantages inconvénients
Ne dépend pas du contenu du paquet. Impose plus de retard (temps de latence).
Réparation faite dans 'emplacement | Bande passante élevée (débit élevé).
exact du paquet perdu.
Correction simple a implémenter. Implémentation difficile du décodeur.
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FEC spécifiqgue au média

Si un paquet original de données est perdu, dataguets secondaires qui contiennent la
méme unité d’information seront capables de recoinstet de remplacer ce paquet (figure 1.9).

La premiere donnée de la parole transmise estidé&fous le nom de codage primaire tandis
gue les transmissions redondantes sont définiesmeongétant un codage secondaire.
Généralement, les paquets secondaires sont preaduittes codeurs a bas débit comparativement

au codage primaire, entrainant une qualité moidéreoix.

L’'avantage de cette méthode réside dans le tempatelece assez réduit, ce qui favorise
l'implémentation des applications en temps réeh Boonveénient réside dans la taille de I'entéte
du paquet qui est variable et grande. Par exenygiéshtion de PCM (8 kHz, u-Law) avec
64kbit/s comme un codage primaire et du GSM (13kbittomme codage secondaire incrémente

de 20% la portion de la data de chaque paquet [10].

1 2 Flux original
v l v
FEC spécifique au media

1 1 2

: (redondance)
; H
1 1 2 Perte de paquet
v y
1 2 3 4 Flux reconstruit

Fig. 1.9. FEC spécifique au média.

* La Protection a niveau inégal

Lorsque les sous-divisions constituant la donnéetas la méme importance (les données de
la parole, en patrticulier), plusieurs techniquesrdesquage des pertes des paquets existent pour

la transmission en temps reel:

ULP (Uneven Level Protection)

Cette technique attribue plus de protection auxndes leplus importantes. Par exemple, si
la parole est codée par le codage CELP, le pittdsgtrametres du filtre de prédiction ont alors
une grande importance par rapport a I'excitatione@drreur sur les parametres du filtre de

prédiction peut réduire considérablement la qua&ttéonduit & un systéme instable. Par contre,
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'erreur sur I'excitation n’influe pas sur la qualiperceptuelle. Ces propriétés conduisent a
'usage d’une protection inégale pour des donné&ggnt pas les mémes importances. Les unités
de données sont arrangées dans un paquet de typ@a&ordre d'importance décroissant. Plus
de protection est appliquée aux débuts des urttést-a-dire aux données les plus pertinentes
[13].

UDP —Lite

User Datagram Protocol (UDP) est le protocole dagport le plus couramment utilisé pour
les services de diffusion. Simple et évitant lehteques d’acquittement et de retransmission de
TCP, il permet de fournir un service non fiable snadapté aux applications ayant de fortes
contraintes de délai. Cependant, les datagrammésndélpermettent pas de recevoir des données
corrompues, a moins de désactiver totalement lekshien, ce qui n'est autorisé qu’'avec la
version 4 d’'IP. UDP-Lite est une version modifié&ddP permettant de configurer la longueur
des données protégées par le checksum en remplaganmation “longueur” par I'information

“couverture du checksum”, comme présentée suatdsdux (1.4.a) et (1.4.b).

Adresse source Adresse source
Adresse destination Adresse destination
Zéro | Proto | Longueur UDP Zéro | Proto | Longueur UDP
Port Source | Port Destinatign Port Source Port Destination
Longueur Checksum Couverture Checksum
Tab .l.4.a. Entéte UDP. Tab .1.4.b. Entéte UDP-lite.

L'utilisation d’'UDP-Lite permet de protéger les d@es sensibles et de recevoir des
informations corrompues utilisables par certaingplieations robustes aux erreurs et au lieu
d'essayer de compenser toutes les pertes de patpuetsa des erreurs nous sSupposons que

beaucoup sont acceptables dans les scénariossdtiih en temps réel [14].

* Entrelacement

L’entrelacement devient une technique de masquébelorsque le délai de bout en bout
aura une importance secondaire. Lorsque la tadlke uwhités de données (trames de parole) est
faible par rapport a la taille du paquet, I'ordéggentiel des unités est redistribué par rapport a
celui produit par le codeur, 'émetteur entrelaee unités de données et par conséquent, il change

I'ordre de séquencement, comme indiqué a la figage
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1rj| +— Flux original

6|7]8]o]10]11]12]13]14] 15
2] Lzl

Paguets
entrelacés

Perte d'un
—
paquet

5
12113 15| +— Flux reconstitué

|7]s]o] Ju

Fig. 1.10. Exemple d’entrelacement [10].

Au niveau du récepteur, les unités de donnéesrasaemblées, réordonnées puis livrées au
décodeur. Le but de cette technique est de distribeffet de perte de paquets sur des petits
intervalles séparés au lieu de perdre un grandvadte. L'effet de perte est diminué pour les
raisons suivantes :

Les petits intervalles de lacunes (gap) correspunalex intervalles de parole plus courts par
rapport a la longueur d'un phoneme. Et puisquentitree est capable d’interpoler mentalement

les petites lacunes, l'intelligibilité de la paralera donc préservée.

Si le récepteur est muni d’'un mécanisme de dissitioul de perte (par exemple, les lacunes
sont remplacées en utilisant une interpolation tfesnes recues adjacentes), alors une
performance supérieure est obtenue lorsque liotation se fait sur des petits intervalles au lieu

des grands intervalles.

L’avantage majeur de cette méthode, est qu’ellaugrtmente pas l'utilisation de la bande
passante (débit fixe).
L’inconvénient de cette méthode réside dans le sedg latence qui limite son utilisation

dans les applications interactives (temps réel). [10

[.5.2 Masquage basé sur le récepteur

Les technigues de masquage basé sur le réceptesistemt a produire des remplacements
semblables aux paquets originaux perdus. Ces tpodmisont utilisées lorsque I'émetteur a
échoué de corriger toutes les pertes ou il neqgigetipas dans I'opération de correction. Il existe
trois catégories de méthodes de dissimulatiomsdition, I'interpolation et la régénération [10-
12].
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* L’insertion

Elle consiste a remplacer les paquets perdus apitipsilence, un bruit ou par une répétition
de la derniere bonne trame recue. Cette méthodenegte a implémenter. Elle est efficace pour
des paquets de longueurs courtes (<4ms) et ayarfaidees taux de perte (< 2%). Ses

performances se dégradent rapidement lorsqudladas paquets augmente.

Insertion de silence

C’est la possibilité la plus simple. Elle consiateemplacer le segment de parole perdu par
des échantillons de valeurs nulles. Cette méthataal une mauvaise qualité de parole méme

pour des faibles taux de perte.

Insertion de bruit

Dans cette technique, on augmente légerement lgleité par rapport a I'insertion du
silence en générant un bruit pour remplacer le sagrde la parole perdue. Cette technique
exploite le phénomene de «restauration phonémiddamss ce phénomene, le systeme d’audition
humain interpole mieux les segments de parole gemygant été remplacés par un bruit

comparativement aux segments nuls.

Répétition de paquets
La répétition de la derniére bonne trame recudéaasiethode la plus simple pour approximer
le signal perdu. Il est simplement nécessaire daarnéer une copie de la derniéere trame. La
figure 1.11montre le signal original(n), le signal avec pertg(n) et le signal reconstitug(n)
en utilisant la méthode de répétition. Puisquediivalle de paquetisatioh n’est pas choisi en
fonction de la période du pitdh le signal reconstitué présente des discontinutétte méthode

ameéliore mieux la qualité de la parole par rappdiinsertion de silence ou de bruit.
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Fig. 1.11. Masquage par répétition.

» L’alignement temporel (Pattern matching)

Dans cette technique, le récepteur utilise un neodel signal (Template L), constitué d’'un
segment d’échantillons correctement recu juste talersegment perdu. Une recherche d’'un
segment ayant une similarité avec le segment masglensuite effectuée dans une fenétre de
recherche N, située avant lintervalle du modele.dritere correspondant est le minimum de
différence absolue normalisée entre le modele seédgnent candidat. Apres I'analyse, on utilise
le paquet contenant les échantillons M qui suivemhédiatement les meilleurs échantillons

appariés L pour remplacer celle perdue (figure)I[13].

Search window w
L] L] L]

N M Loss(M) |

il M |
Best match
substitution

M: packet size L: template size ~ N: search window size

Fig. 1.12. Masquage par I'alignement tempoj&b].
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Enfin, 'amplitude du segment ayant une similamtéximale avec le segment modéle est

ajustée pour avoir un lissage dans le signal dessor

* L'interpolation

Elle consiste a interpoler quelques paramétredbdeses trames antérieures et futures afin
de trouver un remplacement pour la trame perdwevdritage de cette méthode par rapport aux
méthodes d’insertion, est que I'interpolation preen compte le changement des caractéristiques

du signal. Par conséquent, les performances sahéunes.

Modification de I'échelle de temps (Time Scale Mficktion)

La modification de I'échelle de temp3ihe Scale Modification TSVa été introduite par
Sanneck en 1995[16]. Elle consiste a allonger wunplosieurs) segment du signal situé avant

et/ou apres la zone de perte afin de récupéregiment perdu.

Le segment 2 perdu Segments ufilisés pour TSM

/
(1] /[3]a]5]s

0 20/ 40 60 80 1p0 120 t [ms]
-'ll.

!

hi

-

out

L

DS

0 20%40 60 B0 100 120 t [ms]

7

Recouvrement par fenétre de Hanning

Fig. 1.13. Masquage basé sur la modification detiélle de temps [16].

Dans la figure 1.13le segment 2 est perdu, les segments 3,4 et salongés. Pour assurer
une transition lisse entre les segments 1 etf8uilutiliser la technique de recouvrement-addition
qui consiste a multiplier, dans l'intervalle d’'indection, les segments 1 et 3 par une fenétre de
pondération puis a effectuer leur somme. La maalibmn de I'échelle de temps se fait sans

altération de la période du pitch ou de I'inteligié [10,16].

Réplication de forme d'onde de pitch

La méthode de réplication de forme d'onde de pitdise deux détecteurs paralleles qui ne
cessent de détecter les pics positifs et négatifia gparole, respectivement, pour estimer le pitch
du paquet antérieur a celui perdu. A partir desxd#tecteurs de pointe, nous pouvons obtenir
d’autres intervalles de temps qui séparent la plcente de trois maxima et minima,

respectivement. En utilisant ces quatre estimatmics, PWR Pitch Waveform Replicatigron
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peut décider si la parole avant le paquet mangestntoisée ou non. Si la parole n'est pas voisée
ou la détection de pitch échoue, PWR utilise lahoéé de la répétition pour récupérer les
paquets perdus. Si la parole est voisée, PWR regodnie paguet manquant en dupliquant la
période de pitch précédent dans toute la régiopaduet perdu. La complexité de cette méthode
est inférieure et la qualité de la parole recoitstrest meilleure que celle du « pattern

matching ».

» Larégénération

Les techniques de régénération profitent de la a@issance a priori de l'algorithme de
compression des signaux audio pour récupérer lesngdres du Codec. Par conséquent, le signal
audio dans un paquet perdu peut étre synthétiséteCbniques sont plus performantes en raison

de la grande quantité d’informations utilisées darrgcupération.

Masquage basé modele (model-based recover)

Dans la récupération (le masquage) a partir de lesdte la parole sur I'un ou les deux cotés
de la perte, on effectue un ajustement en se basaé modéle utilisé pour générer la parole,
pour couvrir le période de la perte. Dans les wavde Chen [17], I'entrelacement de la parole
codée selon la loi-u est réparée en combinantéggltats de 'analyse autorégressive sur la
derniere série d’échantillons recus avec une estmale I'excitation faite pour la période de
perte. La technique donne de bons résultats paw @asons: la taille des blocs d'entrelacement
(8/16ms) est assez courte pour s'assurer que tast@astiques de la parole du dernier bloc
prédisent une forte probabilité d'étre pertinehs. majorité des codecs vocaux a bas débit

utilisent un modéle autorégressif en conjonctioecawn signal d'excitation.

Interpolation d’états transmits (Interpolation ofr&nsmitted state)

Pour les codecs basés sur un codage par transionnmat sur la prédiction linéaire, il est
possible que le décodeur puisse interpoler enseétats. Par exemple, le codeur de parole
G.723.1 interpole les états des coefficients deliptién linéaire de chaque c6té des courtes
pertes et utilise soit une excitation périodidaenéme que celle de la trame précédente, ou

estime correctement le gain du générateur aléagsten que le signal soit voisé ou non voise.

L’avantage des codecs qui présentent une interpolales états plutét que de recoder le
signal audio de chaque c6té de la perte est gu'd pas d'effets de bord si on change les codecs
et le colt de calcul reste a peu pres constanttelais, il convient de noter que les codecs ou

l'interpolation peut étre appliquée en généraldast exigences de traitement élevées [11].
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un aperbalglar la transmission de la voix sur le
réseau IP, sur les éléments constituant ce rédeswr ées différents protocoles utilisés dans la
téléphonie IP. Nous avons aussi abordé la quadité doix et les facteurs affectant la qualité de
service et nous avons présenté un apercu sur lg®des de masquage des paquets perdus dans
la transmission VoIP. Cette étude nous permettranaeix comprendre et mieux situer notre

contribution qui sera développée dans les chatriaants.

23



CHAPITRE II

Le codage CELP et le codage MELP

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre I'étude de dedeuce LPC a excitation mixte MELP,
le premier est le standard DoD (Departement of sy fonctionnant a 2.4 kbps, et le
second opére a 1.2 kbps. Ces deux codeurs serplaitég pour la mise au point de notre
étude comparative des techniques de dissimuldfies.techniques sortentrelacementt la
MDC. Nous donnons une justification sur le choix ddeur MELP tout en le comparant au
codeur CELP, actuellement le plus utilisé dansalgslications de codage de parole dans le

domaine de la VolP.

[1.1 Le Codeur CELP

Le but du codage est de diminuer le débit nécessaada transmission des informations de
synthétisation de la parole. Pour ce faire, deshau&ts efficaces ont été proposées pour

réduire le nombre de bits nécessaires pour codrgial d’excitation.

Les premiers codeurs prédictifs furent obtenus eantifiant les échantillons du signal
d’erreur de prédiction sur 2 ou 3 bits. Ce type abelage présentant un fort bruit de
quantification, le débit n'a pu étre réduit au-del@ 16 kbits/s sans une perte de qualité
importante. Le codeur de type CELP (Code Excitetear Predictive), est le standard G.729
défini par I'I'TU-T dont le modele est donné pafigure 1.1, forment un sous-ensemble de la
classe plus générale des codeurs LPAS (Linear ®i@diAnalysis by Synthesis). Ce type de
codeur hybride utilise de facon complémentaire dgantages des techniques de codage

temporelles et paramétriques pour permettre ungmdtiicace du signal de parole [6].
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Fig. 1l.1.Codeur CELP [6].

[I.1.1.Caractéristiques du codeur CELP

Ce codeur opere sur des trames vocales de 10 mssgondant a 80 échantillons a raison
de 8000 échantillons par seconde. Pour chaque tden® ms, le signal vocal est analysé
pour en extraire les parametres du modeéle de pi@diCELP (coefficients du filtre de
prédiction linéaire, index et gains de répertomdé adaptatif et de répertoire codé fixe). Ces
parameétres sont codés et transmis. Le tableau nédapitule d’autres caractéristiques
techniques de codeur CELP.

Tab. 1l.1.Caractéristiques techniques du codeur CELP [6,19].

Caractéristiques Valeurs
Organisme de normalisation ITU
Type de codeur CELP
Date d’apparition 1996
Débit binaire 4.8 kb/s
Qualité de la voix Téléphonique (Toll) avec MOS=3.5
Masquage de pertes de paquets 3%
Complexité (MIPS) 16
RAM (Kmots de 16 bits) 2.6
Taille de la trame 10 ms
Délai du Codec 50 ms

[1.1.2. Principe de fonctionnement de codeur CELP

Le principe des codeurs CELP étant basé sur lagti@dlinéaire et I'analyse par synthese
[18,19], I'innovation ne réside que dans le coddgesignal d’erreur. Différentes techniques

efficaces ont été proposées pour représenter talsajexcitation comme par exemple, le
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codage Multi-Pulse Excitation (MPE) [20] ou ReguRulse Excitation (RPE) [21] qui
fournissent a la parole une bonne qualité avec aameplexité raisonnable pour un débit
autour de 10 Kbits/s. Dans le codage MPE, les isipn$ peuvent prendre des amplitudes et
étre situées a des positions arbitraires. La fatfoede d’excitation est obtenue en optimisant
les positions et les amplitudes d’'un nombre fixengulsions par trame.

Dans les codeurs CELP, une analyse de Prédictivgalre standard (calcul a I'ordre p des
coefficients {a,};_,du filtre LP de I'équation (I.1)) et une modélieat du pitch
(détermination des paramétregset f de I'équation (11.2)) sont utilisées dans cet ergour
déterminer, en tenant compte d’'une pondérationepéire, I'excitation idéale du filtre de
synthése et les parametres de reconstruction gartde. Ce signal d’erreur résiduelle est
ensuite représenté a partir de trames de signdéfinées, contenues dans un ou plusieurs
dictionnaires ou codebooks. Cette technique de gmdsélectionne, en parcourant les
dictionnaires, la forme d’onde du signal d’exciatiqui minimise I'erreur quadratique
moyenne (MMSE) entre le signal de parole et sa tigad®n paramétrique. Notons que le
signal d’excitation étant choisi par bloc, le chalg la meilleure forme d’'onde peut étre
regardé comme une quantification vectorielle ddgstllons et la différence entre le signal

résiduel et la forme d’onde choisie considérée cerane erreur de quantification [6].

P
eres(n) = s(n) —8(n) =s(n) + Z a,s(n —k) (11.1)
k=1
eres(n) = S(n) _lgs(n_pi) (11'2)

Oue,,, estle signal résiduel

Les dictionnaires ont des structures particuli@tesont caractérisés selon leur méthode de
construction. Le signal d’excitation possédant wensité de probabilité proche dune
gaussienne, Schroeder et Atal [19] ont propose iatiodnaire de mots de code constitué
d’échantillons aléatoires gaussiens [22]. Par [gesd’autres types de dictionnaires ont été
envisagés dans le but de réduire la complexit@aldesithmes de sélection de la forme d’onde
optimale ou du nombre de bits nécessaires pourcediage. Les dictionnaires les plus

couramment utilisés sont les suivants :

» |e dictionnaire d’échantillons aléatoires de typeigsien [19].
» |e dictionnaire stochastique obtenu par apprerges§a3].

» |e dictionnaire algébrique constitué de mots deedmdaires ou ternaires [24].
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» |e dictionnaire obtenu par combinaison linéairevdeteurs indépendants et rencontré
dans les codeurs VSELP (Vector Sum Excited Lineadietive Coder) [25].

Les formes d’ondes permettront de bien modéliseicliation non-voisée et le filtre de
synthése LTP fournira la périodicité désirée awnaligeconstruit. Les mots de code étant
normalisés a l'unité, un gain est généralementcasste maniere a modéliser au mieux le
signal résiduel. Les parametres a transmettre meadors plus que lI'index correspondant a la
position du meilleur mot de code dans le dictiormyason gain associé et les coefficients des
filtres d’analyse. Le dictionnaire étant connu @égcalleur, I'index et le gain sont alors utilisés

pour exciter les filtres de synthese et donc retcoins le signal de parole.

[1.1.3. Limitation du codeur CELP pour le codagelzas débit.

L’utilisation d’'un codeur CELP pour le codage deéaole tend a donner de bons résultats
pour des débits assez bas, compris entre 4 etii€gsklmlont 75% est assigné au codage des
paramétres liés aux codebooks. En-dessous desiskhiit qualité se dégrade brusquement car
il 'y a plus assez de bits disponibles pour regmées en juste proportion I'excitation. Pour
les sons voisés, le signal synthétique présentda®soniques dé, jusqu'af./2 méme si le
signal original n'a plus d'’harmoniques au-dela el'tréquencé, ... On parle dans ce cas
d'artéfact tonal [26]. Cependant, les performanmetenues dépendent pour beaucoup du
dictionnaire choisi. Ce sont généralement les apptins liées au codeur qui vont dicter le
type de dictionnaire a utiliser. En effet, pour @pplication en temps réel, I'utilisation d’'un
dictionnaire gaussien ou stochastique est pratignenmpossible du fait de la charge de
calcul nécessaire pour déterminer les formes d’apdienales. L'utilisation d’un dictionnaire

algébrique est alors plus souvent privilégiée [26].

[1.2. Le codeur MELP

Le codeur MELP a été développé parTexas Instrisrdans le cadre dela
Défense Digital Voice Processor Consortium (DDVB@3cifiquement comme candidat pour
devenir un codeur de parole a la nouvelle norméi2pé. Le MELP est devenu actuellement
le nouveau standard militaire et fédéral pour kofe a 2.4 kbps, en remplacement
des normes fédérales FS-1015 (LPC-10) et FS-10HL.RY; qui produisent de la parole
de mauvaise qualité a ce débit. Le MELP a 2.4 Idvpsure d’ailleurs une qualité aussi bonne
que celle de la norme fédérale FS-1016 (CELP) aKéy8s, rendant le MELP un excellent
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candidat pour la plupart des applications de vdiaildle débit. Cela permettra d’économiser

la bande passante. Le tableau 1.2 récapituledesctéristiques du codeur MELP [27].

Tab. 11.2. Caractéristiques techniques du codeul AE27].

Caractéristiques Valeurs
Organisme de normalisation standard militaire ééfal DoD
Type de codeur MELP
Date d’apparition 1998
Débit binaire 2.4 kb/s
Qualité de la voix Téléphonique (Toll) avec MOS=3.
Masquage de pertes de paquets 1%
Complexité (MIPS) 20
RAM (Kmots de 16 bits) 6
Taille de la trame 22.5ms
Délai du Codec tyeLp = 28ms
Paquetisation 22,5ms
De- Paquetisation tapepkt = 0 ms
Jitter buffering t, =90 ms

L’implémentation d’'un codeur MELP comporte quatrapes : I'analyse, I'encodage, le

décodage, et la synthése.

[1.2.1 Principe du codeur MELP

Le codeur LPC a Excitation Mixte ou MELP ess®aur un modele paramétrique, qui
inclut cing fonctionnalités améliorées comparatie@taux codeurs LPC [28]. Celles-ci sont :
1. Une excitation mixte
2. Uneimpulsion apériodique.
3. Une amélioration spectrale adaptative.
4. Un filtre de dispersion d'impulsions.
5. Unemodélisation par les amplitudes de Fourier.

Il utilise une excitation mixte c'est a dire formée la somme d'une composante
impulsionnelle et d'une composante de bruit. Lammsante impulsionnelle est formée d'un
train d'impulsions périodique ou non. Cette exigtatest multi-bande avec une intensité de
voisement définie pour chaque bande de fréquereceoteur fait une premiére estimation de
la frequence fondamentale, puis il calcule l'iniinde voisement dans 5 bandes de fréquence
adjacentes. L'intensité de voisement est détermit#@es chaque bande par la valeur de
I'autocorrélation normalisée par la valeur de lagoie de pitch. Dans la norme, cette intensité
est codée sur 1 bit, chaque bande est donc class@® ou non voisée. Apres analyse, le

codeur peut positionner un drapeau appelé drapemértbdicité «aperiodic flag» pour
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indiquer au décodeur que la composante impulsitertilit étre apériodique ou non. Le

codeur effectue par ailleurs une analyse specpale prédiction linéaire et calcule les

amplitudes des 10 premieres harmoniques du pitchastransformée de Fourier du signal

résiduel. Ces amplitudes sont quantifiées de mawniéctorielle. Les parametres transmis par
le codeur sont finalement : la période fondamentaldrapeau d'apériodicité, les 5 intensités
de voisement, 2 gains (correspondant aux énergee® dlemi-trames), les paramétres
spectraux quantifiés vectoriellement et les 10 @&ogés d’harmoniques du pitch quantifiees
vectoriellement. Le synthétiseur interpole linéaiemt les différents parametres de maniere
synchrone au pitch. La composante impulsionnelleobtenue sur une période de pitch par
transformée de Fourier inverse sur les 10 amplgutbeFourier. Pour les sons non voisés ou
lorsque l'indicateur d'apériodicité est positionm@e gigue est appliquée a la valeur de la
période fondamentale. Cette possibilité d'excitationpulsionnelle non périodique est

particulierement intéressante pour les zones desitrans entre sons. La composante
impulsionnelle et la composante de bruit sontédtr puis ajoutées. Le filtrage appliqué a la
composante impulsionnelle a pour réponse impulgl@ia somme de toutes les réponses
impulsionnelles des filtres passe-bande, pour déslés voisées. Le filtrage de la composante
de bruit est déterminé de la méme facon a parsircd@des non voisées. L'excitation globale
est ensuite filtrée par un filtre adaptatif de ceoément des formants et par le filtre de
synthese LPC. Le signal synthétique résultant éstriéchelle en fonction de I'énergie de la
trame originale et passe dans un filtre dont ledstuitd'étaler I'énergie des impulsions sur une

période de pitch (pulse dispersive filter).

11.2.2. Encodeur MELP

L'entrée de I'encodeur est un signal de pabsa sortie est un flux de bits a transmettre.
Le signal de parole d'entrée est échantillonnéna fréquence d’échantillonnage de 8 kHz et
la durée de la trame est de 22.5ms correspondd®® &chantillons. Le schéma synoptique
de base est donné par la figure 1.2

l Ba_mdes de —>Voisemen
voisemer
Signal de|_| Analyse par prédictiof . . Pitch
Parole Linéaire Analyse du Pitcl >
Résiduel LP R Estimation des| Amplitudes de

> . > ;i
coef de Fourier Fouriel

——» Analyse du Gain » Gain

LP Igaramétres

Fig. 1.2. Schéma de base du codeur MELP [29]
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[1.2.3.Quantification des paramétres des codeur&MP a 2.4 et 1.2 kbps

La différence entre un MELP a 2.4 kbps et unLME.2 kbps se distingue au niveau de la
quantification. Pour le codeur MELP a 2.4 kbpsgjlantification s’effectue pour des trames
de 22.5 ms. Le codeur MELP a 1.2 kbps exploiteriémes parametres calculés par le codeur
MELP a 2.4 kbps. Cependant, il regroupe trois tsacmnsécutives pour former une super-
trame de 67.5 ms, pour les quantifier globalemafim, de réduire le débit en exploitant la

redondance des trames.
e Quantification des coefficients LSF

Dans le contexte de la compression de la paledecoefficients de prédiction sont peu
appropriés a la quantificationcause de leur large gamme dynamique et aux possbil
d’instabilité du filtre d’analyse LPC. Les coeffcits LSF (Line Spectral Frequencies) ont
été proposés pour paliarces problemes. L'objectif primordial de la quawafion des
parametres LSF est la minimisation du nombre dedittibués a ces paramétres lors de la
transmission. D'abord, les coefficients de la jotéxh linéairea; i = 1, 2,..., 10, sont
convertis en fréquences de raies spectrale LSBIBOEnsuite, un processus qui force les
composantes de LSF a étre dans l'ordre croissastt @ne séparation minimum de 50 Hz
est exéecuté. Ce processus commence en contrOlatdstdes paires adjacentes des
composants LSF en effectuant des permutationsuansg paire quelconque ne respecte
pas l'ordre croissant. Cette étape est répétée'puslix fois si cela est nécessaire. Le critere
minimum de séparation est alors appliqué en carigehaque pairg et f;,, pour laquelle
d =f;;, — f; est moins de 50 Hz. Le vecteur des coefficients k&sultanf, est alors
quantifié en utilisant un quantificateur vectorgelmulti étages (MSVQ) ou (Multistage
Vector Quantisation). La recherche MSVQ trouve ésteur du codebook qui réduit au
minimum la distance quadratique euclidiend®, entre les vecteurs quantifi¢set les

vecteursf de LSF non quantifiés.
TS .
d*(f, £)=> w(f,f)* (11-3)
i=1

Avec la pondération suivante :

p(f.)*%1<i<8
w, =1 064p(f P°,i=09 (11.4)
0.16p (f, ¥2,i = 1C

Ou p(f;)=abséxp(j = f;) x LPC;) et LPC; les coefficients LPC associés.
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Cas du codeur MELP a 2.4 kbps

Le codebook MSVQ se compose de quatre étages 8e 64 64 et 64 niveaux
respectivement. Le vecteur quantifféest la somme des vecteurs choisis par le processus

recherche, ou chaque vecteur est choisi a chagge.ét
Cas du codeur MELP a 1.2 kbps

Dans le cas du codeur MELP 1.2 kbps, la quantiboase fait pour chaque super-trame de

67,5 ms et tient compte du mode de voisement dguehsuper-trame, en effet :

1. Si la super-trame contient une trame au plus voisée
Nous quantifions alors les trames séparément, deaavec une QV simple et en
utilisant un dictionnaire de 9 bits lorsque la teagst non voisée, sinon nous utilisons
une MSVQ comme dans le MELP 2.4 kbps et noussatik le méme dictionnaire de
étages.

2. Si la super-trame contient plus d’une trame voisée
Dans ce cas, nous quantifions seulement la troesitame. Les deux autres seront
déduites par interpolation entre la derniére tral@da super trame précéedente et celle
de la super trame courante. Notons que pour laetranguantifier, nous utilisons
une MSQV de 25 bits (7, 6, 6, 6) lorsque la trasteveisée, sinon, on utilise une QV a
9 bits comme décrit précédemment (dans le premagx. €a quantification des LSF se

trouve dans le tableau. 11.3.

Tab. 11.3. Allocation des bits pour la quantificati des LSF pour le codeur MELP a 1.2 kbps [30]

Modede | skl | LSFL | LsF d(fnotzf;gg:fjn Résiduels| Total
UUU 9 9 9 0 5 57
VUU | 7666] 9 9 0 5 3
Uuv 9 9 7.6.6.6 0 0 43
Y
VUV 0 0 | 7666 4 86 | 43
VW
VWU 0 0 9 4 8.6.6.6 | 39

* Quantification du pitch
Cas du codeur MELP a 2.4 kbps

La valeur finale du pitch est quantifiee sureugéchelle logarithmique avec un
quantificateur uniforme de 99 niveaux s’étendan@ea 160 échantillons. Ces valeurs du

pitch sont alors élaborées dans un mot-code dis7 bi
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Cas du codeur MELP a 1.2 kbps

1. Regrouper les trois pitch correspondant a une dugere dans un seul vecteur et mettre
les pitch des trames non voisées a zéro.
2. Pour les super trames avec au plus une trame yaiségiantifie ces pitch séparément

en utilisant une quantification scalaire (QS) urmie a 99 niveau soit a 7 bits.

3. Pour les super-trames avec au moins deux traméesisn utilise une quantification

vectorielle (QV) multi-dictionnaires pour quantifie vecteur des pitch.

Au total, on utilise 12 bits pour la quantificatidn pitch et des décisions de voisement des
trames. Sur les 12 bits retenus, nous avons ulillsés pour quantifier le mode de voisement
(représentant les 8 cas possibles). Les 9 bitamsssont utilisés pour quantifier les valeurs du

pitch. Les détails se trouvent dans le tablead. Il

Tab. 11.4. Allocation des bits pour la quantificati du pitch pour le codeur MELP a 1.2 kbps [30]

Mode de

voisement 3Pt 9-bit
Uuu
uuv * QS uniforme de 99 niveaux (7 bits) pour la tramisée
uvu 000 .
vUU * 2 bits pour les deux autres trames.
VVU 001
VUV 010 QV avec le méme dictionnaire de dimension 512.
uvv 100
011 QV dictionnaire A 512 niveau
101 QV dictionnaire B 512 niveau
VVV 110 QV dictionnaire C 512 niveau
111 QV dictionnaire D 512 niveau

* Quantification du gain

Cas du codeur MELP a 2.4 kbps

Les deux parametres du g&éih et G2 sont transmis pour chaque tramd@. est quantifié
sur 5 bits par un quantificateur uniforme a 32 aives'étendant de 10.0 a 77.0 dB. L'indice
du quantificateur est transmis au mot-co@g. est quantifié sur 3 bits par un algorithme
adaptatif. Cet algorithme détermine si la trame wst trame équilibrée ou une trame de
transition. Le tout-zéro du mot-code est envoyé rptes trames eéquilibrées et un
quantificateur uniforme de 7 bits est utilisé pa@s trames de transition. Dans ce cas-ci,

I'index du quantificateur plus 1 est le mot-codasmis.
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Cas du codeur MELP a 1.2 kbps

Dans le codeur MELP 1.2 kbps la quantificatest vectorielle avec un dictionnaire de

dimension 6 et taille 1024.

e Quantification du voisement

Cas du codeur MELP a 2.4 kbps

Quand l'intensités de voisemelibp; < 0.6 (non-voise), le restant des intensitébp;, i =
2,3,4,5, sont quantifiés a 0. Lorsquébp, > 0.6 (voisé), le restant des intensités de
voisement sont quantifiés a 1 si leur valeur dép#&s6 pour chacunejnon elles seront
guantifiés a 0Cependant, il y a une exception. En effet, si lakewrs de quantification
deVbp;, i =2,3,4,5, sont 0, 0, 0, 1, respectivement, aldtg sera corrigée et quantifiee
a 0[32].

Cas du codeur MELP a 1.2 kbps

Ce codeur quantifie les décisions de voisemerthdque trame séparément en utilisant un
dictionnaire de dimension 4. Ce dictionnaire netieom que les combinaisons les plus

probables des intensités de voisement [32].

* Quantification des amplitudes de Fourier

Pour ces amplitudes de Fourier, on utilise poedération avec des poids variables qui
favorisent les basses fréquences par rapport aubedidréquences avant de procéder a la

guantification. Les poids sont donnés par la fomuulivante [33, 34]
2

117

PG
25+75(1+1.4(10(‘)0) )

Ou f; = 8000i/60 est la fréquence en Hz correspondant ‘&l harmonique pour une

w; = i=123,...10 (I1.5)

période du pitch par défaut de 60 échantillons.paids sont appliqués a la différence carrée
entre les amplitudes de Fourier de I'entrée etdé=urs du code-book.
Cas du codeur MELP a 2.4 kbps

Les dix amplitudes de Fourier sont codées avec uantficateur vectoriel sur 8 bits. La

recherche dans le code-book est effectuée ersautilila distance euclidienne pondérée.
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Cas du codeur MELP a 1.2kbps

Les amplitudes de la derniere trame voisée dasgper-trame courante sont quantifiées de
la méme facon que dans le MELP 2.4 kbps (QV avedigtionnaire de 8 bits). Les
amplitudes de Fourier des autres trames voisées)tgeconstituées par interpolation a l'aide

du vecteur quantifié de la super-trame courantelei de la super-trame précédente.

[1.2.4. Allocation des bits
Tab. I1.5. Table d’allocation des bits d codeus MELP de 2. kbps et 1.2kbp{32]

Paramétres MELP a 2.4 kbps MELP a 1.2 kbps
Fréquence d’échantillonnagge 8kHz 8kHz
Taille de la trame 180 échantillons (22.5 mg 3*180 échantillons (67.5 ms)
Débit en trame 44,44 trames/seconde 14.8148 trames/seconde
uvv uuv
Mode de voisement \Y N/V VVV | VUV | VWU \L;DJ/S uuu
10 LSFs 25 25 43 43 39 43 27
Pitch 7 7 12 12 12 12 12
10 Amplitudes de Fourier 8 - 8 8 8 8 -
5 Bandes de voisement 4 - € 4 4 D
2 Gains 8 8 10 10 10 10 10
Flag 1 - 1 1 1 1 -
Protection - 13 - 2 6 4 31
Synchronisation 1 1 1 1 1 1 1
Total de bits par trame 54 bits 81bits
Débit total 54*44.,44= 2400 bps 81*14.8148 = 120p%D

e Cas du codeur MELP a 2.4kbps

Rappelons que les parametres transmis par le cddeEuP pour reconstituer la parole
synthétique sont: la fréequence fondamentale (pitehflag (drapeau d’apériodicité), les cinq
intensités de voisement, les deux gains (corresparalx énergies de demi trames), les dix
coefficients LPC transformés en LSF et les dix atuges de Fourier du pitch codées par une

guantification vectorielle.

e Cas du codeur MELP a 1.2kbps

Pour le codeur MELP a 1.2 kbps qui fonctiorere super-trames, on regroupe les
parametres de trois trames consécutives du MELR &ps. La quantification du MELP 1.2
kbps est congue pour exploiter trois trames sunessgi'une part, par la quantification

vectorielle (QV) pour tous les parametres et daaydart, la QV et l'interpolation pour les
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LSF, en tenant compte des propriétés de voisentatd Bon voisement des trames. Chaque
super-trame est classée dans un codage de plusiaiss en fonction de la décision
« voisement/non voisement » (V/NV) des ces trarhestableau 11.5 précise I'allocation de
bits de tous les parametres. On attribue 54 bits poe trame codée a 2.4 kbps, 81 bits pour

trois trames successives codées a 1.2 kbps [30].
11.2.5. Décodeur MELP

L'entrée du décodeur est un train de bila sbrtie est un signal de parole synthétisé. Le

schéma synoptique de base d’'un décodeur MEL®&oeste par la figure 11.3.

Pitch et Filtre de mise

en forme

FFT inverse >

: +
Amplitudes des Amplitudes de "
coefficients de voisement par bandg
Fourier fréquence
Générateur Filtre de mise
de bruit en forme
Y
Filtre de | Mise & Filtre de synthésﬁf I(::l”etrsegr]efo?ggr%tgzz
dispersion 6
p I'échelle LPC spectral

- o A
Signal synthétique LSF

Fig. I1.3. Schéma synoptique du décodeur MELP [32]

Les bits recus sont assemblés dans des mots-ceddsadue paramétre. Le décodage du
parametre est différent pour les modes voisésortvoisés. Le pitch est décodé en premier,
puisqu'il contient I'information de mode. Les LSfsexaminés par un ordre croissant. Dans
le mode non voise, des valeurs de parametres fautdgnt utilisées pour le pitch, la gigue
(jitter), le voisement et les amplitudes de Fouriea valeur du pitch est mise a 50
échantillons, la gigue est mise a 25%, toutesriEmnsités de voisement en passe-bande sont
mises a 0, et les amplitudes de Fourier sont néisesEn mode vois&bp, est mis a 1, la
gigue est mise a 25% si l'indicateur apériodigueunsl, autrement la gigue est mise a 0%.
Les intensités de voisement dans la bande pasdasatquatre bandes supérieures sont mises

a 1 si le bit correspondant est un 1, autrememtefisité de voisement est mise a 0.
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[1.2.6. Atténuation du bruit

Pour les signaux non-voisés, une faible attémmiade gain est appliquée aux deux
parametresi1 et G2 décodés du gain qui utilise une régle de soustrace puissance.
Avant de déterminer 'atténuation pour la premignge de gainG1, une évaluation de bruit

de fondG,, est mise a jour comme suit [35]:

SiGy > G, + Gy, alorsG, = G, + Gyyp.
Sinon str; < G,, — Ggown alOrsG,, = G, — Ggown. (11.6)
AVECG,, = 0.0337435 etGyq,, =0.135418.

L’estimateur de bruit croit par 3dB/sec et déicpar 12dB/sec pour les taux de mise a
jour du gain de 88.9 mises a jour par secondealu@tion de bruit est maintenue entre 10 et
80. L'évaluation de bruit est désactivée pourttasnes répétées pour empécher l'atténuation
répétée. L'évaluation de bruit de fond est égalémtiisée dans le calcul de I'amélioration
spectrale adaptative. Le gaify, est modifié en soustrayant un terme (positif) de |

correctionG,;;, donné en dB par [36]:
Gaer = —10log (1 — 10016 +3-G1ly (I1.7)

Ou G,, est I'évaluation de bruit de fond (en dB)@Getest la premiere limite du gain (en dB).
La correction est maintenue a des valeurs maxintgde&iB pour éviter des fluctuations au
niveau du spectre et la distorsion du signal. Bassurer que l'atténuation est appliquée
seulement aux signaux silencieux, la val@yr utilisée dans I'équation (I1.6) est maintenue
a une limite supérieure de 20dB. Les étapes d'atiatude bruit et de modification du gain

sont alors répétées pour la deuxiéme limite de @ain

[1.2.7. Génération d’'une excitation mixte

L'excitation mixte est produite comme la somuheel'impulsion filtrée et des excitations
de bruit. L'excitation impulsionnellg,(n), n = 0, 1,...,T-1, est calculée par la transformee

de Fourier discréte inverse sur une période din pa4] :
1 _ .
ep(n) = — X0 M(k)e 2™ (11.8)

La période du pitch T est la valeur interpolé@epdch plus le temps de la gigue multipliée
avec le pitch, ou la gigue est la longueur de ga@iinterpolée multipliée par la sortie d'un
générateur de nombres aléatoires uniforme donvde=sirs sont comprises entre -1 et 1.

Cette période du pitch est arrondie au nombreelgiplus proche et maintenue entre 20 et
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160 échantillons. Toutes les phases pour I'exgitatvec des impulsions sont mises a zéro.

Par consequent M (k) est réel. Puisgpin) est reel, les amplitudes obeéissent a:

M(T — k) = M(k), k=102, ..L (11.9)

Ou L=T/2 si TestpairetL =(T-1)/2 si Ttéampair. M (0) est mise a Qes amplitudes

M (k),k =1, 2,..., 10, sont mises égales aux valeursgotées des amplitudes de Fourier et
toutes les autres grandeurs qui ne sont pas gExifiont mises a 1. Pour empécher des
changements rapides au début de la période du, pitampulsion d'excitation est
circulairement décalée par dix échantillons. Aid$impulsion principale d'excitation se
produit au dixieme échantillon de la période. L'uigon est d’abord multipliée par la racine
carrée du pitch pour donner un signal de RMS watifguis elle est multipliée par 1000 pour
donner un niveau de signal nominal. Le bruit estdpit par un générateur de nombres
aléatoires uniformes avec une valeur RMS de 10Qfhentervalle s’étendant de -1732 a
1732. Les signaux d'excitation d'impulsions et detlsont alors filtrés et additionnés pour
former I'excitation mixte. Le filtre d'impulsion®da trame courante est donné par la somme
de tous les coefficients du filtre passe-bande pesibandes de fréquence voisées, alors que
le filtre de bruit est donné par la somme des aueffts de filtre passe-bande pour les
bandes non voisées. Ces coefficients de filtre sot@rpolés avec le pitch de facon

synchrone [33]. La figure 11.4 présente le génénatexcitation mixte utilisé.

Bandes de voisemept———

Période du Pitch

A 4

IFFT

Amplitude de
. -
Fourier

+—

Générateur d’impulsion Filter

Passe-bande ’
Générateur de bruit J Signal a excitation mixte

Fig. Il.4. Schéma d’'un générateur d’excitation raixt

%

[1.2.8. Amélioration Spectrale adaptative et ajeshient du gain

Le filtre de I'amélioration spectrale adaptativeagpliqué au signal d'excitation mixte. Ses
coefficients sont produits par une expansion dgelar de bande de la fonction de transfert
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Chapitre |l Le codage CELP et le codage MELP

linéaire du filtre de la prédiction linéaire A(zdprrespondant aux LSF interpolés. La

fonction de transfert du filtre de 'amélioratiéh,. (z), est donnée par [27, 37] :

-1 10 L, —1
Hase(2) = (1 = pz 5250 = (1 - pz ™) o520 (1.10)

1+3712, ajaiz—t
Ou a = 0.5pet B =0.8p sontles coefficients perceptuels.

Le coefficient d'inclinaison u est d'abord caéceh tant que mag0.5k;, 0), interpolé puis
multiplié parp (la probabilité de signal). Par convention denside coefficient de prédiction
du codeur MELP, k est habituellement négatif pour des spectressolsa probabilite du
signal est estimée en comparant le gain couraetpokg, G;,,; a I'évaluation du bruit de

fond G, en utilisant la formule [27, 28] :

_ Gint—Gn—12
p = (I1.11)

Cette probabilité du signal est maintenue entrel0 e
Puisque I'excitation est produite a un nivedbiti@ire, le gain de la parole doit étre
introduit a la parole synthétisée. Le facteur deedisionnement corre§f,;,, est calculé

pour chaque période synthétisée du pitch de longhieu

10Gint/20
Sgain = — (1.12)

1 ~
NG =15k

[1.2.9. Filtrage de dispersion

Pour éviter des discontinuités éventuelles dumas de parole synthétisée, ce facteur
d'échelle est linéairement interpolé entre leswal@récédentes et les valeurs courantes pour
les dix premiers échantillons de la période dutpite filtre de dispersion d'impulsions est un
filtre FIR d'ordre 65, dérivé de I'impulsion trigalaire spectrale aplatie. Ce filtre a pour effet
d'étaler I'énergie d'excitation d'une période dahpiCeci améliore la similitude entre le signal
synthétique et la parole naturellee filtre de dispersion est un filtre a réponse usnnelle
finie d’'ordre 65, basé sur une impulsion glottiqaymthétique a spectre plat. Ses coefficients

sont générés par la transformée de Fourier d’'upelsion triangulaire unitaire [38].
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une desaorigéioérale du codeur CELP, c'est
I'un des codeurs les plus utilisés dans les systévitdP. Le CELP appartient a la famille
des codeurs a bas débit, il offre une qualité tedémue(toll quality) de parole a un débit de
4.8 Kb/s.

Nous avons présenté aussi dans ce chapitre, les dmleursMELP fonctionnant
respectivement a 2.4 kbps et a 1.2 kbps que nibmssautiliser dans notre travail en
marquant les points de différence au niveau deigaiification des parameétres a coder pour
chaque codeur.
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CHAPITRE II1

Entrelacement et MDC

Introduction

Dans les applications en temps réel, telles qu&l®, la procédure de réémission risque
d’étre impraticable, car les exigences temporediest strictes. Ainsi, lors de l'envoi de
séquences de parole, c’est le protocole UDP/IPequitilisé car celui-ci ne requiert ni des

interactions initiales avec le destinataire, nréEmission de paquets lors de pertes.

Dans ce chapitre, nous présentons deux méthodesasiguage de pertes de paquets que
nous avons mises au point, ces méthodes sont |éetiturespectivement : techniques
d’entrelacementet techniqgues deodage par description multiple&Ces méthodes seront
appliguées au codeur de parole MELP, en vue d’antgnsa robustesse et réduire I'effet de

pertes de I'information lors de la transmission.

[11.1. L'entrelacement
[11.1.1.Définition

Dans notre travail, I'information (signal de paphrrive a la destination, aprés passage
par plusieurs étapes : codage, entrelacement, {isafiegn, transmission, dé-paquétisation,
dé-entrelacement, et enfin décodage. La figur& ricapitule ces étapes selon leur ordre de

déroulement.

Emission
Signal ! . i
L —— P Codage »{ Entrelacement Paquétisation | '
Original ! .
|
_________________________________________________________ A
Q
=]
o
Réception %
(o]

__________________________________________________________

Signal |
Synthétique !

Décodage [¢—| dé-Entrelacement |¢—| dé-Paquétisation !
]
|

Fig.lll.1. Les étapes de codage et de transmisgiosignal parole avec I'entrelacement.
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L’entrelacement est une méthode efficace pouretssgy des éclats de perte de paquets en
une série de petites pertes [39,40]. En conséquégerreurs seront produites sur des mots
codes assez courts, ainsi 'auditeur sera capaintemgboler mentalement les petites lacunes.
L'intelligibilité de la parole sera alors préservédeormellement, pour une séquence de

vecteurs caracteristiques telle que [41-43]:

X = {xo,xl,xz, ......... ,xN_l} (III 1)

I'entrelacement peut étre exprimé comme une petioat@our produire une séquence ré-

ordonnéeX’ donnée par :

X’ = {xT[(O)' xn(l), xn(z), ......... , xn(N_l)} (III 2)

Ourmn(i), est une fonction d’entrelacement qui donne ladilu vecteur pour une sortie a
l'instant i. Les vecteurs caractéristiques sont récupérées ldanordre original du coté du
récepteur par le biais de I'opération de dé-erntasteent qui est donnée par la fonction inverse

dem, de telle sorte que [43]:
nlor=mon =1, (I111.3)

Le réarrangement des vecteurs fait par la fonafientrelacement nécessite une mémoire
tampon avant la transmission. Ce dernier entraimestard dans la transmission de bout en
bout (end-to-end). Le délai d'entrelacemérdst défini comme le délai maximum de vecteurs

avant qu’ils ne soient transmis [42,43].
§ = max(n~1(i) — i) (I11.4)
L

La capacité d'un entrelaceur pour disperser dedséde la perte est liee a sa propagation.
Un entrelaceur propag8 si toutes les paires de vecteurs qui sont dantefialleS dans la

séquence d'entrée sont séparées les unes despauteesmoins dans la séquence de sortie.

lx —y| =S quand |n(x)—n(y)|<S (I111.5)

Un éclat de perte de paquets de longyesera totalement distribué par entrelaceuse
propageant ave6§ siS > f. Pourle casS < f l'entrelaceur ne sera pas en mesure de
distribuer intégralement I'éclatement. Ce qui seluira par des paquets consécutifs perdus
[42].
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I11.1.2.Entrelaceur convolutif

Un entrelaceur convolutif peut étre modélisé comame arrangement de registres a

décalage, contenant chacun un vecteur caractéestidans un entrelaceur convolutif de

degréd, le vecteur de séquence d'entrée, est partagé spus-séquences. Chaque sous-

séquence est constituée d'un nombre différent destres a décalage connectés, ce qui

correspond donc un retard différent selon le nondwerecteurs caractéristiques qui y sont

stockés [43]. Un entrelaceur convolutif de degestillustré a la figure I11.2.

Direction de

0
séquence’entrée
1
Entrée
2
3

e
e R e
i-2 |-+ i-6 f--------
i-1 - i-5 [-1i-9 r»

Direction de
séquenceesortie

Canal

Fig.1l.2. Entrelaceur convolutif de degré d=4.

Un entrelaceur convolutif de tailké (d = VN sous-séquences) prend la forme :

Teony(l) =1 —d * (imod d)

(111.6)

Le retard$..ny, €t la propagatiors.,,,, d'un entrelaceur convolutif sont liés a son degré

et a partir des équatios/1.4), (I11.5) et(111.6) le retard d’entrelacement et la propagation

deviennent:

5conv

=d?—d

et

Scomy =d —1

(111.7)

Tab .1ll.1. Exemple d’entrelacement convolutif dwsequence de N=16.

Entrée index (i) 0]1]2|3|4/5|6| 7|8 9|10 11|12|13|14|15
permutation (imod d) 0j]1]2,3|0]1]2|3|0]1]2|3]|0]1|2]3
entrelacement | i —d«(imodd) [0]-3|-6|-9[4]| 1 [-2| 58/ 5|2 |-1[12]/9 |6 3

deé-entrelacementi + d * (imodd) |0 1 | 2 | 3 /4|5 | 6 | 7|8 9|10 11{12(13|14|15
Langage machine  décalage 0/]3|6/-9|]0]3|-2 5]0/-3|-6|-1]0|-3[-2 -9

I11.1.3.Entrelaceur convolutif décorrélé

L'entrelaceur convolutif décorrélé introduit la mémtructure décorrélée de I'entrelaceur

convolutif décrit préecédemment. Un entrelaceur ot décorrélé est formé en permutant

l'ordre dans lequel les sous-séquences individueltnt accessibles. Pour un entrelaceur

convolutif décorrélé de taild, I'ordre dans lequel les sous-séquences sont sioiess est
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défini par la permutaticP et la longueird [43]. Par exemple, un entrelaceur décorrélé de

taille 4, en utilisant la permutati P = {1 3 0 2}, est montré dans la figure 1l1.3.

Direction de 1 0| j |ocommmoooo > Direction de
séquence’entrée séquencee sortie
3e--1 i3 |-11I-7 (-| 111 |--»

Entrée P > Canal
2e--| i1 [--[ B |---------- >

Fig.111.3. Entrelaceur convolutif décorrélé de taild=4
et pour une permutatioh = {1 3 0 2}.

Dans le cas général, a lI'index de terps) vecteur de caractéristiques sera livré en-sous
sequences (;,,,qqy, ayant un délai dé(P ;.4 4)) trames. C'est a dire :
Taa() =i+d*(Pimoda) (111.8)
Inversement on obtient :
Taec(D) = i — d * (Ptimoa a)) (I11.9)
La permutationP est choisie comme la suite des ent{@s0 aj — 1) qui maximisent la

fonction de decorrélation,,, définie par :

d—

Juy

o
I
DT

=P - P()I

— 111.10
li —jl ( )

Il faut noter que le retard d'un entrelaceur coatrbldécorrélé est identique a celui de

I'entrelacement convolutif décrit précédemmenlte siombre de registres de décalage reste le
méme [43].

Tab .1ll.2. Exemple d’entrelacement convolutif déélé d’'une séquence de N=16 et pour
une permutatio® = {1 3 0 2}.

Entrée index (i) 0| 1|2 |3|4|5|6)| 7|8|9]|10/11|12|13|14|15
Permutation P (i mod a) 1/3(0|2/1/3|0|2|1{3|0(2|1]3|0]2
Entrelacement| i —d * P moaay) |4 -11[ 2 |-5/0|-7|6  -1/4|-3|10/3|8| 1 |14 7

de-entrelacementi +d * Piimoaqy | 0| 2 | 2 3|4 | 5|6 | 78| 9 [10 11({12| 13|14|15
Langage machine  décalage -4(-1110|-5(-4(-7,0|-1(-4|-3|/0|-5(-4|-11{0 -1
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[11.1.4. Entrelaceur optimal de bloc de propagation

Un entrelaceur de blocs de taiNe de degréd fonctionne en permutant l'ordre de
transmission d'ud X d bloc de vecteurs d’entrée. Deux entrelaceurs deshig;, ., €tm,oc2
sont considérés optimaux en termes de maximisal&feur propagation pour un degté

donné, tels que [43] :

Tpocr(id+ ) =({d—-1—-j)d+i ou0<ij<d-1 (111.11)
Tpoc2(id+ ) =jd+(d—-1—i) ou 0<ij<d-1 (111.12)
oud =VN.

Il est intéressant d'observer que et w, forment des paires inversibles cay = m;?!
etr, = m; . Le fonctionnement de ces entrelaceurs peut @msidéré comme une rotation
ded x d des vecteurs caractéristiques se trouvant dangtaoire tampon (buffer), soit de

+90° ou de—90° (sens antihoraire), comme indiqué a la figurelll.

-

1 b 2 b 3 Pl 4 | 4 (> 8 P 12 || 16
5 > 6 bl 7 > 8 3 > 7 | 11 (] 15
=>
9 | 10 | 11 |5 12 | 2 | 6 (5 10 (5 14
13 | > 14 Bl 15 5] 16 > 1 5 5 bl 9 b 13 >

Fig.lll.4. Rotation du buffer par 90° dans le semgihoraire [43].

Le retard et la propagation de ces deux entrelacant liés a la racine carrée de leur taille
(leur degré). A partir des équatiofi$l. 4),(111.5) et(111.11), on peut écrire:
5blOC = dZ —-d et SblOC =d (III 13)

Tab .111.3. Exemple d’entrelaceur optimal de blacmtopagation d’une séquence de N=16.

Ligne 1 Ligne 2 Ligne 3 Ligne 4
Entrée index (i) 112/ 3| 4|5/6(/7| 8[9/10(11/12(13|14|15|16
Entrelace | B(mod(5—,5),i) =A(,j) |4|8|[12[16|3|7|11/15|2] 6 |10{14| 1| 5] 9] 14

de-entrelace A(j,mod(5—i,5))=B(i,j) |1|2| 3| 4|5/6|7| 8 |9 10|11|12|13|14|15|16
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[11.1.5. Entrelaceur par groupement

Le processus d’entrelacement par groupementadufirun vecteur de coefficients :
v={vli=1,..,MLy_,} (111.14)

La figure IIl.5 montre un exemple simple gd = 3 représente l'indice de bloc bt= 2 est

la moitié de la longueur de la fenétre d'analyseblbg. Les coefficients sont regroupés et

entrelacés en utilisant les trois étapes suivantes:

En (1), chaque ligne correspond a un bloc et daague bloc, les coefficients sont regroupés
dans des trames.

En (2), les trames de plus petite échelle (blosddt entrelacées deux par deux avec la trame
supérieure immeédiate dans le bloc 1. Cette prenditaee produit deux nouvelles trames de
coefficients entrelacés.

En (3), les deux trames précédentes sont entralaméec la trame de plus grande échelle
(bloc 2) de telle sorte que le vecteur résultangé@iore un coefficient de chaque bloc: un bloc
2, suivi par l'un des blocs 1, suivi d'un vecteurbdoc 0O, suivi par un bloc 2, et ainsi de
suite[44].

1) |20q20420420420ﬂ20ﬂ20q204
ofroficdioy [

|ooqooq |01q01q ‘ozqozq ‘o3q034

2) |10q10i|10q10q 110111112/11

T 7 1
00 01//ﬂ01ﬂ01q ‘ogqozq 030/03

100(000(101/010/102(002/103/011] (110020 111030{1121021/113/03
oqooduoteiqeaootogory] [TigGozinfosqaoeaigosy

3y '|{uS|{oI|{o£|{u;|z?:qz'u£|z'o£|£u§| """""""""
— — 7
10 0 }gqaﬁq1o 11 |11q02q11403q11q02411#03q

e
|2uo|1uo|ouo|2c|]{110|020|202|10:|.|010|2c:-3|11:|.|030|204}1oz|ool|205|112|021|206|103*011|207|113|u31.|

Fig. lll.5. Processus d’entrelacement par groupetrearec M = 3, L=2 [44].
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[11.2. Codage par description multiple (MDC)

[11.2.1 Définition

Le codage par description multiple est une tealmioptéressante pour lutter contre les
pertes et les erreurs de transmission. En MDColace est codée en plusieurs flux appelés
descriptions. Il s’agit en fait de créer plusietgprésentations distinctes mais corrélées d'une
source qui seront transmises sur des chemins dlitf@r La réception d'une description
quelconque doit permettre une reconstruction desdarce avec un niveau de qualité

acceptable.

La reconstruction et la qualité s'améliorent aeesombre de descriptions recues. Chaque
réception de description supplémentaire doit permetd'améliorer la qualité de
reconstruction. La qualité optimale est obtenusdoe toutes les descriptions sont regues.

L'idéal serait donc d’avoir un systeme de cedaqg repartit les données dans des paquets.
La qualité de reconstruction dépendra alors unigueerdu nombre de paquets regus. On dit

alors que les paquets se raffinent mutuellement.

Le cas particulier du codage a deux descriptiofetd'objet d'études approfondies, aussi
bien théoriquement que pratiquement. Par constrycte codage par descriptions multiples
est bien adapté a la transmission sur plusieurausaimndépendants ou sur un canal a
effacements sans mémoire. Il a également I'avamtadavoriser le respect des contraintes de
délai, puisqu'il n'y a pas besoin d'attente quintalité des descriptions soient recues pour

pouvoir décoder les données [32].

[11.2.2 Codage par descriptions multiples basé sies transformations (MDTC)

Dans la chaine de codage, la transformation almatiid'une part, de décorréler les données
et, d'autre part, d'obtenir une représentation cmtepde ces données. Elle doit permettre
d’assurer gu’une suppression d'une partie de thimtion conduisant a une qualité acceptable
lors de la reconstruction. Dans le cas du codagedea descriptions multiples, nous
distinguons deux approches : la premiere consisten@lacer la transformation classique par
une autre transformation qui permet a la fois deéger les descriptions et de contréler la
redondance entre ces descriptions, la seconde @mpraonsiste a insérer entre la
transformation classique et la quantification, @ure transformation qui aura pour but de

rajouter de la corrélation et de permettre la avéades descriptions.
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» Codage par Descriptions multiples basées sur lasies

Les trames peuvent aussi étre utilisées pour augmenrobustesse sur des réseaux avec
pertes [32,45]. Les trames ajoutent de la redoreldans le message a travers une expansion
sur la base de fonctions redondantes (trames)edapteur peut alors reconstruire le message
transmis sur un réseau sensible aux erreurs oe p®HC une précision suffisante si les
opérateurs de la trame associée aux coefficienggsr@osseédent les mémes propriétés
spécifiques. Les coefficients supplémentaires ators de la pure redondance et n'apportent
aucune information supplémentaire. Nous citons mencajuelques transformées
existantes [46]: Transformée multi-ondelettes, gedan sous-bandes, transformations par
appariement de doublets, transformations a basdodetions redondantes, techniques

spectrales.

» Technique de recouvrement des trames perdues

Dans la méthode MDC qui existe au labo, on s ami point une méthode pour combattre
les pertes de paquets incluant une redondancdotrimation redondante n’a pas la qualité de
I'information originale car elle est grossieremguoantifiée, mais elle contribue a reconstruire
la parole lorsqu’il ya perte de paquets. Cette @gipe consiste en une paquétisation qui se fait
au niveau des trames, ou chaque paquet contieatfaid des informations sur la trame
courante et des informations sur les trois trandgscantes a venir. Ce sont ces redondances
qgue l'on appelle descriptions [32,47]. En effet,usoavons codé le signal sur deux
descriptions. La premiére utilise un codeur MELP@tmet de coder la trame courante Tn
sur 2.4 kbps. Elle sert a la reconstruction duaigwec une bonne qualité. La seconde utilise
un autre codeur MELP, mais fonctionnant a un dééit.2 kbps. Ce dernier code trois trames
successives dans le méme paquet, a savoir lesstrtimel, Tn+2 et Tn+3 qui succedent a la
trame Tn. Notons que le MELP 2.4 utilise une tratee2.5 ms alors que le MELP 1.2 opére
sur une trame de 67.5 ms, soit trois trames du MEUP(cf. chapitre II).

La MDC ainsi constituée contribue a reconserd& parole lorsqu’un, deux, trois, voire
guatre paquets successifs seront perdus.

[11.2.3 Format d’un paquet

Pour le format d'un paquet, on a inclusdesx descriptions comme indiqué a la figure
[11.6. La premiére description posséde une quantiibn assez fine a 2.4 kbps, c'est-a-dire
celle donnée par le standard MELP 2.4 kbps. Cetsergption est dédiée a la trame courante

Tn. Elle est nécessaire pour procurer une bonnet§uaddi la parole en condition de non
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erreur (sans perte). La deuxiéme description estsggrement quantifiee a 1.2 kbps. Elle
contient trois trames successives a la trame cturdm+1, Tn+2 et Tn+3. Elle procure

une qualité raisonnable et sert a recouvrer justjola pertes de paquets [34]. Le total des
bits alloués a un paquet sera donc de 135 bitoolfiant un débit total de transmission de 6
kbps, correspondant a la longueur d'une trame22i® ms. Comparativement aux travaux
faits sur la VolP avec la MDC utilisant le codeur 129, nous avons un gain en débit de 2

kbps [47]. La figure 1l1l.7 montre comment le sys&&MDC permet de recouvrer les paquets

perdus.
-a
N
[MELP a 2.4 kbps
J
Paquet
N
[MELP a 1.2 kbps
J Paquet
-b
2.4kbps
‘ 1.2kbps
[
Tn Tn+1 Tn+2 Tn+3

Fig. 111.6. Schéma synoptique de notre paquétisatitlisant 2 descriptions:
a- Formation d’'un paquet a l'aide 2 codeurs MELP.
b- Affectation des trames

Si un ou deux ou trois de paquets sont perduie cenfiguration nous permettra de les
récupérer. Ainsi, jusqu’a 3 paquets peuvent éteuerés. On peut méme tenter de récupérer
la quatrieme trame, au cas ou le paquet N°14 sgaker@ent perdu, en procédant par une
méthode d’extrapolation. Sur cette méme figure,snawons représenté, de gauche a droite,

les cas respectifs des pertes de 1 paquet, deu2fsage 3 paquets et enfin de 4 paquets [32].

Le nombre de paquets pouvant étre recouvré pkutjasqu’a trois. Une quatrieme trame
peut méme étre recouverte en utilisant une teckndjextrapolation. On observe sur cette

figure les cas suivants :

« Le 1* cas correspond a seul un paquet perdu (trame_&2)odeur a 2,4 kbps ne pouvant
plus nous fournir la parole, on se rabat sur lmé&g@récédente qui contenait dans son paquet
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lesinformations permettant de reconstituer trois trafi2, T3 et T4. On récupere directement

la trame T2 de ce paquet.

« Le 2™ correspond a deux paquets successifs perdus, Gir SB¥ et T5. Comme
précédemment, on ne peut pas construire le sigpaitaé d'un MELP a 2,4 kbps, on procede

aussi a leur récupération a partir du pagquet peftédecu correctement.

« Dans le 8™ cas, lorsque trois paquets successifs T7, T® asoht perdus, au décodage du

signal on procede toujours a leur récupératioradeaime passée.

» Dans le dernier cas, lorsqu’'on perd jusqu’a quptiguets successifs T11, T12, T13 ces
trois trames seront récupérées a partir du pagd@0.NCe paquet contient a la fois les

informations sur la trame T10 codée a 2.4 kbpek¢s concernant les trames suivantes T11,
T12 et T13 ou I'ensemble est codé a 1.2 kbps. amdr T14, sera récupérée d'une part a

partir du paquet précédent et, d’autre part, pardthode d’extrapolation.
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22.5ms Parole originale
«—>
T1 T2 T3 Ta Ts Te T7 Ts To Ti0 T11 T12 T13 Ti4 Ti1s

A A A A
2.4 kbps 2.4 kbps i 2.4 kbps i i 2.4 kbps i i | 2.4 kbps
1.2 kbps 1.2 kbps : 1.2 kbps : 1.2 kbps : : i 1.2 kbps

________ - SR S I N R VA I IR [ I o S S A S

A v v v y
T2T3Ta | T3T4Ts T4TsTe | TsTeT7 | TeT7Tp T7TsT9 TsToT10 | Tof10T11 | TaoT1aTa2| T11T12T13| T12T13T14| Ti3T14Tas| TiaTisTie| T15T16T17| Ti16T17T1s8
Recgu Perdu Recu Perdu Perdp Recu Perdu Rerdu Perdu Recu Perdu Perdu Perdu Perdu Recu

A4 v L 4 v v v A v
T1 T2 T3 Ta Ts Te T7 Ts To T10 T11 T12 T13 T1a T15
2.4kbps 1.2kbps 2.4kbps 1.2kbps 1.2kbps 2.4Kkbps 1.2kbps 1.2kbps 1.2kbps 2.4kbps 1.2kbps 1.2 kbps 1.2 kbps l 2.4 kbps

Parole décodée

Fig. 111.7. Processus de recouvrement de paquase Isur la MDC [32].
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CHAPITRE IlI Entredanent et MDC

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté gomatittodes d’entrelacement utilisées
en techniques de masquage des pertes de paqudizrdation. |l s’agit des techniques
portant sur I'entrelaceur optimal de bloc de propagatiofentrelaceur convolutif

I'entrelaceur convolutif décorréléetl'entrelaceur par groupement

Nous avons ensuite présenté une méthode de cttiage mise au point au niveau du
laboratoire basée sur les transformations qui pixemiea la fois de générer les descriptions et
de contréler la redondance entre ces descriptiomt pour avantage de permettre une
exploitation efficace de la redondance pour corriges partie de I'erreur de quantification ou
bien remplacer carrément cette trame lorsqu’eli@esiue.

Ces techniques s'appliquent naturellement auxrsons sur des réseaux par paquets
ou les pertes sont aléatoires et indépendantes.

Dans le chapitre suivant on présentera les résuttiatenus en utilisant ces méthodes.

Nous donnerons aussi une étude comparative kaniteclacemenet laMDC.
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CHAPITRE IV

Etude comparative entre entrelacement et MDC.
Résultats et évaluations.

Introduction

Nous présentons dans cette partie, notre étudegarative entre plusieurs méthodes de
masquage de perte de paquets utilisant « I'engelant » ainsi qu'une autre méthode intitulée
« description multiple », mise au point au seimdge laboratoire [32]. Le but est de déterminer
laquelle de ces méthodes assure une meilleurectimotecontre les pertes de paquets lors d'une
transmission de la parole sur le réseau IP. Poatuér la qualité perceptuelle du signal
reconstruit, nous avons choisi les méthodes obgsiticonnues sous le nom de PESQ (perceptual
evaluation of speech quality). Rappelons que -eelieété décrite dans la recommandation P.862
de I''TU-T (union internationale des télécommunicas), elle est basées sur la modélisation de

l'audition et tient compte de certaines caractiégpsts de la perception humaine [48, 49].

Dans un premier temps, nous avons effectué uneuatiah des performances du codeur
MELP dans le cas ou nous n’avons pas de pertdaRalite, nous avons procedeé a I'évaluation
de I'application de I'entrelacement et de la MDCGhslde cas ou nous avons respectivement un
paquet perdu, deux paquets consécutifs perdusoist paquets consécutifs perdus avec une
variation du taux de perte. Les différents testsctiies et les résultats obtenus seront illustrés e

commentés.

IV.1. Evaluation de la qualité perceptuelle de la arole

La qualité vocale peut étre mesurée en utilisastrdéthodes subjectives ou objectives. Les
mesures subjectives utilisent souvent le MOS (M@gpimion Square). Cependant cette procédure
est lente et difficile & mettre en ceuvre. Ainss, h@tes des participants pour une condition de test
donnée sont moyennées pour obtenir la note moydiopénion, qui permet d’exprimer I'effet
subjectif sur I'évaluation de la qualité vocale. plas, la perception de la qualité vocale dépend
du contexte et de I'environnement dans lesquelsgplestee la personne qui juge. De méme,

I'environnement (bruit, informations visuelles aansres supplémentaires) influence le jugement
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de la qualité. Ainsi, les conditions a tester sdafinies en fonction de I'objectif visé. Le

participant est amené a évoluer dans un ou pliss@Entextes (écoute, locution et conversation).

IV.1.1. Evaluation perceptuelle de la qualité voeaPESQ)

La méthode PESQ est utilisée pour la prédictiotadgualité subjective pour la téléphonie et
pour les codeurs vocaux. Elle est destinée a évélinBuence de certains facteurs tels que la
perte de paquets, le délai variable et les disinssdues aux erreurs de canal et qui sont mal

évaluées par les méthodes classiques (RSB, RSBeségjirdistorsion spectrale, etc.).

La méthode PESQ est congue pour comparer une nedsoréférence (originale) a celle
obtenue par synthése a partir de cette référeres, le cas par exemple des dégradations que
subit cette référence aprées transmission ou apesampression. L'idée de base du PESQ est de
transformer les formes d’onde en une représentagoceptuelle, similaire a la représentation des
parametres utilisés par les vocodeurs a banddestin d’autres termes, la différence entre les
parametres de ces représentations est évaluéel@ dlan modele cognitif en vue d’estimer la
distance de perception entre les deux signausigtel original et le signal synthétique (décodé€)
(figure IV.1). Le tableau IV.Honne un apercu des limites des évaluations dedhté selon la
recommandation P.862 [49]:

3 Echelles
Spectre a N

—>
Parole originale | court-terme perceptuelles
(Référence) v
e Modéle Score PESQ
D|ffer.ence »
audible cognitif
yY
Spectre a Echelles

.
Parole synthétique court-terme perceptuelles
(Signal a évaluer)

Fig. IV.1.Schéma synoptique permettant I'estimaléodistance perceptuelle PESQ

Tab. IV.1.Limites des évaluations de la qualitédmle selon la recommandation P.862.

Valeur du PESQ Evaluation de qualité de parole
3<PESQ< 4 Tres acceptable
2.5<PESQ<3 Acceptable
2<PESQ< 2.5 Basse
PESQ< 2 Inacceptable (I'intelligibilité est perdue)

53



CHAPITRE IV Etude comparative entre I'entrelacement et la MRé€sultats et évaluations

IV.2. Description des signaux de parole utilisés ahe les tests

Pour tester et valider nos méthodes, nous avdhséutin matériau linguistique formé de
corpus multilingues. Le premier est composé de ggwaarabes PAPE (Phrases Arabes
Phonétiquement Equilibrées) concues au niveau tte faboratoire [50]. Ce corpus contient un
total de 60 phrases, soit 10 phrases prononcéé&sIpauteurs féminins et 3 locuteurs masculins.
La fréquence d’échantillonnage du signal parole faggers était de 10 kHz, nous avons di
effectuer un sous-échantillonnage de toute la Hasgonnées a 8 kHz, pour se mettre dans les
conditions de la téléphonie. Pour les langues &isecet anglaise, nous avons utilisé les phrases

célebres, phonétiqguement équilibrées : « la bige stleil » et « the sun and the wind».

I\VV.3. Evaluations des codeurs MELP implémentés

L'utilisation de codeurs pour transmettre de laxvair un canal de communication induit une
baisse de la qualité percue. Cette baisse est duwéaanisme de compression des données
utilisées. Par conséquent, pour chaque codeur,alun score PESQ maximal qui peut étre
obtenu. Il est évident que lorsque des dégradatpparaissent dans le réseau, ses performances
doivent seulement étre estimées par rapport a @e sgaximum. Nous avons donc évalué les
performances des codeurs MELP fonctionnant a 2p6 ldi 1.2 kbps respectivement pour les

locuteurs masculins et les locutrices. Nous résisnhesresultats obtenus dans le tableau IV.2.

Tab. IV.2.Résultats des tests objectifs de deusuwrsdELP 2.4 kbps et 1.2.kbps.

MELP a 2.4 kbps MELP a 1.2 kbps
(PESQ) (PESQ)
Locuteurs masculins 2.99 2.61
Locutrices féminines 2.89 2.33

D’apres ces résultats, nous constatons que lees®ESQ obtenus sont meilleurs pour les
locuteurs masculins que pour les locutrices, darsa des deux codeurs MELP. La perte de la
qualité observée pour le MELP a 1.2 kbps compagatent au MELP a 2.4 kbps était prévue,

vue les taux de compression utilisé dans les dasXx32].

IV.4. Déroulement de tests

Cette section présente les simulationssaéb pour effectuer nos tests. Nous avons simulé
différentes pertes de paquets pour introduire dggadlations au niveau du signal synthétique.

Ces pertes ont été simulées de facon aléatoiratitiaation de la fonction RAND de MATLAB
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qui suit une loi de distribution uniforme. Le tad& perte des paquets est donné par la formule
suivante :

nombre de trames perdues
Taux = x 100 (Iv.1)
nombre de total de trames

Nous calculons aussi le score PESQ par comparaiesn signaux de parole de sortie
(synthétisés) avec ceux de parole de références Daine cas, nous donnons deux scores PESQ :
le premier concerne le signal original et le sigsyithétique ayant subi des pertes, le second
concerne le signal original et celui synthétiquezapécupération des trame perdues grace d’'une
part & I'entrelacement et, d’autre part, a la MDNDs tests consistent a faire neuf expériences
pour chaque phrase. Pour chaque expérience nous aatculé les valeurs obtenues lorsqu’on
varie des taux de perte entre 0 et 30%. Au-del@uiddité est jugée trop mauvai§eci permet de
bien montrer I'évolution de la qualité en foncti@u taux de perte. Nous avons utilisé
'environnement MATLAB pour la simulation. La figerlV.2 représente le schéma général de

cette simulation.

Simulation des pertes
77

Signal synthétique corrigé par

Codeur Décodeur

I'entrelacement ou MDC

Evaluation *
. . Signal synthétique sans
Signal original l l correction
(de reference)
ScoresPESQ

Fig. IV.2. Schéma de la simulation.

IV.5. Résultats d’'implémentations, sur un exemple a signal de parole.

Les techniques d’entrelacement citées au chapitteédent ont été implémentées et ont
conduit aux résultats présentées dans les tab@eu),(IV.4), (IV.5) et (IV.6). Le PESQ
sera mesuré pour des transmissions corresponddas dertes de paquets consécutifs. Nous
avons consideéré des pertes de 1 ou 2 ou 3 paquetsaultifs, ces pertes peuvent se répéter sur la
totalité du buffer du signal, provoquant une errglmbale donnée par le taux de pertes en %,
représenté par la premiere colonne de ces tabléaufigure IV.3 représente un exemple de la

répartition des ces erreurs le long du buffer poutaux de perte de 12%.
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Fig. IV.3. Résultats obtenus par I'entrelaceur volatif décorrélé sur phrasegsd sl aia
On observe : a) signal original,
b) signal synthétique avergmaléatoires d’une trame sans entrelacement

c) signal synthétique aprag&lacement, pour les mémes pertes.

e Simulation de I'entrelaceur convolutif décorrélé

Tab. IV.3. Résultats de simulation de I'entrelaceamvolutif décorrélé.

PESQ moyen du signal sans| PESQ moyenne du signal ave¢
entrelacement entrelacement conv. décorrélé

Taux de| 1 paquet 2 paquets 3 paquets 1 paquet| 2 paquets 3 paquets

perte(%)| perdu perdus | perdus perdu perdus | perdus

0 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

5 2.55 1.89 1.71 2.70 2.85 2.30

10 2.21 1.28 1.01 2.50 2.49 2.08
15 2.14 0.93 0.57 2.25 2.23 1.90
20 1.95 0.64 0.60 2.21 1.82 1.57
25 1.71 0.56 0.44 2.18 1.69 1.57
30 1.48 0.38 0.20 1.83 1.36 1.02
Moyenne| 2.13 1.22 1.06 2.36 2.19 1.90
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2 T T I
Z.5m [ 3 -p- - [ 3 ] -
4= —
3.2

PESQ

1L ®  Signal Original |
=t [IELP avec perte
a.s — === MELP avec perte entrelacée -
. | | | |
0 3 10 18 20 23 30

Taux de perte (%)

Fig. IV.4.a. Résultats obtenus par I'entrelaceaneolutif décorrélé lorsqu’on a un
paquet perdt

5
4.0 R SRECELEEEEERELE ' ---------------- e L JELCICTCPLIERERS [ e -
S S S - — _
: : »  Signal Original
35 _ __________________ __________________ =t M ELP avec perie o
a—= ELP avec perte entrelacée

PESQ

Taux de perte (%)

Fig. IV.4.b. Résultats obtenus par I'entrelaceanwolutif décorrélé lorsqu’on a deux
paques consécutk perdts.
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L ? ---------------- 1\ ----------------- ? ---------------- Q ----------------- P ---------------- 8 4

; ; #  Signal Original
R boome e === \IELP avec perte -

= MELP avec perte entrelacee

PESQ

Taux de perte (%)

Fig. IV.4.c. Résultats obtenus par I'entrelaceaneolutif décorrélé lorsqu’on a trois
paques consécutk perdts.

* Simulation de I'entrelaceur convolutif

Tab. IV.4. Résultats de simulation de I'entrelaceomvolutif.

PESQ moyenne du signal sans PESQ moyenne du signal avec
entrelacement entrelacement convolutif

Taux de | 1 paquet| 2 paquety 3 paquety 1 paquet| 2 paquets| 3 paquets
perte(%)| perdu perdus | perdus perdu perdus perdus

0 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

5 2.55 1.89 1.71 2.87 2.29 2.21

10 2.21 1.28 1.01 2.88 2.00 2.12

15 2.14 0.93 0.57 2.59 1.59 1.42

20 1.95 0.64 0.60 2.26 1.67 1.37

25 1.71 0.56 0.44 1.55 1.32 0.83

30 1.48 0.38 0.20 1.31 1.06 0.75

Moyennge 2.13 1.22 1.06 2.33 1.83 1.65
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5 T T T
4.5% n s s t t [
P -
T =31 St SO EO O i

PESQ

: #®  Signal Original
05— ------------------------------------------- =t |\|ELP avec perte M

: w== \|ELP avec perte entrelacée
D | I I

g 5 10 156 20 25 30
Taux de perte (%)

Fig. IV.5.a. Résultats obtenus par I'entrelaceaneolutif lorsqu’on a un paquet perdu.

5 T ! T T T
4 58 o + ---------------- o B RITEEEEER s +
St HO : i
. . =  Signal Onginal
3.5 ---------------- =gem \|ELP avec perte -

#== \|ELP avec perte entrelacée

PESQ

Taux de perte (%)

Fig. IV.5.b. Résultats obtenus par I'entrelaceaneolutif lorsqu’on a deux paquets
consécutifs perdus.
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4,58 Wi P ¥ - ¥ ¥ ¥ 3

®  Signal Original
JC | ERE— S SR— m—— MELP avec pete ... -

MELP awec perte entrelacée

PESQ

.
e e e e et mmm e e e i e e m ek e m e ————— Ir._ ________________ r _________________________ —|
O | | | | |
o] 5 10 15 20 25 30

Taux de perte (%)
Fig. IV.5.c. Résultats obtenus par I'entrelaceanwolutif lorsqu’on a trois paquets

consécutk perdts.

» Simulation de I'entrelaceur par groupement

Tab. IV.5. Résultats de simulation de I'entrelacenpar groupement

PESQ moyenne du signal sans PESQ moyenne du signal ave¢

entrelacement entrelacement par groupement

Taux de | 1 paquet| 2 paquets 3 paquets 1 paquet| 2 paquety 3 paquets
perte(%)| perdu perdus | perdus perdu perdus | perdus

0 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

5 2.55 1.89 1.71 2.84 2.04 2.05

10 2.21 1.28 1.01 2.64 2.01 2.01

15 2.14 0.93 0.57 2.24 2.00 1.77
20 1.95 0.64 0.60 2.13 1.84 1.71

25 1.71 0.56 0.44 1.88 1.47 1.40

30 1.48 0.38 0.20 1.75 1.28 1.16

Moyenne 2.13 1.22 1.06 2.33 1.93 1.85
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CHAPITRE IV
5 T T T T
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3.5+ —

PESQ
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§ ; g MELP avec perte
03 [T st MELP avec perte entrelacée ||
0 | : ; | ;
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Fig. IV.6.a. Résultats obtenus par I'entrelacemmantgroupement lorsqu’on a un
paquet perdu.

5
4,58 -wommnennenenn S oo § oo A $oeoenenn -
s . -
=  Signal Original
BB =i \IELP avec perte ----—
e== MELP awec perte snirelacée

0 5 10 15 20 25 30
Taux de perte (%)

Fig. IV.6.b. Résultats obtenus par I'entrelacemmantgroupement lorsqu’on a deux
paquets consécutifs perdus.
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Fig. IV.6.c. Résultats obtenus par I'entrelacenpnt groupement lorsqu’on a trois
paquets consécutifs perdus.

» Simulation de I'entrelaceur optimal de bloc de pragation

Tab. IV.6. Résultats de simulation de I'entrelaceptimal de bloc de propagation.

PESQ moyen du signal sans| PESQ moyenne du signal ave¢
entrelacement entrelacement optimal de bloc
Taux de | 1 paquet| 2 paquetg 3 paquets 1 paquet| 2 paquets 3 paquets
perte(%)| perdu perdus | perdus perdu perdus | perdus
0 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
5 2.55 1.89 1.71 2.84 2.42 2.35
10 2.21 1.28 1.01 2.64 2.20 2.22
15 2.14 0.93 0.57 2.44 2.10 1.99
20 1.95 0.64 0.60 2.18 1.77 1.71
25 1.71 0.56 0.44 1.80 1.47 1.40
30 1.48 0.38 0.20 1.75 1.32 1.22
Moyenne | 2.13 1.22 1.06 2.36 2.02 1.96
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458 Q ----------------- W B t ----------------- t ---------------- 4

PESQ

T U USRS *  Signal Original [ ____ _
: = \|ELP avec perte
e pronmm s== \|ELP avec pere entrelacée [ .
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Fig. IV.7.a : Résultats obtenus par I'entrelaceptimal de blocs dpropagation
lorsqu’on a un paquet perdu.

E
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PESQ

Taux de perte (%)

Fig. IV.7.b. Résultats obtenus par I'entrelaceptimal de blocs dpropagation
lorsqu’on a deux paquets consécutifs perdus.
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s st |IELP avec perte B
' ' «— \ELP avec perte entrelacée

PESQ

Taux de perte (%)

Fig. IV.7.c. Résultats obtenus par I'entrelaceptimal de blocs dpropagation
lorsqu’on a trois paquets consécutifs perdus.

L’ensemble des résultats précédents, donnés a dieeemple, concernent les différentes
méthodes d’entrelacement (cf. chapitre IIl). Nowsres pris en considération simultanément
deux criteres :

- La densité globale des pertes de paquets, allahtde0 %.

- Ladistribution des pertes de paquets, commerpgara perte d’'un paquet, puis deux
paquets consécutifs, et enfin trois paquets cotis&cu

Dans la section suivante, nous allons donner leforpeances des systemes mis au point,
déterminées sur toute la base de données

IV.6. Performances du codeur MELP 2.4 pour des diérents types

d’entrelacement
Les tableaux et les graphes présentés dans cegeinagionnent les taux de perte des trames

pour toute la base de données. Ces taux sontéshfn fonction du taux de perte avant et apres
application des différents types I'entrelacemeenirelacement optimalentrelacement par
groupement entrelacement convolutif, entrelacement convold#étorrélé Nous donnons a
chaque fois la valeur moyenne des PESQ pour chaétleode et pour chaque valeur du taux de
perte. Les figuresVv.8, IV.9, IV.10et les tableaukV.7, IV.8 et1V.9, représentent I'évolution des
gualités observées en fonction des taux de perte pdguets sur les phrases du corpus,

prononcées par des locuteurs masculins et féminins.
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Tab. IV.7PESQ obtenu par le MELP 2.4 avant et aprés appbtoades techniques
d’entrelacemer, pour différents taux de pe et pourles locuteur masculin.

Taux de Sans CO?VOIU?Q“ Convolution | Optimal | groupement

perte (%) | entrelacement décorrélé
0 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99
5 2.75 2.85 2.75 2.75 2.76
10 2.59 2.76 2.76 2.68 2.72
12 2.47 2.75 2.74 2.64 2.69
15 2.33 2.70 2.67 2.56 2.64
18 2.21 2.65 2.31 2.47 2.65
20 1.96 2.58 2.21 2.24 2.42
25 1.51 2.31 2.14 2.17 2.24
30 1.38 2.19 1.77 1.98 1.98

Tab. IV.8PESQ obtenu par le MELP 2.4 avant et aprés appboates techniques
d’entrelacement, pour différents taux de p et pour des locutric.

Taux de Sans Convolution . .

perte (%) | entrelacement décorrélé Convolution| Optimal | groupemen
0 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
5 2.70 2.60 2.50 2.55 2.45
10 2.54 2.50 2.37 2.32 2.31
12 2.29 2.44 2.34 2.29 2.28
15 1.99 2.34 2.30 2.27 2.25
18 1.41 2.31 2.24 2.24 2.24
20 1.22 2.27 2.23 2.23 2.17
25 1.01 2.15 1.95 2.09 2.10
30 0.97 2.02 1.88 1.80 1.70

Tab. IV.9PESQ obtenu par le MELP 2.4 avant et apres appboades techniques
d’entrelacement, pour différents taux de p et pourle cas combiné deocuteurs et locutrice

Taux de Sans Convolution . .

perte (%)| entrelacement décorrélé | Convolution | Optimal | groupement
0 2.92 2.92 2.92 2.92 2.92
5 2.73 2.70 2.58 2.62 2.57
10 2.58 2.65 2.55 2.47 2.50
12 2.43 2.57 2.52 2.42 2.47
15 2.11 2.50 2.27 2.40 2.45
18 1.69 2.36 2.22 2.24 2.33
20 1.44 2.27 2.22 2.13 2.21
25 1.25 2.23 1.92 2.13 2.04
30 1.12 2.05 1.90 1.93 1.87

65



CHAPITRE IV Etude comparative entre I'entrelacement et la MRé&sultats et évaluatic

5
4L _
3

PESQ

*  Signal Onginal : :
15 7] —r— “ELP avec pert ““"'“""'
= MELF avec entrelacement conv i :
1 -1 mmgemm \ELP avec groupement et entrelacement *
=g \ELF avec entrelacement optimal ;

o— VELP avec entrelacement conv decoreles _

0.5

. i i i i

¢ 5 10 15 2) 25 30
Taux de perte des paquets en %

Fig. IV.8.Evolution de PESQ obtenus par le MELP 2adant et aprés application d:

technigues d’entrelacement, pour différents taupeite pour des locutel masculins.
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Fig. IV.10.Evolution des PESQ obtenus par le MELP 2.4 avaapsgds application des
technigues d’entrelacement, pour différents taupehte pour des locuteurs et locutrices.

Interprétations des résultats

D’aprés les résultats de la variation du PESQ@ruk# et résumés dans les tableaux 1V.10,
IV.11 et IV.12 on observe que :

1- Pour les signaux masculins

- La méthode dentrelacement diteonvolution décorréléeayant une moyenne de
rehaussement de 0.4, se présente comme étant ideuneeméthode d’entrelacement par
rapport aux autres techniques de méme tgpéelacement par groupemeentrelacement
optimal et entrelacementonvolutif ayant respectivement des moyennes de 0.32,6.25
0.24 (tableauV.10).

- L’entrelacementconvolutif et I'entrelacemenbptimal ne commencent I'amélioration qu’a
partir d’un taux de perte de 10% (figuke8) (valeur indiquée en verte) (tableu10).

- Pour des taux de perte de 30% et aprés applicaésnméthodes d’entrelacement dites
convolution optimal et entrelacement par groupemef(figure IV.8), I'intelligibilité du

signal se dégrade car les valeurs de PESQ séniginfs a 2 (cf. tableau 1V.1).
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2- Pour les signaux féminins:

La méthode d’entrelacemembnvolution décorrélégrésente une moyenne de rehaussement
de 0.5. C’est encore une fois la meilleure méthatlentrelacement comparativement aux
techniques entrelacement par groupememiptimal et convolutif qui ont une moyenne de
0.37, 0.41et 0.41 respectivement (tablBad).

Pour les entrelacements appliqués au corpus fésjinimobserve de faibles dégradations de
notre signal original pour des taux de perte ieféns a 12%. Cette dégradation reste visible
jusqu'a 15% pour la méthodeedtrelacement par groupemefvaleurs présentées par une
couleur mauve), (tabledW.11et figurelV.9).

La méthode d’entrelacement optimal ne commencelausser notre corpus qu’a partir de
taux de perte supérieurs a 12%.

Aprés application des méthodes d’entrelacemamtvolution optimal et entrelacement par
groupement notre signal commence a perdre son intelligibilfour des taux de perte
supérieurs a 25% (PESQ inférieur a 2), pour la odihdeconvolutionet a 30% pour la
méthode tkntrelacement par groupemeuinsi que pour la méthode dientrelacement

optimal (valeurs indiquées en jaune), (tablédll 1 et figurdV.9).

3- Pour les signaux masculins et féminins:

La méthode d’entrelacemertonvolution décorréléeayant une moyenne de rehaussement
de 0.44, se présente comme étant la meilleureadéthd’entrelacement comparativement
aux techniques entrelacement par groupemergntrelacemenbptimal et entrelacement

convolutif qui ont une moyenne de 0.34, 0.33, 0.31 respeoint (tablealVv.12).

L’entrelacement appliqué au corpus masculin et fié@mmontre une dégradation du signal
pour des taux de pertes supérieurs a 10%, pouéthatle deconvolution décorréléea 12%
pour la méthode deonvolutionet la méthode dentrelacement par groupemert a 15%
pour la méthodeptimale(valeurs présentées par une couleur mauve), &ablel2 et figure
IV.10).

Aprés application des méthodes d’entrelacemeatvolution optimal et entrelacemenpar
groupemennotre signal commence a perdre l'intelligibilitéupales taux de pertes avoisinant
les 30% (PESQ inférieurs a 2) (figuk&10).
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Tab. IV.10APESQ obtenu pour le MELP 2.4 kbps par I'utilisatoies techniques d’entrelacement,
par rapport au MELP 2.4 kbps sans correction dansds des locuteurs masculins.

Taux de Copvolufiqn Convolution | Optimal | groupement
perte (%) décorrélé
0 0 0 0 0
5 0.1 0 0 0.01
c 10 0.17 0.17 0.09 0.13
S 12 0.28 0.27 0.17 0.22
8 15 0.37 0.34 0.23 0.31
‘25 18 0.44 0.1 0.26 0.44
20 0.62 0.25 0.28 0.46
25 0.8 0.63 0.66 0.73
30 0.81 0.39 0.6 0.6
Moyenne 0.4 0.24 0.25 0.32

Tab. IV.11APESQ pour le MELP 2.4 kbps utilisant les techniqlieatrelacement,
comparativement au MELP 2.4 kbps sans améliorgimur des locutrices.

pL"’r‘t”ex(ﬁ,j/f) Cg gggllrjefllzn Convolution | Optimal | Groupement

0 0 0 0 0
5 -0.1 -0.2 -0.15 -0.25
c 10 -0.04 -0.17 -0.22 -0.23
= 12 0.15 0.05 0 -0.01
= 15 0.35 0.31 0.28 0.26
P 18 0.9 0.83 0.83 0.83
20 1.05 1.01 1.01 0.95
25 1.14 0.94 1.08 1.09
30 1.05 0.91 0.83 0.73
Moyenne 0.5 0.41 0.41 0.37

Tab. IV.12APESQ pour le MELP 2.4 kbps utilisant les technicgiestrelacement,
comparativement au MELP 2.4 kbps sans améliorgimur des locuteurs et locutrices.

Taux de | Convolution . .
perte (%) décorrélé Convolution | Optimal | Groupement
o 0 0 0 0 0
= 5 -0.03 -0.15 0.11 20.16
g 10 0.07 -0.03 -0.11 -0.08
e 12 0.14 0.09 -0.01 0.04
o 15 0.39 0.16 0.29 0.34
£ 18 0.67 0.53 0.55 0.64
§ 20 0.83 0.78 0.69 0.77
s 25 0.98 0.67 0.88 0.79
30 0.93 0.78 0.81 0.75
Moyenne 0.44 0.31 0.33 0.34
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I\V.7. Comparaison entre I'entrelacement et la MDC

Les résultats donnés dans ce paragraphe montatale de perte des trames chiffrés en
fonction des valeurs du PESQ pour les trois cas-a'gire avant et apres application de la MDC
comparés a la meilleure méthode d’entrelacemertédante. Nous donnons a chaque fois la
valeur moyenne des PESQ, pour chaque valeur ded@ayerte. Dans les tableaux 1V.13, V.14
et IV.15, nous résumons les résultats obtenus suite des tests effectués sur les phrases
prononcées d’abord par des locuteurs masculins, garn des locutrices et enfin en rassemblant
les phrases des deux types de locuteurs. Les $idutél, IV.12 et IV.13, montrent I'évolution
de la qualité observée en fonction des taux de pkas paquets.

Tab. IV.13. PESQ obtenu par le MELP avant et apmdication des techniques MDC et
entrelacement, pour différents taux de perte darak des locuteurs masculins.

Taux de MELP sans MELP MELP avec | Variation du PES(C
perte de | amélioration| avec MDC | entrelacemen
trame en % (PESQ) (PESQ) (PESQ) | MDC | Entrelaceme:
0 2.9¢ 2.9¢ 2.9¢ 0 0
5 2.7¢ 2.€ 2.8¢ 0.1¢ 0.1
10 2.5¢ 2.€ 2.7¢€ 0.21 0.17
12 2.47 2.74 2.7¢ 0.27 0.2¢
15 2.3¢ 2.6¢ 2.7 0.3t 0.37
18 2.21 2.52 2.65 0.31 0.44
2C 1.9¢ 2.44 2.5¢ 0.4¢ 0.6z
25 1.51 2.3¢ 2.31 0.8¢ 0.6
3C 1.3¢ 2.2¢€ 2.1¢ 0.8¢ 0.81
Moyenne 0.44 0.45
Ecart type 0.279 0.271

Tab. IV.14. PESQ obtenu par le MELP avant et apmdication des techniques MDC et
entrelacement, pour différents taux de perte dareab des locutrices.

Taux de MELP sans MELP MELP avec Variation de PESQ
perte de | amélioration| avec MDC | entrelacement
trame en %| (PESQ) (PESQ (PESQ) MDC | Entrelacemet
0 2.8¢ 2.8¢ 2.8¢ 0 0
5 2.7 2.€ 2.€ 0.1 0.1
10 2.5¢ 2.6¢ 2.5 0.1f 0.04
12 2.2¢ 2.51 2.4 0.2¢ 0.1t
15 1.9¢ 2.3¢ 2.3 0.4 0.3
18 1.41 2.2 2.31 0.7¢ 0,9(C
20 1.22 2.12 2.2 0.€ 1.0t
25 1.01 2.0t 2.1 1.04 1.1
30 0.97 1.9¢ 2.0z 1.01 1.0t
Moyenne 0.58 0.55
Ecart type 0.392 0.501
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Tab. IV.15. Evolution du PESQ obtenu par le MELBrd\et apres application de la technique
MDC et entrelacement, pour différents taux de pdaes le cas des locuteurs et des locutrices.

PESQ

MELP sans | MELP avec MELP avec .
('jf: E(Jr);r?iee peenrtoe/o amélioration MDC entrelacement Variation de PESQ
(PESQ) (PESQ) (PESQ) MDC | Entrelacemel
0 2.92 2.92 2.92 0 0
5 2.7¢ 2.8t 2.7 0.12 0.0¢
10 2.5¢ 2.81 2.6t 0.2¢ 0.07
12 2.4¢ 2.74 2.57 0.31 0.14
15 2.11 2.61 2.5 0.t 0.3¢
18 1.6¢ 2.4k 2.3¢€ 0.6¢ 0.67
20 1.44 2.3¢ 2.217 0.9 0.8¢
25 1.2 2 2.2¢ 1.0t 0.9¢
30 1.1Z2 2.11 2.0t 0.9¢ 0.9¢
Moyenne 0.6 0.5
Ecart type 0.366 0.396
g T

& Signal .']riginal
g [\ ELP avec pert
#== |/ FI P aver MDC
g | ELP avec entrelecement conv decorrelee

0 | | i i i
1] 3 0 15 20 25 30

Taux de perte des paquets en %

Fig. IV.11. Evolution des PESQ obtenus par le MELl4#avant et aprés application des
techniques MDC et entrelacement, pour différentx tée perte pour des locuteurs.
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Fig. IV.12. Evolution des PESQ obtenus par le MRLl4avant et aprés application des
techniques MDC et entrelacement, pour différentix tée perte pour des locutrices.
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Fig. IV.13. PESQ obtenu par le MELP avant et agglication des techniques MDC et
entrelacement, pour différents taux de perte dartak des locuteurs et locutrices.
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Interprétations des résultats

D’aprés les valeurs de la variation de PESQ olstetuesumés dans les tableaux 1V.13, IV.14

et IV.15, on observe que :
1- Pour les signaux masculins

- La meéthode de masquage dite d’entrelacemenbrivolution décorrélégui possede une
moyenne de rehaussement de 0.45, se présente cétanmteune méthode équivalente a la
techniqueMDC qui a une moyenne de rehaussement 0.44 (tableid).

- La méthode d’entrelacement @onvolution décorréléemontre cependant un meilleur
comportement, comparativement a la méthid®C, lorsque les taux de perte se situent entre
18% et 20%. Cette tendance s’inverse au-dela de(R0%eaulVV.13 et figurelV.11).

- L'intelligibilité du signal est préservée pour ldsux méthodes pour des taux allant jusqu’a
30% (PESQ supérieur a 2).

2- Pour les signaux féminins

- De méme pour les signaux féminins (figuvel2, tableaulV.14), la méthode de masquage
d’entrelacement convolution décorréléayant une moyenne de rehaussement de 0.55, se
présente comme étant une méthode équivalenteeghaitiue MDC qui a une moyenne de
0.58.

- La méthode d’entrelacementcanvolution décorréléappliquéeau corpus féminin cause de
faibles dégradations du signal pour des taux die peferieurs a 12%, par contre la méthode
MDC montre une forte amélioration jusqu’a ce taiiggre 1V.19.

- La méthode d’entrelacementcanvolution décorréléenontre une légere amélioration par
rapport a la méthoddDC pour des taux de perte supérieurs a 15%.

- L'intelligibilité du signal est préservée pour lédsux méthodes pour des taux avoisinant les
30% (PESQ supérieur a 2).

3- Pour les signaux combinés, masculins et féminins

- La méthode de masquage d®C ayant une moyenne de rehaussement de 0.60, snfarés
comme étant la meilleure méthode de masquage ppontaaux techniques d’entrelacement.
En effet, la meilleure méthode diteonvolution décorréléedonne une moyenne de
rehaussement de 0.50ableau IV.15
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- La méthode d’entrelacemecwnvolution décorréléegppliquée au corpus combiné masculins
et féminins, cause de faibles dégradations de sigreal pour des taux de perte inférieurs a
5% (Figure 1V.13.

- L'intelligibilité du signal est préservée pour lédsux méthodes pour des taux avoisinant les
30% (Figure 1V.13.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les résultatamqt sur la qualité du rehaussement, obtenus
par notre simulation sous MATLAB de la VolIP, enligéint le codeur MELP 2.4. Diverses
méthodes d’entrelacement ont été expérimentéesmédsdes ont été comparées d’abord entre
elles et la meilleure méthode d’entrelacement acér@parée a la méthode de codage par

descriptions multiple dite MDC déja réalisée awlaloire.

BN

En effet, a la faveur de cette étude, nous pouvomsclure que la méthode dite
d’entrelacement &Convolution décorréléese présente comme étant la meilleure méthode
d’entrelacement, comparativement aux autres teaesig’entrelacement experimentées, a savoir

: entrelacement par groupemeahtrelacementptimaleet entrelacementonvolutive

Nous pouvons aussi conclure que les performancda techniqueMDC montrent qu’'elle
apporte une amélioration importante de la quald@iegptuelle, essentiellement lorsque les taux
de perte sont inférieurs a 12%, comparativemena anéthode d’entrelacemegbnvolutive

décorréléemais, au dela de 12%, les deux méthodes sontagnies.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté une étudearatiye entre deux méthodes PLC pour
combattre les pertes de paquets, I'une intittd2C qui utilise deux codeurs MELP, le premier
servant a la transmission sur un réseau IP dertdepeodée sur 2.4 kbps. Le second fonctionnant
a 1.2 kbps est ajouté au premier dans un méme pddueaquet contient donc deux codeurs
MELP organisés selon le principe d'une technique ddescription multiple oMDC. Quatre
autres techniques appartenant a la famdlentrelacementqui utilise un codeur MELP
fonctionne a 2.4 kbps. Ces méthodes seront apglqa@ codeur de parole MELP, en vue
d’augmenter sa robustesse et réduire I'effet deepate I'information lors de la transmission de

la parole sur un réseau IP.

Les résultats de notre simulation ont montré quemié@hode dite d’entrelacement a
Convolution décorréléese présente comme étant la meilleure méthode rdlanément
comparativement aux autres techniques d’entrelacem@érimentées, a savoientrelacement
par groupementoptimal et convolutif Notre étude montre que I'entrelacementoavolution
décorrélée pour une application VolP rehausse la qualit®.8dorsque on a un paquet perdu, de
0.97 lorsque on a deux paquets consécutifs peetiude 0.84 lorsque on a trois paquets

consécutifs perdus, pour des taux de perte allaauja 30%.

La méthode d’entrelacement didenvolution décorréléayant une moyenne de rehaussement
de 0.4, pour les signaux masculins, de 0.5 pausignaux féminins et de 0.44 pour les signaux
mixte, se présente comme étant la meilleure méthodatrdlacement par rapport aux autres
techniqguesgroupement et entrelacemenptimaleet convolutive et qui ont des moyennes de
0.32, 0.25 et 0.24 respectivement pour les signauasculins et de 0.37, 0.41 et 0.41
respectivement pour les signaux féminins et de,@3B, 0.31 respectivement pour les signaux

mixtes.

A la faveur de cette étude, nous pouvons concluee lg méthode dite d’entrelacement a
Convolution décorréléeet la méthod®DC peuvent rehausser notre signal jusqu'a 081 et 0.88
respectivement pour les signaux masculins ; de #t05.04 respectivement pour les signaux

féminins et de 0.98 et 1.05 pour les signaux mixtes
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Conclusion général

Nous pouvons aussi conclure que la techniC apporte une amélioration importante de
la qualité perceptuelle, essentiellement lorsque tlux de perte sont inférieurs a 12 %,
comparativement a la méthode d’entrelacersent/olutive décorréléedu dela de 12%, les deux

méthodes se présentent comme étant des méthodeslénts.

La méthode d’entrelacement est implémentée suodaw MELP fonctionnant a 2.4 Kbits/s
tandis que la méthode de rehaussementMIRE, elle estimplémentée en utilisant deux codeurs
MELP, le premier fonctionne a 2.4 Kbits/s et le met a 1.2 Kbits/s. Ceci provoque une
occupation importante de la bande passante duer@dtandance provoquée par le deuxiéme
codeur et a la haute complexité d'implémentatiomgarativement a la méthode d’entrelacement

a convolution décorrélée.

En perspective a ce travail, nous suggérons un&imgmtation de ces techniques sur DSP
pour les dérouler en temps réel sur des réseauR.\bserait aussi intéressant d’expérimenter
d’autres techniques récentes telles que les pri@®cbamélioration VolMiffservet leMPLS et

comparer les résultats obtenus a nos methodesléodss a Best-effort.
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Résumé

Notre travail consiste a mettre au point sous MABLAeux codeurs MELP fonctionnant
respectivement a 1.2 kbit/s et a 2.4 kbit/s. Nqumoaons ensuite des améliorations a ces codeurs
par I'implémentation de techniques de dissimulaties trames perdues basées sur le récegteur.
Ces techniques consistent en I'entrelacement deses d’'information. A cet effet, nous avons
d’abord effectué une étude comparative de plusieigthodes d’entrelacement. Par la suite, nous
avons étendu cette comparaison a une méthode d&gaam point au sein de notre laboratoire,
intitulée codage par descriptions multiples (MD@pur cela, nous avons utilisé la technique
d’évaluation normalisée par ITU& appelée PES@érceptual Evaluation of Speech Qudlity

Les tests prouvent que la méthode d’entrelaceraecbnvolution décorréléese présente
comme étant la meilleure méthode d’entrelacementa@port aux autres technigues de méme
type: entrelacement par groupememintrelacement optimadt entrelacement convolutiNous
avons aussi noté que la technigudDC, apporte une amélioration importante de la qualité
perceptuelle et se présente comme étant une mreilieéthode comparativement a la technigque
de I'entrelacement convolution décorréléeessentiellement lorsque les taux de perte sont
inférieurs a 12 %, au dela de ce pourcentage des théthodes sont équivalentes.

Abstract

Our work is to develop under MATLAB two MELP codergerating respectively at 1.2 kbitfs
and 2.4 kbit/s. We then introduce improvementshiesé encoders by the implementation| of
techniques of concealment of lost frames basedhenréceiver. These techniques consist of
interleaving of information’s frames. Thus, we fifgerformed a comparative study of several
methods of interleaving. Subsequently, we extenithesl comparison to a method previously
developed in our laboratory, called multiple dgstoon coding (MDC). For this, we used the
technique standardized assessment by ITU-T anddcRIESQ (Perceptual Evaluation of Spegch

Quality).

Tests show that the method call@elcorrelated convolutional interleavémtroduces itself as
the best method of interleaving over other simitahniquesinterleaving by groupingoptimal
interleaving and convolutional interleavingWe also noted that the technigM®C provides a
significant improvement in perceptual quality andpworts to be a better method compared to|the
technique ofdecorrelated convolutional interleavessentially when loss rates are below 12%,
beyond this percentage, the two methods are equivid each other.
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