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Résumé

Un des probléemes majeurs dans les systémes de cooatimm numérique est l'apparition des

erreurs sur les données transmises a travers ahloaité
L’objectif de ce travail consiste a étudier desactgristiques du FS-1016 ainsi que la qualité de la
parole codée et décodée par ce dernier en fondéismrreurs de transmission.

La transmission de la parole par paquet est urceminné de lintégration, Lors de cette
transmission d’'une extrémité a autre, certainsuegsgseront perdus et n'arrive pas au récepteurehiiq
était destinés.

La perte des trames pour un seuil de taux de BoiIi0® de perte ne dégrade pas
sensiblement la qualité de la parole, et le rengplant des trames perdues ne sera pas nécessaire,
cela nous permet de minimiser le temps de travelsgeéseaux.

L’insertion des fausses trames n’affecte pas lditgude la parole pour un seuil de taux

d’insertion de I'ordre 18, par contre le temps de traversé du réseau augm@ependant pour le



remplacement des trames perdues, il vaut mieuxplesr@r les trames perdues par les précédentes
gue de les remplacer par des fausses trames.
On peut dire que le laboratoire dispose maintedamt codeur avec toutes les informations

nécessaires pour son utilisation.

MOTS-CLES:
un canal bruitéFS-1016, la qualité de la parole codée et décadéeansmission de la parole

par paquetla perte des trames, des réseaux, un codeur.

Abstract

A major problem in digital communication systemshie occurrence of errors on data

transmitted through a noisy channel.
The objective of this work is to study ttearacteristics of the FS-1016 and the qualityhef t

encoded speech and decoded by the latter in tefrirangmission errors.
The speech transmission packet is a concept bantegfration At this transmission from one end
to another, some packets will be lost and will match the receptor to which it was intended.
The loss of frames to a law-rate threshold 5.10s3 does not significantly degrade the quality of
speech, and replacement of lost frames will natdmessary, it allows us to minimize network
crossing time.
The insertion of false frames does not affect ffeesh quality for an insertion rate threshold of
10-3 order, against time through the network ineesaHowever for the replacement of lost
frames, it is better to replace the lost framegdnjier than replacing them with false frames.
We can say that the lab now has an encoder withalhformation necessary for its use.

Keywords:

Noisy channel, FS-1016, the quality of the encosjezech and decoded, The speech

transmission packet, lost frames, network, encoder.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le moyen de communication que 'homme s#ilie plus est bien la parole : il est simpleget |
développement des communications lui ont donnéasject privilégié. L'usage du téléphone
aussi bien le fixe que le mobile de derniére géitéran est une bonne illustration. Ainsi, pour
permettre a un grand nombre d'usagers de commumidudaut que les équipements qui
véhiculent ces énormes flux d’informations ne sbpas trop encombrés et saturés, d’ou l'utilité

de compresser I'information avant de la transmettre

En effet, dans les premiers systemes dphéhie numérique, la parole est numérisée a 64
Kbps. De nombreux algotithmes ont été proposés poumuer ce débit tout en essayant de
conserver une qualité subjective donnée en fonaemexigences de I'application a laquelle le
codeur est destiné. Un systeme de codage de léepaomprend deux parties : le codeur et le
décodeur. Le codeur analyse le signal pour eniextua nombre réduit de parametres pertinents
qui sont représentés par un nombre restreint de gmur I'archivage ou la transmission. Le

décodeur utilise ces parametres pour reconstraisggnal de parole synthétique.

La plupart des algorithmes de codage mietéerprofit un modéle linéaire simple de
production de parole. Le signal de parole n'étaat¢ gtationnaire, les codeurs le découpent
généralement en trames quasi-stationnaires de eémtée 5 et 30 ms pour extraire les paires de
raies spectrales ou coefficients LSF (Line Spedirafjuencies) qui sont déduites des coefficients
de prédiction linéaire et qui possédent de bonngsrigtés pour la quantification.

Le standard ameéricain FS1016 est un codeur degyardB00 bits/s basé sur la technique CELP
(Code Excited Linear Prediction). Ce standard adét&eloppé par le département de la défense
des Etats Unis d’Amérique (DoD) et le laboratoir€&A Bell. Dans ce systeme de transmission
10 coefficients LSF (Line Spectral Frequenciesyésentant les coefficients de prédiction sont
codés sur 34 bits pour chaque trame de parole d;ms30Ce codage est effectué aprés une

guantification scalaire.

L’objet de ce mémoire est I'étude des daretiques du FS-1016 ainsi que la qualité de la
parole codée et décodée par ce dernier en fond@snerreurs de transmission. Ces erreurs

interviennent soit au niveau des trames de parasy&urnies pa le codeur toutes les 30 ms et qui
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forment le champ d’information du paquet de paeoteansmettre, soit dans les autres champs du
paquet et en particulier le champ d’adresse.
Ce mémoire est divisé en quatre chapitres.
» Le chapitre un représente une introduction awérbfites techniques de codage, il décrit
brievement les principaux de codage.
= Le chapitre deux présente une étude du codeur @Hle maniére générale.
= Le chapitre troix décrit la mise en paquets dedeole, I'architecture des réseaux et la
transmission de la parole par paquets.
= Le dernier chapitre présente I'ensemble des traveffactués, qui consistent en I'étude de

la qualité de la parole en fonction des erreursatesmission.



Chapitre 01

Geéneralité sur les systemes de codage



Chapitre 01 Généralité sur les systemes de codage

1.1. Introduction

Le codage de parole permet la réduat®mdébit de transmission du signal dans des canaux
a largeur de bande limitée. La largeur de bandeattal de transmission doit étre minimisée tout
en préservant la qualité du signal vocal recortstlans le cas de la transmission de la voix sur

IP, la réduction du débit limite le nombre ou llléades paquets a envoyer sur le réseau.

1.2. Description du signal vocal

Le signal de parole est issu d'un organe phonatmraprenant les poumons, les cordes
vocales, les cavités buccales, les cavités nasesegyvres et les narines (figure 1.1).

Au niveau acoustique, le signal est constitué pem vhriations de la pression de lair
engendrées par le conduit vofHL

Le systeme respiratoire fournit I'énergie nécessai la production de la parole, et se

comporte comme une source continue, modulablewdgepirs manieres.

-Canate Maszls

- { avite Buccale
=1 118{tE

- Pharyex
Epizlotie
Cordes vocalbes

~ Tracheéa Srtere

Figurel.l: Systeme phonatoire

1.3. Parametres du signal de parole
Le signal vocal est généralement caractérisé pais tparametres: sa fréquence

fondamentale, son énergie et son spectre.
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1.3.1. La frequence fondamentale
Elle représente la fréquence du cycle d’ouvertareiéture des cordes vocales. Cette

fréquence caractérise seulement les sons vois€geeit varier :

. De 80Hz a 200Hz pour une voix masculine,
. De 150Hz a 450Hz pour une voix féminine,
. De 200Hz a 600Hz pour une voix d’enfant.

1.3.2. L’énergie
Elle est représentée par l'intensité du son quiliésta la pression de l'air en amont du
larynx. L’amplitude du signal de la parole varie @urs du temps selon le type de son, et son

énergie dans une trame est donnée par :
E =YN25s"(n) (1.1)
Avec N : |a taille de la trame.

1.3.3. Le spectre

L’enveloppe spectrale ou spectre représente I'sitérde la voix selon la fréquence, elle
est généralement obtenue par une analyse de Fawant terme. La quasi stationnarité du signal
de parole permet de mettre en ceuvre des méthditzces d'analyse et de modélisation utilisées
pour le traitement a court terme du signal vocaldas fenétres de durée généralement comprise
entre 20ms et 30ms appelées trames, avec un recouvrement entre cégrdenqui assure la
continuité temporelle des caractéristiques de lyaea La transformée de Fourier a court terme

(TFCT) d'un signal échantillonné est par définitionrensformée du signal pondéré.

S(k) = S(f = %) = YN-ls(n).w(n).exp (—j2nnk/N)O<k<-1 (1.2)
Ou : N : Le nombre de points prélevés.
S(k): Spectre complexe.
s(ny Segment analysé.

W(n): Fenétre de temps.
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Le spectre de puissance (appelé aussi densitérapede puissance de la transformé de

Fourier) est donné par:

|S()|P.0<k<

N
2

(1.3)

1.4. Différentes techniques de codage

De nombreux travaux relatifs aux algorithmes de aged tendent a maximiser le
compromis entre I'efficacité, le colt et la qualiteé transmission des systemes de communication
en fonction des débits disponibles.

Les algorithmes de codage de parole peuvent étisédien trois classes distinctes : les

codeurs temporels, les codeurs paramétriques ebtksurs hybrides.

1.4.1. Les codeurs temporels

Les codeurs temporels utilisent des techniques atiage qui cherchent avant tout a
préserver la forme temporelle du signal de parcdequi les rend robustes aux différents types
d’entrée et ne sont donc pas spécifiques au simalarole. Ce type de codeur offre des débits

supérieurs a 16 kbit/s. La qualité du signal sytigBéobtenue est excellente pour un débit

relativement élev§].

1.4.1.1. Le codage MIC (modulation par impulsion etodage)

Le codage MIC est reposent exclusivement sur lerémée d’échantillonnage de Shannon
et une quantification fixe, sont apparus dans dasées 60. Etant donnée la distribution
d’amplitudes des échantillons de parole, un quaatéur non-uniforme apporterait une meilleure
gualité pour le méme débit. Ainsi, I'Union Interiwgiale des télécommunications a normalisé le
codeur G.711 en 1972, un codeur logarithmique delgale type PCM pour la transmission
téléphonique avec un débit de 64 Kbits/s. Ce typeatage échantillonne le signal de parole a
une fréguence de 8 kHz et opére une quantificaior8 bits du signal de parole dans la bande de
fréequences [300, 3400] Hz. Avec une complexité glesée, le codage de parole peut étre obtenu
avec des débits inférieurs.

Ce codage se fait en deux étapes, la conversiooodtinu en discret ou échantillonnage qui
transforme une forme d’onde analogique ou contaares le temps en une forme d’onde définie a
des instant discrets dans le temps, la quantificatjui transforme I'amplitude du signal a un

instant discret dans le temps en un nombre (figL2e

p-7
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|
Filtre passe bas j—p{ Echantillonnage y Codeur —
a8kHz
x(t) i
Décadeur ChJA Filtre passe bas
¥ "| interpolateur 1f)

Figure 1.2. Systeme de transmission MIC

1.4.1.2. Codage MIC différentiel adaptatif (MICDA ou ADPCM)

Dont le principe est de quantifier non plus la vald’un échantillon & un instant donné
mais la différence avec une valeur prédite a pdréichantillons précédents, a été introduite. Le
signal a coder se limitant aux coefficients d’'utirdi le nombre de bits nécessaires a sa
guantification est diminue. Cette codage (ADPCM)eéme au début des années 80 et permet de
réduire le débit de moitié par rapport a loi PCMssdétériorer la qualité de parole et des services
annexes. Le codeur G.721, normalisé par I'UIT ded@i84, est un exemple de systeme ADPCM

qui fonctionne a 32 Kbits/s.

1.4.1.3. Codage en bande élargie 64 Kbits/s par sade

Certaines applications exigent une qualité supgziawcelle offerte par le MIC. Le codage
en sous-bandes associé au codage MICDA, peutasadisks exigences.

Le signal de parole limité a 8 kHz est échantitiéra 16 kHz. Il est ensuite divisé en deux
sous bandes, une bande inférieure [0 :400Hz] et harele supérieure [4000 :8000 Hz], par
lintermédiaire de deux filtres miroirs en quadrat@Figure 1.2).

Le signal issu de la sous-bande inférieure est apinp sa valeur estimée et le signal
résultant est envoyé dans un quantificateur adéptat linéaire & 60 niveaux. Dans la boucle de
retour, les deux bits de poids faible du signalngjifi@ sont supprimés. Le signal ainsi obtenu est
utilisé pour I'adaptation d’un quantificateur ingerde quinze niveaux pour la production d’un

signal résiduel quantifié auquel on ajoute la viaksiimée. Le tout est utilisé pour la prédictien d

p. 8
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la parole. Le codage du signal de la sous-bandérigupe se fait de la méme maniere sauf qu’ici il
n'y a pas suppression des bits. Dans ce type dageode canal a 64Kbits/s peut étre partagé entre

les données et la parole.

16Ehits's]

I MICDA codeur de la
0 ! s(a) . . » sous-bande wm [FHEpiEs
o Filtre miroirs en o farieur
| quadraturs N e
| BkHz d’emis=ion

L 4

MICDA codeur de |z | 4EkErsts ¥
sous-bande >

>
b

supérieur

Figure 1.3.Principe du codeur sous-bandes

1.4.2. Les codeurs paramétriques

Ces codeurs ont été concgus pour des applicatidressdas débit (inférieur & 4 Kbits/s) et sont
principalement prévus pour maintenir l'intelligiibd du signal vocal. Pour atteindre ces taux de
compression, les systemes de codage paramétriguessent sur la connaissance du processus de
production de la parole. La technique consisteteagg du signal de parole les paramétres les plus
pertinents permettant au décodeur de le synthétissrperformances des codeurs paramétriques,
appelés aussi vocodeurs, dépendent de la préal@snmodeles de production de parole. La
plupart des codeurs paramétriques sont basées sodége prédictif linéaire (LPC), connus sous le
nom de vocodeurs prédictifs. Ces codeurs fournissénfaibles débits, des performances
supérieures a celles des codeurs temp{8tls

Pénode du Pitch i Comnmitateur |
1 | voisée/
| IOMN-VOISEE

Générateur de

|
|
|
| |
! |
train d impulsions i :
! I
| |
, .
| i @ . Fll!rc de Parole
I i i synthése LPC .
: ! synthetique
Générateur de | ! T

bruit .______é ] . .
f Gain Coefficients
du filtre

Voisememnt

Figure 1.4. Le modeéle LPC de production de la parole.
p-9
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Dans les vocodeurs prédictifs, le conduit vocalnestiélisé par un filtre tout-pble de fonction de

transfertH(2) :
H(z) = ﬁ (1.4)
AZ) = +Xh_ a2 (1.5)

Le signal de parole est découpé en trames de courée. Pour une trame de 20 a 30 ms,
le signale de parole est considéré comme statimr@ahaque trame de parole est analysée afin de

déterminer les parametres suivants :

. Les coefficients de prédictidm, }«-1,....ppour le filtre de synthése.
. Si la trame de parole est une trame voisée ou ozée.

. La période du pitch dans le cas d’une trame voisée.

. Le gain principalement lié a I'énergie de la traseeparole.

Ces parameétres sont transmis au décodeur. A Igtiéege le signal de parole est
reconstitué par le passage d'un signal d’excitatiotravers le filtre de synthése LPCA(2)
(figurel.4). Le signal d’excitation est un trainndpulsions périodiques (a la cadence du pitch) ou
un bruit blanc selon que le signal a reproduireves$é ou non voisé. Ce signal d’excitation
modélise le signal résiduel de prédiction obtenug@aassage du signal de parole a travers le filtr
inverseA(z). Le modele LPC de production de la parole esindoa la figure 2.4. Le standard
fédéral FS1015 (LPC10E) fonctionnant a un débi2.dekbit/s est un exemple de codeur de parole

paramétrique basé sur le modéle de production [BRC

1.4.3. Les codeurs hybrides

La frequence d’échantillonnage étant fixe, la réidmcde débit des codeurs d’onde fait chuter

rapidement la qualité d’écoute pour des débitgidies a 16 kbit/s. Les codeurs hybrides utilisent

les deux méthodes temporelle et paramétrique dam fagmplémentaire, ce qui permet un codage
de parole de bonne qualité a des débits relativerfadinles. Ces codeurs sont basés sur des

techniques de codage temporel auxquelles des nsodelproduction de parole sont associ€s pour

p. 10
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améliorer leur efficacité. Cependant, ce type ddage nécessite des colts de calculs plus
importants.

Tous les codeurs hybrides s’appuient sur une analp€ pour obtenir les modeles de synthése de
parole. Les deux techniques parameétrique et tertipamodélisent respectivement le conduit
vocal et le signal résiduel ou erreur de prédicfl@xcitation).

La structure de base de codeur hybride se compose étape d’analyse qui consiste a déterminer
les coefficients du filtre de synthese et d’'ungétd’analyse par synthése qui consiste a trouver

une séquence d’excitation qui minimise un critéegrdur Figure 1.5)

Gensratzur Filtre de =n) _/L\s(ﬂ}

d'excitabion i mymthése A

Critgre Pondeérabon

F
F 3

de choix de I'erreur

Figure 1.5 codeur hybride (analyse par synthése)

CGEnératenr Filers signal reconstruit
— d’excitation . i
de symthése

Figure 1.6 Décodeur hybride

1.4.3.1. Codeur prédictif adaptatif
Ce codeur utilise la méthode d’analyse par préhdinéaire, il procede tout d’abord a une
déconvolution du signal vocal par filtrage inverfmyrnit ainsi un signal résiduel codé par un
codage temporel classique [6proph]. Le signal tramsse compose du signal résiduel et des
coefficients du filtre qui servent pour la déconuan. La structure d’un tel codeur est trés vasin
p. 11
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de celle d’'un codeur différentiel. Elle nécessitmpdement la transmission des parametres
(énergie et les valeurs des coefficients) pourtidgeshes de signal de 10 a 20 ms (Figure 1.6).

Le signal est analysé par bloc avec les avantagesns :
= |es coefficients du filtre sont calculés a partirgiignal original
= Latransmission de ces coefficients, qui contiehnee part importante de I'information

ne demande qu’un débit faible. La corrélation &lterme peut étre aussi exploitée par ce

type de codage
s{n) #(n) =@ S (n)
;Q'\ Quantif | | codeur Sy - Deécodenr |, Cuantif _,gl_j_p
l r inverse
) S®
| n | prédicteur
S(n) Quantif 5
m
Caleul inverss m
Des i
s
coeffs pr— | e @ ;
| | predicts n
f 4—%9 1 0
n

Figure 1.7. Schéma de principe d’un codeur prédictif adaptatif

1.4.3.2. Codeur excité par code

Le code Excited Prédictive Codec (CELP) cherchedecle signal résiduel d’'une fagon
vectorielle. Dans le codeur, le signal de parole d&coupé par exemple en trames de 160
échantillons. Les coefficients du filtre de syntnés court-trame sont calculés toute les trames.
Chaque trame est ensuite découpé en quatre sousstide longueur 40 échantillons. Le signal de
parole est comparé a un signal synthétique, auilte® du filtrage d’'un vecteur bruit issu d’un
dictionnaire. Généralement, ce dictionnaire conitteld24 vecteurs connus en termes identiques

aussi bien par I'émetteur que par le récepteur.



Chapitre 01 Généralité sur les systemes de codage

Chaque vecteur est filtré a long-terme et un fiireourt-terme pour produire un signal
synthétique et on choisit de garder I'excitation produit le signal de parole le plus proche du
signal original. Une fois le huméro de cette ségaed’excitation déterminé, il suffit de le

transmettre.

1.4.3.3. Prédictifs excités par impulsions multipke

Dans ce codeur I'excitation est représenté comneesuite d'impulsions multiples dont la
position et 'amplitude sont calculées de maniedoaner un signal synthétique qui ressemble le
plus possible au signal origind].

L’algorithme cherche a déterminer I'excitation autioir au filtre de synthese pour
minimiser I'énergie du signal résiduel. L'amplitudg la position de ces impulsions sont
transmises en méme temps que les coefficientdtarilinéaire ayant servi a la déconvolutio

De nombreuses recherches ont montré qu’il suffdaitjuelques impulsions, de 'ordre de

10 par tranche de 10 ms de signal, pour modélmeectement le signal de parole.

1.4.3.4. Codeur hybrides en sous-bandes

Le codage en sous-bandes consiste a filtre le Isdggarole par un banc de filtres en
guadrature couvrant toute la bande téléphonigus,guus-échantillonner a la cadence de Nyquist
et finalement quantifier séparément. Le signal Hagoe sous-bande est codé par un codeur
hybriden{4].
Pour reconstituer le signal, on somme les signasusi de chaque sous bande, décodés,
reéchantillonnés et filtrés par des filtres idemdis| a ceux de I'analyse. Le reéchantillonnage du

signal des sous-bandes est important, car il pedmebnserver la méme quantité d’'information.

1.4.4. Mesure de la qualité

Pour mesurer la qualité du codage, on utilise desumes objectives qui sont purement
mathématiques, dont la plus couramment utiliséslgmrcodeurs qui essayent de préserver la
forme du signal est le rapport signal a bruit. besres mesures de la qualité sont des mesures
subjectives qui évaluent la qualité du codage eoliée. On distingue la technique Diagnostic
Rythme Test (DRT) qui mesure lintelligibilité sum grand nombre de mots, la technique
Diagnostic Acceptability Measure (DAM) qui mesueenaturel percu de la parole, la technique
Mean Opinion Score (MOS) ou l'auditeur évalue udexor sur une échelle d’écoute allantde 1 a 5

(5 : excellent, 4 : bon, 3 : passable, 2 : mauvaisnédiocre).

p. 13
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Cette technique a été appliquée aux codeurs les quurants, pour une bande passante
téléphonique de 3.4khz et on a trouvé :

- Pour le MIC (G711) a 64 Kbits/s 4.3.

- Pour ADPCM (G721) a 32 Kbits/s 4.1.

- Pour LD.CELP (G728) a 16 Kbits/s 4.

- Pour le CELP a 8 Kbits/s 3.7 Kbits/s 3.7.

- Pour CELP (FS-1016) 3.

I.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les diffétgptss de codeurs paroles et nous
sommes intéressés aux codeurs hybrides qui utildefiacon complémentaire les avantages des
techniques de codage temporelles et paramétriquespermettre un codage efficace du signal de
parole.

Le but du codage est de réduire le nombre d’inftionaa envoyer chaque seconde tout en

gardant une qualité adéquate au besoin.

p. 14
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2.1. Introduction

Les techniques de codage a bas débit tendent aaddudebit d'information, lorsqu’on
transmet ou lorsqu’on mémorise le signal de parddtuellement la technique la plus utilisée est
le codage par prédiction linéaire a excitation gades (CELP: Code ExitedLinearPrediction), ou

I'on peut atteindre des débits de transmission dassque 4 800 bits/s.

2.2. Définition d’un codeur CELP idéal

Un codeur CELP idéal est composé d’'un dictionnatetenant un ensemble de vecteurs
d’excitation. Le nombre de ces vecteurs est gém@eht de 1024 et chaque vecteur porte un
numérode séquence connu par I'émetteur et parcleptéur. Chaque vecteurs d’excitation est
multiplié par un gain g, qui a pour objet d’optierida ressemblance entre le signal ainsi syntétisé
et le signal de parole original et d'un modéle Hfgnéralement un filtre tous pdles qui sert &
supprimer les redondances ou a décorréler le sitgnphrole par filtrage inver§g).

Dans ce type de codage on transmet au décodepariametres du filtre ainsi que le gain et
'index de la séquence d’excitation optimale, psunthéser un signal de parole qui ressemble au

signal original.

signal de parole

Coparatif idéal

Dictionnaire Hiz)

Recherche de Fereur

minimale

F 3

Figure2.1Codeur CELP idéal
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2.2.1. Modéle

Le modele H(z) est un filtre tous pdles pour lequeldoit déterminer des coefficients a
I'aide de la prédiction linéaire sur des fenétremdlyse de I'ordre de 80 a 240 échantillons pour
une fréquence d’échantillonnage de 8 kHz. Ces feaé&'analyse ont été choisies en fonction du
signal de parole qui est stationnaire sur des\uaties de temps de l'ordre de 10 a 30 ms.

Generalement ce modele comporte de huit a dix icoefts.

2.2.2. Le critere de minimisation choisi

Pour trouver l'excitation optimale qui nous fourté signal le plus proche du signal

original, on doit filtrer 'ensemble des séquendadictionnaire par le filtre perceptuel W(z) et on

choisit celle qui minimiser I'erreur quadratique ysane, e%.

A(z)
A(z/Y)

W(z) = Avec A(z) =1+az7 "+ apz 2 +- - - +a,z 1P (2.1)

La trasformée en Z inverse de I'erreur s’écrit ;
E(2)=(S(2)5i(2)/W(2) (2.2)

§j(z): représente la trasformée en Z de la réponsdilide de synthese a lgsy,e S€quence
d’excitation.

Le filtrage perceptuel a pour objet, de réduiralistortion du signal de parole percue a
I'écoute[5,6].

Il s’applique au signal d’erreur avant quantificati pour modéliser le spectre de bruit du
quantificateur, de facon a qu'il reste suffisammeamtessous du spectre du signal utile.

Le diagramme du codeur idéal devient :

p.17
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Signal de parole A) r 1 p
' A(z/y)

Dictionnaire 1 -
‘ Az/y)

v - BII°

\ 4

A

Figure2.2. Codeur CELP clasique
p : représente le signal synthétique.

P : représente le signal percpetuel di au filtchgsignal de parole par le filtre perceptuel.

2.2.3. Générateur de code

Le générateur d’excitation est connu aussi bienl’paretteur que par le récepteur. Il est
composé d'un ou plusieurs modules d’excitation. dCiega module comporte un dictionnaire
composeé par un certain nombre de vecteurs d’ekmitathaque vecteur est multiplié par un gain
de facon a ce que le vecteur filtré par le filtreeptuel donne le signal perceptuel le plus
ressemblant possible au signal perceptuel oriffné].
La forme la plus simple d’excitation est donnée:par

7, =gjel pour N=0,1,2 .c......... ,N-1 (2.3)

N : représente le nombre d’échontillogs.: représente le gain optimal au sens du criterescho

e) : représente la séquence d’excitation d’index j.

Dans le cas ou on utilise un nombre K de dictiormdiexcitation composée est :

3 i(k
o = Yk=19j00 A (2.4)
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2.2.4. Définition du dictionnaire

Plusieurs types de dictionnaires ont été défidiss. dictionnaires lacunaires ou la majorité
des composantes des vecteurs sont nuls ; desmiiaties d’'impulsions régulierement espacées,
contenant la mémoire des excitations passées (didsnnaires algébriques structurées ; des
dictionnaires construits avec des séquences migépuwes dictionnaires binaire ou les
eéchantillons prennent les valeuiset +1; des dictionnaires ternaires ou les valeurs passites

échantillons sont -1, O et &l.

2.2.5. Mémoire du filtre et influence desfenétres’dnalyse précédentes
La séquence d’excitatiofi est choisis si le signal réponce du filtre 1/ A (/) a 7,
Minimise||p — §||%.Soit h la réponce impulsionnelle infinie du filtlé A (z#), alors p & pour

expression :
ﬁn = Zfozo hi Tn—i (2.5)

Cette expression peut se décomposer en deux termes

P = Sl hi Fai + £ hi T n=0,1.2,...,N-1 (2.6)

Le premier terme a priori inconnu.

Le second termi =Y2. ., h; #,_; correspond aux conditions initiales du filtresymthése 1/A
(zly).Ces conditions initiales sont dues aux excitatiprézédentes. Comme la séqueptest
constante et ne dépend pas du mot de code chelisigyeut étre soustraite du signal de parole
perceptuelisép. Soft™ I'excitation tel que p= p -5°. Cette séquence est I'excitation pour la sous-
trame qui permet une reconstruction parfaite degroal p.

Le critére a minimiser est donc :

1 2

Ipt — 7l

Plus généralement
1Pt — 2, P4 (2.7)

P¥ : représente les contributions des K vecteursidss K dictionnaires.

Le filtre de synthése est donc un filtre sans domvs initiale.
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2.2.6. Modélisation optimale au sens des moindrearces

Partant du signal original perceptualisé auquelaoanlevé la contribution des fenétres
précédentes. On cherche a construire une estimgtiGonction du signal de parole original
perceptualisé et optimalisé et optimsant le criterelu moindre  carrés.
Soit K le nombre de déctionnaires utilisés pour éligdr la séquence d’excitation. On cherche
donc a déeterminer les indices j(1),......, j(K) desteurs d’excitation et les gaygyg,y,.., gjx) de
facon a minimiser I'erreur perceptuelle quadratiqueyenne E #p — p” ||?.

E peut sécrire aussi de la maniére suivante :

: ik 2
E=¥N23(p - 2K i 1) (2.8)
N : représente le nombre d’échontillons dans l&tiend’analyse courante
P =Yk=19j00 f1® (2.9)

fl=3n h e,{_laveq‘f = [ﬁ)j,flj,.....,f,\{_l]pourj =1,.A (2.10)

n

A : représente le nombre de vecteurs contenus deadstionnaire
fnj : représente le résultat du fiItrage[éé, e{, ...,e,{,_l] par le filtre perceptuel.

Le développement de I'expression 2.9 donne :
~ (1 j(2 j (K
Po = i fy " + i fi P+t gjaofi
~ j(1 (2 j(K
n=gjwf D+ gjf! P + -+ gjao I

(2.11)
5 j(1 j(2 j (K
Pu-1 =gjenfisi T giafis + o+ Giaofusy
En notation matriciell® devient égal a :
P =Ag (2.12)
P =[PyP, Py_q]"
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— y 1 y K —
]cOJ( ) ] ] ) fOJ( )
A=
i foj() . ] ) ij( ) |
G =[p—AG]"[p — AG] (213
Avec
P=[py .. . PN—1]T

pSerala meilleure estimation si E est minimale. Rpe E soit minimale, il faut que ces dirivés

partielles par rapport auy; soient nulles. Apres deérivition on obtient :

A'[p—Agl=0 (2.14)
Qui peut s'écrire aussi JA g=A"p (2.15)
On a ainsig = [PA] *AT p (2)16

On remplace g par sa valeur dans 2.10 alors p nlegal :

p=A[ATA]'ATp (2.17)
Minimiser E revient a maximiser I'expression suitean

IB11°=p'A (ATA) T ATp @1

Cette expression est obtenu en déveleppemant peissirns 2.8 et 2.13.
La recherche de la solution optimale consiste ayesdes kuplets formés de K séquences issues

des K dictionnaires. Ceci est pratiquement ditisl les K vecteurs sont issus des K dictionnaires

différents de tailled;....Tx , le nombre de possibilités est fi,=T, ... Tx. Si les vecteurs sont issus

A - . I T! . : - ,
du méme dictionnaire le nombre de possibilités a&t = mouT la taille du dictionnaire.

p. 21



Chapitre 02 Codeur CELP

On utilise le plus généralement un algotithme smptémal. Les vecteurs filtrés sont cherchés

itérativement.

2.2.7. Algorithme itératif standard

A la premiere itération, un seul vectqﬁrdu premier dictionnaire est sélectionné on a :
ATA=(fT, ) (2.19)
ATp=(fI, p) (2.20)

(x,y) : représente le produit scalaire de deux vecteetsy.
Ensuite on selectione le deuxiéme vecteur du predigionnaire et ainsi de sui{é].
Aprés avoir essayé tout les vecteurs du premigioditaire. On choisit I'index j(1) du vecteur qui

maximise I'expression suivante :
(o, FIXFT, FYNET, oY =(F7, p Y2 I, f) (2.21)

Une fois l'index est trouvé on doit alors calcukegain qui lui est associé par :

jo= D
9 (FID iy (2.22)

A la kiéme itération, la contribution des k-1 prensivecteurg’/() est retirée de p.
p*=p-X&! gjw 1o (2)2
Cette opération a pour objet de donner un nouvegnalsperceptuel p, qui permet de

calculer un nouvel index et un nouveau gain dansautre dictionnaire, qui vérifient les

expressions suivantes :

_ (15, p¥)
G(k) —argmaW (2.24)

p. 22
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_ _(I®pk
9jt) = Fit fit) (2.25)

Etant donné quéf/, p**1) =(f7, f7)- g;a(f’, f7) , linetercorrélation nécessaire a I'étape
k+1, peut étre calculée a partir de l'intercoriélata I'étape k, on obtient alors I'algorithme

standard :

Pourj=1,.cccceeiiiiiinnnnnnn. A.,

Lo/ = (IR fiyet  BIK) = (FIUO) 4y

Lj(k) =argmaxg/®/pIH) et Jigo = (C2ARI Q)
. p“l = Fj( - gj(k)fj(k)

2.2.8. Introduction d’un dictionnaire prédictif adaptatif
Pour produire la structure périodique du signapdmle lorsque le retard M est inférieur a

la durée de la sous-fenétre d'analyse. On utilisedictionnaire prédictif adaptatif. Ainsi la

séquenced’excitation est composée de deux tgBris

7= gjes + bin-m (2.26)
Signal de parole r 1 p
—> A2) >
A(z/y)
Minllp—p 2 [
()~ L
A(z/y)
bz

Figure2.3Modeélisation signal perceptuel avcec prédicteuolag-terme
La valeur de décalage M doit étre supérieure oleégda taille de la fenétre d’analyse. Il est

nécessaire alors de faire un traitement par soéttie La fréquence du fendamental moyenne est

p. 23
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de I'ordre de 100 Hz pour un locuteur masculinrdee50 Hz pour un locuteur féminin ; cela veut
dire que les valeurs probables de M sont respevtwe égales a 80 et 32 échantillons.
Habituellement la fenétre d’analyse prend 160 éili@rs, c’est pourquoi on divise cette derniére
en quatre sous-fenétres et on détermine le modébkxithtion pour chaque sous-fenétre. La
ditermination de M et b peuvent étre calculés dméme maniére que l'index j et le ggipa la

condition de construire un conditionnaire prédictiimportant I'excitation passée voir matrice si

desous :
T-N T-N+1 -1
T_N-1 T_N T2
T_2N+1 : : - TN
Tr_on T_N-1
T—M max . . . T_M max+N-1

Ce dictionnaire posséde une proprité intéressahtgsqu’on passe d'une fenétre
d’analyses a la suivante, I'ensemble du dictiomnaiiest pas remis en cause. Uniquement N
vecteurs doivent étre actualiés. Les autres seisEttupar translation vers le bas.Ce dictionnaire
peut étre construit on le prolongant vers le haatlal facon suivante: on utilise les N-1
échantillons disponiblésy,4,...7-; et on les complete paf_y,;, ensu on utilise les N-2

échantillons et on les compléte pay.,, 7_y+3 €tc. On obtient :

7 g
T—Mmin
T-N+1 -+ To1 Toni2 T-n+3
T—Q@max o : : T—Qmax+N-1

p. 24
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2.3. Quelques codeurs hybrides récent
Plusieurs codeurs hybrides sont actuellement nigésalon peut citer :

» |e standard européen du GSM (group spécial mopiey la téléphonie cellulaire : C'est
un codeur a 13 kbits/s. Il utilise un prédictedpag-terme a un pas et un filtre a court-
terme a 8 coéfficients, calculées sur des trame&6@eéchantillons. Chaque trame est
divisée en 4 sous trames qui sont codées séparéfriertitation reconstruite est une
séquence de 13 impulsions obtenue a partir dulsigsiguel. La séquence d’excitation est
codée par codeur MIC adaptatif.

= Le fédéral standard 1016 : C’est un codeur quitfonoe a 4.8 kbits/s, il utilise un
prédicteur a long-terme et un prédicteur a courttea 10 coéfficient, calculés sur des
trames de 240 échantillons, et qui sont codée84nits. Chaque trame est divisée en 4
sous-trames de 60 échantillons chacune. L’excitatieconstruite est la somme d’'un
dictionnaire stochastique de 512 vecteurs.

= Le VSELP de Motorola : Motorola adéveloppédeux cosé/SELP, chacun d’eux utilise
dix coefficients de parcor pour le filtre a cowetihe ; la trame utilisée est de 30 ms et est
codée sur 38 bits par une quantification scal@ifgaque sous-trame est obtenue par une
excitatation modélisée par un vecteur issu duahcidire de 2048 vecteurs pour le codeur
a 4.8 kbits/s ou de deux vecteurs d’excitationss$el dictionnaires de 128 vecteurs pour le
codeur a 8 kbits/s.

= Le codeur LD-CELP qui est n avec un normalisé paCCITT pour un débit de 16 kbits/s
avec un délai de 5 ms. Ce codeur utilise un prédica court-terme d'ordre 50 et un

vecteur d’excitation de longueur 50 et codé subiis)

2.4. Conclusion

Le codeur CELP a beaucoup évolué depuis le model&ahreoder et Atal avec des
modifications de structure et de dictionnaire.dtmpet de coder la parole d’une maniére vectorielle
a des débits trés bas. Sa caractéristique primcgest qu'il utilise des prédicteurs adaptatifsipo
éliminer les redondances a court-terme et a lengé du signal de parole. Il met en oeuvre aussi
une procédure de recherche de I'excitation optingué consiste a minimiser un critére pertinent
d'un point de vue perceptif, faisant intervenirrteur entre le signal original et le signal

reconstruit.

p. 25
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3.1. Introduction

La transmission de la parole par paquet est unegim@ de l'intégration des services. Elle
a fait, depuis un certain temps, I'objet de résesxperimentaux a des débits divers. Elle exploite
les techniques MIC connues sous la recommandati@ilGdu CCITT, Le MICDA selon la
recommandation G.721, G.726 et G.727 du CCITT ssides algorithmes CELP, dont les débits
s’étendent de 4 a 16 Kbits/s. La parole est trassravec succes sur les canaux de RNIS (Réseau
Numeérique a intégration de service) selon un enkemié protocoles intégrés, découlant de la
connexité numeérique de ce réseau. Les donnéesgisnet de parole vont donc partager d’'une
fagcon transparente les services protocolairestsffer le réseau. La transmission de la parole par
paquets intéresse aussi le domaine des réseauxxlaga offrent des débits de transmission

élevés, de plusieurs mégabits par seconde.

3.2. Définition d’'un réseau

Un réseau et un moyen de communication qui permeatedx correspondants de
communiquer indépendamment de la distance quélesrg7].

Pour que deux correspondants communiquent, il fgwils utilisent les mémes
mécanismes de communication (méme interface éjeetet méme langage), a travers une liaison
physique. Pour que plusieurs correspondants conguent, il faut pouvoir commuter la liaison
de I'un a l'autre, en utilisant les mémes mécangdecommunicatiof,7].

Le réseau communication comporte alors des nabid®@mmunication capable de faire

progresser la communication jusqu’au destinataire.

3.3. Différents types de commutations
Il existe trois types de réseaux, les réseaux anmugation de circuit, les réseaux a
commutation de messages et les réseaux a comonudiEtipaquet. Les réseaux a commutation de

circuits ont été les premiers a apparaitre.

3.3.1. Commutation de circuits

C'est historiquement la premiére a avoir été efiledle consiste a créer dans le réseau un
circuit particulier entre I'émetteur et le réceptawant que ceux-ci ne commencent a échange
désinformations. Ce circuit sera propre aux detitésncommuniquant et il sera libéré lorsque l'un

des deux coupera sa communication.
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Par contre, si pendant un certain temps les detité®€me s'échangent rien le circuit leur reste
guand méme attribué. C'est pourquoi, un méme tifouiportion de circuit) pourra étre attribué a
plusieurs communications en méme temps. Cela aradédonctionnement global du réseau mais

pose des problemes de gestion (files d'attente,angation,...).

Figure3.1. Principe de la commutation de circuits

3.3.2. Commutation de message

Elle consiste a envoyer un message de I'émettegu’jau récepteur en passant de nceud de
commutation en nceud de commutation. Chaque nceeddatt'avoir recu complétement le
message avant de le réexpédier au nceud suivant.
Cette technique nécessite de prévoir de grandesszampon dans chaque noeud du réseau, mais
comme ces zones ne sont pas illimitées il fautiguésoir un contrdle de flux des messages pour
éviter la saturation du réseau. Dans cette apprivclavient trés difficile de transmettre de longs
messages. En effet, comme un message doit étreendigmement a chaque étape si la ligne a un
taux d'erreur de 10-5 par bit (1 bit sur 105 esire¥) alors un message de 100000 octets n'a qu'une

probabilité de 0,0003 d'étre transmis sans erreur.

Figure3.2. Principe de la commutation de messages
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3.3.3. Commutation par paquets

Elle est apparue au début des années 70 pour réstesl problemes d'erreur de la
commutation de messages. Un message émis est ééenygaquets et par la suite chaque paquet
est commuté a travers le réseau comme dans le esagndssages. Les paquets sont envoyés
indépendamment les uns des autres et sur une neismnlon pourra trouver les uns derriere les
autres des paquets appartenant a différents maessage
Chaque nceud redirige chaque paquet vers la baxiserligrace a une table de routage. La reprise
sur erreur est donc ici plus simple que dans lancotation de messages, par contre le récepteur
final doit étre capable de reconstituer le mesgagis en rassemblant les paquets. Ceci nécessitera
un protocole particulier car les paquets peuvenpagearriver dans I'ordre initial, soit parce gu'il
ont emprunté des routes différentes, soit parcd'gqual’eux a du étre réémis suite a une erreur de

transmission8.

Figure3.3. Principe de la commutation par paquets

3.4. Architecture du réseau

Au début des années 70, chaque constructeur aog¢éeta propre solution réseau autour
d’architecture et de protocole privés et il s’ee\averé qu'il serait impossible d’interconnecter
ces différents réseaux si une norme internatiomakait pas établie.

Cette norme établie par linternationale standarglisation (ISO) est la norme open
system interconnexion (OSI, interconnexion de sgsteouverts).

Un systeme ouvert est un ordinateur, un terminalréseau, n'importe quel équipement
respectant cette norme et donc apte a échangeridfesmation avec d’autres équipement

hétérogénes et issus de constructeurs différeatgrémiére objectif de la norme OSI a été de
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définir un modeéle de toute architecture de résemme Isur découpage en sept couches chacun de
ces couches correspondant a une fonctionnalit&cplgte d’'un réseau.

3.4.1. Role des différentes couches (0OSI)

L’organisation internationale OSI a normalisé undéle de sept couches. Ces couches se
répartissent en deux classes :
- Les couches 1 a 4 dites couches basses, soméelsade la mise en ceuvre des fonctions de
transport de lI'information. Elles assurent le coldr des erreurs de bonne réception, le controle de
flux, etc.
-Les couches de 5 a 7 dites couches hautes, astgdanctions de traitement de I'information :
la synchronisation des échanges, la représen@gidmformation, etc.

Emetteur Recepteur
7 [ Application | mnneeee - [ Application | 7
6 | Présentation |  Jaabit > | Presentation | 6
5 | Session | - > | Session | 5
4 | Transport | et - [ Transport | 4
3 | Réseau | R »> |  Network | 3
2 dl:::?::: :s SRR > Data Link 2
1 Physique | ¥+ 3 Physical 1
Support Physique de Transmission

Figure3.4. Le model OSI en détail.
* La couche physique
Cette couche définit les caractéristiques techrsgéakectriques, fonctionnelles et procédure
les nécessaires a l'activation et a la désactimaties connexions physiques destinées a la
transmission de bits entres deux entités de latmligisons de données.

* La couche liaison
Cette couche définit les moyens fonctionnels etg@daraux nécessaires a I'activation et a
I'établissement ainsi qu’au maintien et a la libém des connexions de liaisons de donnes entre
les entités du réseau.
Cette couche détecte et corrige, quand cela esiigp@sles erreurs de la coche physique et

signale a la couche réseau les erreurs irrécugsrabl
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» La couche réseau
Cette couche assure toutes les fonctionnalitéegcss entre les entités du réseau, c’est a
dire : 'adressage, le routage, le contréle de,flaxdétection et la correction d’erreurs non réssl
par la couche liaison pour préparer le travailadeduche transport.

* La couche transport
Cette douche définit un transfert de données dmsrentités en les déchargeant des détails
d’exécution (contrdle entre 'OSI et le supporttdEsmission).
Son role est d'optimiser l'utilisation des serviads réseau disponibles afin d’assurer a

moindre codt les performances requise par la cosebsion.

* La couche session
Cette couche fournit aux entités de la couche ptésen les moyens d’organiser et de
synchroniser les dialogues et les échanges de denné

Il s’agit de la gestion d’acces, de sécurité alatitification des services.

e La couche présentation
La couche présentation s’occupe de la syntaxe eladeemantique de l'information
transmise, pour que les machines hétérogénes sghde un méme réseau utilisent le méme

langage et pour que la décompression des donniéesss une méme norme agréeee.

* La couche application
Cette couche assure aux processus d’applicatiomoieen d’accés a I'environnement OSI
et fournit tout les services directement utilisalpar I'application (transfert e données, alloaatio

de ressources, intégrité et cohérence des infasngtsynchronisation des applications).

3.5. Mise en paquet de la parole (protocole G.764)

Avant la mise en paquet de la parole, les échanslide la parole peuvent étre codés a
I’extrémité d’origine; cote émission par 1’'une des méthodes existantes G.711, G721, G726 ou
autres, si possible avec I'élimination des intdesable silence. Les échantillons SONT recueillis
sur une peériode de 16 ms et divisés en blocs 8ebit@. Les blocs sont organisés de maniere a
faciliter la suppression des blocs en cas de coiogedu réseau. Le protocole G764 propose deux
types de trames UIH et Ul. Le paquet Ul est utipsé@r le transport de la signalisation canal par

canal. Il ne comporte pas de numéro de séquengeuetdonc étre perdu sans modification. Par
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contre le paquet UIH est utilisé pour le transpleria parole décodée. Sa différence avec le paquet
Ul et que la séquence de contrdle et obtenue’'eutéte de la trame (les huit premiéres octets a

I'exclusion du fanion) et non sur la trame totale.

En éclaire le données de parole ne sont pas pestédgé I'information est plus sensible aux délais

imposer par des erreurs de transmission bit.

3.5.1. Description des différents champs du paquétiH

Le paquet UIH représenté par la figure 3.5, edisatpour le transport des données de lapd@jle

Il est formé par un certain nombre de champs epairg explicités comme suit.

Adresse (sous-champs inferieur)

Adresse (sous-champs inferieur)

Champs de commande UIH

1 1 1 P 11 1 1

Discriminateur de protocole
0 1 0 0 0 1 0

Indicateur d’abandon de bloc

horodateur

M R R Type de codage

Numéro de séquence

Bruit

Blocs non supprimable

Blocs éventuellement supprimable

Séquence de contrble de 2 octets

Figure3.5.Format de la trame UIH
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3.5.1.1. Discriminateur de protocole
Le champ de discriminateur de protocole (PD) @rréanier octet de I'en-téte du paquet (octet 4 de
la trame), il indique d’une maniéere unique le tyjee service transporté dans la trame UIH. Sa

valeur est indiquée sur la figure 3.5.

3.5.1.2 Indicateur d’abondant

L’indicateur d’abondant de bloc (BDI) recherchetd®®de suppression de blocs dans le
paquet de parole. Un bloc est formé de bits de ny@ias recueillis dans tous les échantillons de
parole mis en paqud].

Un bloc contient 128 bits, ce qui correspond dntervalle de mise en paquet de 16 ms
pour une fréequence d’échantillonnage de 8 kHz.lless formés sont rangés décroissant de poids
(figure 3.6).

Numeéro de bit

Figure 3.6.Format del’indicateurde suppression de bloc(BDI)

Cl et C2 représentent le sous-champ C qui indigugombre de blocs que I'on peut
encore supprimer a tout nceud intermédiaire du védeavaleur de C varie de zéro a trois, cette
valeur est modifiée par rapport a la valeur ingjalle diminue a chaque fois que des blocs sont

supprimés du paquet pour indiquer le nombre desljodl reste encore a supprimer.

Tableaul
C1l Cc2 Nombre de blocs supprimable
0 0 0 blocs
0 1 1 bloc
1 0 2 blocs
1 1 3 blocs

p. 33



Chapitre 03 Généralité sur la transmission de la parole par paquet

M1 et M2 forment le sous champ M, qui indique lentoe total de blocs a supprimer du
paquet de parole, en période d’encombrement quaralerse tout le réseau. La valeur du sous-

champ M varie de zéro a trois, cette valeur n'astmodifiée par rapport a sa valeur initiale.

Tableau2

M1 M2 Nombre de blocs supprimable
0 0 0 blocs
0 1 1 bloc
1 0 2 blocs
1 1 3 blocs

Si les échantillons de parole sont codés avec hit filde a I'extrémité d’origine, les sous-

champs M et C sont mis a zéro.

3.5.1.3. L’horodateur

L’horodateur (TS) est codé sur huit bits, il ensti@ le retard variable cumulatif dans les
files d’attente rencontrées par un paquet travéfsad@seau avec une résolution de 1ms. La valeur
maximale valable dans le champ (TS) ne doit paaskgy 20 ms. Si aprés la mise a jour, le retard

variable dépasse 200 ms, sa valeur est fixée @00

3.5.1.4. Type de codage

Le champ de type de codage (CT) indique la teclenaiicodage employée pour coder les
échantillons de parole au point extrémité d’origavant la mise a jour en paquet, ce champ est
codé sur 5 bits ce qui permet d'utiliser 32 typeddage.

Le bit M est mis a 1 pour tous les paquets, a épkion du dernier du dernier paquet d’une

salve ou il est mis a 0.

3.5.1.5 Numéro de séquence et champ de bruit

Le numéro de la séquence (SEQt employé par les points extrémités dans le psusede
formation de paquet pour déterminer le premier pagiune salve de parole et aussi détecter la
perte de paquet. Le SEQ, une fois associé a I'labeod(TS), permet la suppression de la variable

de retard dans les réseaux.
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La numérotation se fait modulo 16 pour un cycleld& 15 pour les paquets suivants le
premier paquet d'une salve de parole.

Le champ de bruit indique le niveau de bruit dedfprésent a I'extrémité d’origine et qui
est utilisé par I'extrémité de terminaison pouted@&iner le niveau de bruit de fond qui peut étre
régénéré en cas d’'absence de paquet de parole.

3.5.1.6. Champ d’'information

Le champ d’information contient des blocs de 128 bhacun, ces blocs sont organisés
selon les poids des bits, le premier bloc contiestbits des poids forts (MSB) de tous les
echantillons, le second les bits MSB suivants, etcLes bits d’'un bloc sont ordonnés selon leurs

numéros d’échantillons, la figure 6 représentetenfit des bits avant leur mise en paquets.

Numeéro d’échantillon
S1
MSB/S1 | (MSB-1)/S1 LSB/S1
MSB/S2 | (MSB-1)/S2 LSB/S2
S2
S128 MSB/S128| (MSB1)/S128 LSB/S128

Figure 3.7. Format des bits avant leur mise en paquet
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Numéro de bit

MSB/S8 MSB/S7 MsSB/S1
Bloc MSB

MSB/128 MSB/S127 MSB-1/5121

MSB-1/S8 MSB-1/S7 MSB-1/51
Bloc MSB-1

MSB-1/5128 MSB-1/127 MSB-1/5121

LSB/S8 LSB/S7 LSB/S1
Bloc LSB
LSB/S128 LSB/S127 LSB/S121

Figure 3.8. Champ d’information des paquets de parole

3.6. Conclusion

La mise en paquet de la parole permet de partageranal de transmission entre les
données et la parole. Elle se base sur la norn@CIUT (recommandation G.764), qui est aussi la
base pour le reliage des trames et la commutagsrpdquets pour le X.25. Un paquet de parole
comprend plusieurs champs. Dont le champ d’infoionateprésente de la parole codée. Pour les
codeurs hybrides, le champ d’information contie® paramétres qui servent pour la synthése de
la parole. Généralement ces parametres sont léicamrds du filtre de synthese, la période du

fondamental, son gain et enfin le numéro de laesécgl d’excitation.
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4.1. Introduction

Le codeur CELP utilisé au laboratoire est le FS6LGibur pouvoir I'utliliser comme un
outil pou nos expériences, on a voulu connaitre caactéristiques : les commandes avec
lesquelles on peut le lancer, les fichiers qu'ilisg¢ en lecteur et en écriture, le format de ces
fichiers ainsi que le probleme de son adaptatiam @ pont audio de notre machine, pour avoir
une idée sur la qualité de la parole codée et aé&cotle but de ce chapitre et d’exposer
'enssemble des travaux qui ont été effectués pouanaitre les performances du codeur et pour

résoudre les probléemes exposés au début de cdrehapi

4.2. Le codeur CELP FS-1016
Le codeur CELP FS-1016 a été choisé par le mieigier la défense américain pour le
remplacement du vocodeur LPC a 2400 bits/s etop@sé comme standard pour 'OTAN ; ses
principales caractéristiques sont :
. Une trame de 240 échantillons prélevés a 8 kHaw$éd en quatre sous
trame de 60 échantillons chacune
. Une prédicteur a court-terme d’ordre 10 dont lesffaients sont calculés

une fois chaque trame et quantifies d’'une marséadaire.

. La méthode utilisée pour le calcul est I'autoc@tiéh avec une fenétre de
Hamming.
. Les dictionnaires utilisés sont deux dictionnairéan est adaptatif et

contient 250 vecteurs, pour une analyse en bowclaée et l'autre est un dictionnaire

stochastique contenant 512 vecteurs gaussiensy8emtes éléments sont nuls.
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Figure4.1. Principe du CELP
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4.3. Codage et décodage des échantillons de panoée le CELP

Le codeur CELP utilise en entrée un fichier deofgabinaire de format 16 bits. Ce fichier
doit porter I'extension (.spd) c’est a dire un nemivit par .spd. La commande pour lancer le
programme CELP est celp —i [nom du fichier a lineemtrée avec I'extension .spd] -0 [nom du
fichier en sortie sans I'extension .spd]. A ladie 'exécution du programme en aura deux fichiers
en sortie, un fichier de parameétres qui contiestcieefficients du filtre court-terme, I'index de la
séquence d’excitation, son gain, le délai et san, daus quantifiés, ce fichier porte I'extension
( .chan ) et un fichier des échantillons de padalgt en binnaire, de format 16 bits qui porte

'extension ( npf.spd ). On peut donner un exendfidilisation du codeur.

- Le fichier de lecteur ou d’entée a pour nom [eEdreécrit en binnaire avec un format 16 bits.
Pour qu’il soit lu par le codeur il faut qu’il pert'extension (.spd). Alors le nom du fichier detie
parolel.spd.

-Le fichier d’écriture ou de sortie aura pour nom argbel out.

- Le lancement du CELP se fait de la maniere stévanelp —i parolel.spd -o parolel out. En
sortie on aura deux fichiers, le fichier de parasgigui aura pour nom parole_out.chan et le

fichier de parole qui aura pour nom parolel ousmaf.

Le probleme consiste alors a transformer les fardas fichiers de parole en format CELP
et transformer ensuite le format CELP du fichiepdeole fourni par le codeur apres décodage, en
format audio pour écouter les échantillons de jpadgicodés et avoir une idée sur la qualité de
décodage. Pour résoudre ce probleme, on a reaisé mrocédures. La premiére transforme le
format de n’importe quel fichier de parole en fotn@ELP. La seconde transforme le format

CELP en fotrmat audio.

Fichier
ichi : i | de paramétres

Fichier entre% Codeur soruf

de parole g >
format 16 hits Fichier

— | de parole

decadée

Figure 4.2. Principe d'utilisation du codeur CELP
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4.3.1. Procédure d’acquisition des échantillons dgarole

La procédure d’acquisition des échantillons de learg’appelle record2. Elle permet a
travers le pont audio a un locuteur de parler etquérir des échantillons de parole par
'intermédiare d’'un micro. Les échantillons acqeient formatés en format audio 8 bits. La
procédure record2 transforme le format audio 8 éitformat CELP 16 bits. Elle permet aussi
transformer le format d’un fichier de parole quelgoe en format CELP. Une fois ces echantillons

enregistrés et transformés, ils sont mis dansalnefi a part.

4.3.2. Procédure de réception des échantillons darple

Les échantillons acquis et mis dans un fihier @mle au format 16 bits sont envoyés au
CELP. Une fois codés et décodés, ils sont ensugedans un autre fichier de méme format. Pour
connaitre l'efficacité du codage, on avait besdacaluter le signal décodé. Pour cette raison on a
réalisé une procédure, qui permet d’écouter dégefis de parole. Cette procédure s’appelle play2.
Elle permet de convertir le format CELP en formadia 8 bits et d’envoyer le fichier ainsi trouvé
sur le pont audio et enfin 1 écouter. Elle permesssad’écouter des fichiers de parole quelconque

en transformant leurs formats en format audio.

pont Format Record 2 Format
Locutesr—()— 46 audio8 | | | CELP16 |°| Codeur
bits bits
yy
Format Format Pont
—> > . .
Décodeur CELP play2 8 bits audio
audio

Figure 4.3. Adaptation du pont au codeur CELP
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4.4. Séparation de l'algorithme du FS-1016

Dans le codeur CELP le décodeur est inclus darrdgramme principal. Il faut alors le
séparer du codeur.

Cette séparation permet d’obtenir deux parties :

Une partie codage ou partie analyse, qui permgiradguire un fichier de parameétres écrit en
Ascii. Ce fichier contient les coefficients du rfdta court-terme, la valeur du délai, son gain,
'index de la séquence d’excitation et le gain [gaguel doivent étre multipliés les vecteurs de
cette séquence d’excitation.

Ces parametres sont codés comme suit :

» L’index estcodé sur 9 bits, chaque sous-trame.
» Le gain est codé sur 5 bits, chaque sous-trame.
= Le délai est une fois codé sur 8 bits pour une-s@unse et une fois sur 6 bits pour
la sous-trame suivante et ainsi de suite.
» Les coefficients du filtre sont codés chaque tr§dne4 4 4 3 3 3 3 3.
Le programme exécutable du codeur est nomé cefp2oinmande de son lancement se fait de la
méme maniéere que celle du programme celp.

Une partie décodage ou partie la syw#hgui permet d'utiliser le fichier de parameétres
pour la prédiction de la parole. Le programme etadadle du décodeur est appelé celpl. Pour le
lancer, on utilise la commande suivante : celpl3pt3f_out.chan —o lam. A la fin de son
exécution on aura un fichier de parole de formatbit6écrit en binnaire, qui a pour nom
lamnsf.spd.

Pour que le fichier de parametre soit lu par celpdgit toujours porter I'extension (.chan).

3m3f_out.chan : représente un exemple de fichiéeateur utilisé par celpl.

Lam : représente un exemple d@dicécriture utilisé par celpl.
Lamnpf.spd  : représente lefichier lam au qedgbl ajoute I'extension npf.spdaprés
avoir mis dedans les échantillons de parole décodés

Le but de cette séparation est de prépareelp pour une éventuelle utilisation pour la
transmission de la parole dans un réseau et pauorettee aussi d’estimer ses performances en

fonction des erreurs de transmission.
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Fichier de parole > Fichier de

d’entrée paramétres

A

> Codeur CELP1

A 4

CELP

Décodeur Fichier de parole

vV Yy
A 4

CELP1 de sortie

Figure 4.4. Séparation du codeur CELP en partie codage etipacodage

4.5. Mesure du rapport signal a btuit
La mesure de la qualité la plus couramment util®ae les codeurs qui essayent le préserver la

forme du signal reste le rapport signal a bruit.

S : signal de la parole original.

S : signal de la parole synthétisé.
Pour un enregistrement de N échantillons, on ddferiergie du signal par
B, = X33 4.1)
L’energie de I'erreur est donnée par
Ee = YN0 €4 = Xn=o (8% -53) (4.2)
Le rapport signal a bruit est alors donné par

RSB & lbg™ (4.3)
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Le signal de parole est non-stationnaire, certaggments du signal peuvent avoir une énergie
plus ou moins grande en supposant que I'énergi&deur soit a peu pres constante ; le rapport
signal a bruit peut étre trés important comme findse.

On utilise de fait plutot le rapport signal a brsgéigmental. Le signal est découpé en L segment de

15 a 20ms et on calcule une moyenne de RSB defdeors.

=g S*(n)

1L Yn
RSB LT 10log == (4.4)
1 yN-2 g2
RSB ZﬁlogEZ%ﬁezgi (4.5)

4.5.1. Calcul du rapport signal a bruit du signal odé par le CELP

Le calcul des coefficients se fait sel@annorme définie dans le standard fédéral. Elle
introduit un retard supplémentaire de 15 ms si £ode les sous-trame de la tragde calcul se
fait avec les sous-trames de la tramet les sous-trames de la tramg, c’est a dire qu'’il prend
les deux dernieres sous-trames de la trgyaeles deux premiéres sous-trames de la ttgmeet

ainsi de suite (figure 4.5).

| |
[ —— = |ty
tn!_1

/les sous-trames utilisées pour le calcul des ooexfits

Figure 4.5. Principe du calcul des coefficients a court — term

Dans l'algorithme, le codage se fait de la mangr@ante. On prend deux sous-trames de valeur
nulle et on les combine avec les deux premieres-Bames de la tramg qui est formée par les
240 premiers échantillons. Ensuite on prend les deuniéres sous-trames de la trame précédente

avec les deux premieres sous-trames de la ttaptaainsi de suite.
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D’aprés ce procédé a la fin du décodage on aura sleus-trames perdues et cela parce que la
lecture des échantillons de parole se fait parsoitec240 échantillons.

4.5.1.1. Préaccentuation des valeurs avant le codag

Le CELP ne code pas directement les échantibaagiis, il leurs fait subir tout d’abord
une préaccentuation, ensuite il les code et lautdlec rapport signal a bruit se fait entre les vede
préaccentuées et les valeurs décodées. Pour récums valeurs, afin de les utiliser pour le
calculde rapport signal a bruit, on a ouvert umiéc en écriture a l'intérieure du programme

principal.

4.5.1.2. Calcul du rapport signal a bruit d’'une simisoide

Pour avoir une preuve visuelle sur la qualité ddage et du décodage, on a appliqué
sinusoide. La reconstitution était quasi-parfeédten rapport signal a bruit segmental moyen est de
20.22dB. D’apres la figure on voit bien le retamttoduit par le CELP, un retard de 15 ms qui
s’ajoute au retard de transmission. La sinusoiitisée a une période de 7.5 ms, qui correspond a

60 échantillons, c’est a dire égale a la taillendrecteur issu du dictionnaire adaptatif.

500

1000 |

<1500 i i i i L

<] 100 200 ] 400 Bod 2] oo By
Figure 4.6.a: Schéma d’une sinusoide
b:.......... Schédwla sinusoidepréaccentuée
C:eee..Schéma de la sinusoide aprés décodage
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4.5.1.3. Calcul du raopport signal a bruit pour unsignal de parole

Pour évaluer la qualité du codage, le CELP étaiétsur un ensemble de phrases et on a
trouvé les résultats des rapports signal a brivasts.

Tableau 1
Locuteurs Sexe Phrases RSB segmental en
dB
1 M 34a42 9.77
2 M 43 3256 11.34
let2 M 34a51 10.54

Dans ces tests les locuteurs 1 et 2 sont difféfeols essayer de trouver les mémes
résultats que ceux figurant dans le tableau 1salara effectué un enregistrement avec la voix
d’'un locuteur sur station de travail avec les pbsa84 a 42 et les phrases 34 a 51 et un
enregistrement avec la voix d’'un autre locuteurcales phrases 34 a 56. Apres codage et
décodage de ces phrases, on a trouvé les résideaBSB suivant.

Tableau 2
Locuteurs Sexe Phrases RSB segmental en
dB
1 M 34342 9.7
2 M 43256 9.82
1 M 34351 9.66

4.5.1.4. Interprétation

Les phrases décodées une premiére fois contietewaractéristiques du codeur CELP.
Lorsqu’elles sont codées et décodées leursqualiategrade. Cette dégradation est dua la perte

d’'information sur les échantillons de la parolerdque un signal de parole est codé et décodé une
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premiéere fois, il perd un peut de son intelligiiéijice qui provoque une dégradation dans la qualité

de la parole.

4.5.2. RSB et qualité de parole en fonction desreurs de transmission

Lors de la transmission de la parolepgaajuetd’'une extrémité a une autre, certains paquet
seront perdus et n'arrivent pas au récepteur audmettaient destinés. D’autres paquets en
provenance de l'autre extrémité, peuvent arrivee anéme récepteur, suite a des erreurs en bits
dans leurs champs d’adresse, c’'est le phénomémsedion a tort des paquets. A-dela de certains
taux de perte ou d’insertion de paquets, la qudbtéa parole décodée est dégradée.Dans le cas de

perte de paquets, la qualité de la parole peupééservée en remplacant les paquets perdus :

= Soit par la retransmission du paquet perdu.
= Soit par le remplacement du paquet perdu par leepent.

= Soit par le remplacement du paquet perdu par uihdeifond.

Dans le cas d’insertion a tort des p&jua qualité peut étre protégée en éliminanfdas
paquets.
Le codeur CELP FS-1016 fournit une trame de pan@sébute les 30 ms. Cette trame forme le
champ d’'information du paquet de parole a transmett
La perte des paquets dans le cas du codeur FSgr@¥6quent la perte des trames. Par contre

l'insertion a tort des paquets provoque une inserties fausses trames.

L’etude qui a été effectuée dans ceditigpa deux objectifs, le premier consiste a estim
les taux de perte et d’insertion, au-dela desdiaetgualité de la parole est dégradée. Le second
consiste a proposer des solutions qui permettergraigger la qualité de la parole contre ces
phénomenes.

Pour arriver a ce but plusieurs simaolagiont été réalisées :

Dans la premiére, on supprime des trasioeBchier de paramétres. Ce procédé simule la
perte des trames due a la perte de paquets. Lerfide parametres obtenu est appliqué au
décodeur celpl. Aprés décodage la valeur de I'emehg signal fournit par celpl est comparée a

celle du signal décodé sans perte.
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Dans la deuxieme, on remplace les tramgsimées du fichier de parametres par les
précédentes. Cette duplication simule le remplaothes trames perdues di aux pertes de paquet
de parole. Aprés décodage du fichier de parameiresalcule le rapport signal a bruit.

Dans la troisieme, on procede de la em@émaniere que dans la premiere simulation sauf
gue dans cette derniére, au lieu de supprimerrdeses du fichier de parameétres, on insert des
fausse trames.

Dans la quatrieme, on procede de la enéraniére que dans la deuxieme simulation, sauf
gu’ici la trame perdue est remplacée par une fanasee.

Dans la cinquieme, on introduit degers en bits dans le fichier de parametres ; ensait
fichier est appliqué au décodeur. Aprés décodagmlmule le rapport signal a bruit.

Ces simulation on été effectuée suiiaimer de 20000 trames. Ce nombre était choisr pou
optimiser I'espace sur le disque, ainsi que le g calcul. Il permet aussi d’atteindre un taux

d’erreurs de I'ordre 18

4.5.2.1. Mesure de la qualité de la parole en fonoh de perte des trames sans

remplacement

La perte des trames ou des paquets de parole@st dieux causes principales ; des erreurs
sur le champ d’adresses et la saturation des dilettentes. Le champ d’adresses contient une
adresse de mise sur réseau et une adresse deati@sti® chaque noeud de réseau le champ

d’adresses est examiné, et toute erreur non dolgightraine I'élimination du paquet de parole.

La perte des paquets est due aussi a la satudsfiles d’attente. Lors de son cheminement sur
le réseau, le paquet de parole rencontre des dibtente a chaque noeud. Une de ces files
d’attente peut étre completement remplie par d&supaquets en provenance d’autres sources et
qui utilise le méme chemin passant par ce noueaksAé paquet sera perdu, c’est le phénomeéne
de congestion.

Cette perte de paquets povoque des vides dasédesnces de parole, ce qui engendre
une dégradation dans sa qualité.

Pour mesurer le taux de perte, au-dela duquelides wu cette discontinuité dans la parole
sera perceptible, on a procédé de la maniere deivadn élimine des trames dans le fichier de
parameétre sans les remplacer, ensuite on appligekemier au décodeur celpl. Aprés décodage,
le signal de parole obtenu subit un test d’écoutessation de travail, afin de savoir s'il est

compréhensible ou non.
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Apres cette étude on a remarqué que, la qualité darole demeure bonne jusg'a un taux
de perte égale & T0Au-dela de ce taux la qualitt commence & se dégrad/u la nature de
I'oreille humaine, cette derniére ne pas déteeefide provoqué par une perte de signal de parole
de l'ordre de 30 ms toutes les 30 secondes. Pdrecan partir d'une perte de I'ordre de 30 ms
toutes les 15 secondes, ce vide ou cette discatétidans la parole deviennet perceptibles. C'est
pourquoi a partir de ce taux le remplacement desds perdues est indispensable.D’autre part on
a voulu illustrer les résultats obtenus par unerlmmuApres chaque test d’écoute du signal de
parole décodé avec perte, on compare la valeuor@sergie a celle du signal de parole décodé
sans perte. Notons que dans notre étude, la vddelénergie du signal de parole décodé sas perte
est considéré comme 100% de la qualité de lalgafmalement on obtient une courbe de la

gualité de la parole en fonction de taux de perte.
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Figure4.7. Mesure de la qualité de la parle en fonction dases perdues

4.5.2.2. Interprétation

Lorsque I'énergie d’'un signal de parole obtenu syplécodage est comprise entre 100% et
99% de sa valeur, sa qualité reste bonne. Ces\d#ewrs correspondent respectivement au taux
de perte 0 et I Par contre lorsque la valeur de I'énergie dualige parole est comprise dans un
intervalle inférieur a 99% de sa valeur, sa qua#idéegradée. Cela correspond a des taux de perte

supérieurs ou égaux a 510
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4.5.2.3. Calcul du rapport signal a bruit : cas duemplacement des trames

perdues
Dans I'étude précédente, on a remarqué qu’au-ael@edain taux de perte la qualité de la
parole est dégradée et le remplacement des traerdsgs est nécessaire. Plusieurs techniques

peuvent étre employées pour compenser les trameggse Permi eux on cite :

- Le remplacement des trames perdues par les préedden
- Le remplacement des trames perdues par des tramits b
Pour choisir le meilleur moyen pouréenplacement du paquet perdu. On a effectué une
étude, qui consiste a mesurer le rapport signaué pour le signal de parole en fonction de la
duplication des trames perdues, par des fausgasdrat par les trames précédentes. Pour réaliser
cette étude, on a effectué deux simulations :
- La premiere consiste a perdre une trame de pammeénsuite la remplacer par la trame

précédente.Apres décodage et calcul du rapporalssgin bruit on a trouveé la courbe suivante

T T 1 | H T - | ] H
1 | H H bl : SRR, S .L_..:
i Rbppur[: si.'g11.al siar bryit i T i

105 T 3 H il
: i £ [
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1
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Figure 4.8. RSB cas du remplacement d’'une trame perdue paréleedente

- La deuxieme consiste a remplacer une trame dargdres par une fausse trame. Apres décodage
et calcul du rapport signal a bruit, on a trouaécdurbe suivante.
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Figure4.9. RSB cas du remplacement d’'une trame perdue pafausse trame

4.5.2.4. Interprétation

Le signal de parole est quasi-périodique sur diesvialles de temps de I'ordre de 20 a 30
ms. Le fait de dupliquer une trame revient a reoglaune période par la précédente c'est
pourquoi la variation du RSB est trés lente etlaribbe est presque constante jusq’a un taux égal a
103, Ensuite elle commence & décroitre et & partiade d’erreur 13, la descente est rapide ce
qui nous permet de conclure qu'a partir d'un taterrdur de 13 la qualité est relativement
dégradée, cela était veérifié par un test d’écoute.

Le RSB en fonction des fausses trames décroitrphidement que le RSB en fonction des
trames dupliquées par les trames précédentesnediausse trame c’est du bruit ce qui engendre
un mauvais décodage et par conséquent une qualgardle dégradée.

4.5.2.5. Mesure de la qualité de la parole en fongh des trames insérées a tort
Lorsqu’il y a une erreur sur le champ d’adressajresse d’acheminement peut étre modifée, et
une trame qui n’est pas originalement destiné &uapteur lui parvient tout de méme. Au-dela
d'un certain taux d’insertion la qualité de la darest dégradée et la suppression des trames
insérées est nécessaire.

Dans cette étude, on aessayé de mesurer les tasertion au-dela desquels la qualité de la
parole est dégradé. Pour arriver a cet objectia @mployé le méme procédé que celui employé
dans le paragraphe 4.5.2.1, sauf gu’ici au liepelelre des trames, on insert des fausses trames.
Apres cette étude, on a remarque que l'insertianfal@sses trames dans des séquences de parole,

peut étre génante pour la fidélité du signal deleaa partir d’un taux de I'ordre 3.3710Au-dela
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de ce taux la qualité devient tres dégradée. @astquoi il faut prévoir un procédé d’élimination
des fausses trames.

Pour illustrer ces observations pa courbe, on a utilisé le méme raisonnement que cel
utilisé dans le paragraphe 4.5.2.2, sauf qu'icliew de calculer son énergie totale, on calcule sa
valeur moyenne sur des segments de parole de @dtéldns. Ce nombre correspond a la | durée
de la sous-fenétre d’analyse. La valeur obtenc@siparée a la valeur moyenne de I'énergie du

signal calculé sans insertionde fausses trames. @enu la courbe suivante :
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Figure 4.10.Mesure de la qualité de la parole en fonction demes insérées a tort

4.5.2.6. Interprétation

Lorsque énergie d’'un signal de parole obtenu agg¢ésdage est compris entre 100% et 98% de sa
valeur, sa qualité reste bonne. Ces deux valeursspondent respectivement au taux de perte 0 et
5.10% Par contre lorsque la valeur de I'énergie moyatnsignal de parole estcomprise dans un

intervalle inferieur a 98% de sa valeur, sa qualié dégradée. Cela correspond a des taux de

perte supérieurs ou égaux a°10
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4.5.3. Conclusion

La perte des trames pour un seuil de taux de BoiIi0® de perte ne dégrade pas
sensiblement la qualité de la parole, et le rengplant des trames perdues ne sera pas nécessaire,
cela nous permet de minimiser le temps de travategéaéseaux. L'insertion des fausses trames
n'affecte pas la qualité de la parole pour un seeitaux d’insertion de I'ordre TQpar contre le
temps de traversé du réseau augmente. Cependantepmmplacement des trames perdues, il
vaut mieux, remplacer les trames perdues par Edentes que de les remplacer par des fausses

trames.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le but de ce mémoire est de étudié la qualité gatale en fonction des erreurs de
transmission.

Dans une premiére étape on a résoudre le probtisrfermat du fichier de parole que le
codeur utilise en entrée. Apres avoir résolu oblgme, on a fait une adaptation du codeur au
point audio. Cette adaptation nous permet d’écdasefichiers de parole décodée et avoir aussi
une opinion subjective sur la qualité du décodage.

Dans une seconde étape, on a séparé le codeucalledé, pour pouvoir étudier la qualité
de la parole en fonction des erreurs de transmmssar dans le programme principal le décodeur
estinclus, Cette séparation permet d’obteniradear, qui fournit un fichier de parametres et un
décodeur auquel on applique ce fichier de paramédtes erreurs de transmission interviennent
normalement au niveau de ces parametres.

L’étape suivante consiste a simuler des erreutsaismission et a mesurer la qualité de la
parole décodée. Ces erreurs ont été simulées dietst manieres. Apres avoir fait ces
simulations, on est arrivé a certains résultatpguinettent de conclure, que la perte des paquets
de parole sans remplacement n’affecte pas la §uddila parole qu’a partir d’'un taux d’erreur de
I'ordre de 5.10. Cette perte permet de minimiser le temps de tséeedu réseau, car elle évite le
temps de stockage du paquet perdu dans le buffeodkage des paquets de parole, qui serviront
au décodage. Au-dela de ce taux le remplacememnatpeets perdus est indispensable.

Pour éviter la retransmission du paquet perdugaerplace par le paquet précédent. Le
remplacement par le paquet précédent protege laégda la parole contre des taux de perte de
I'ordre de 0.01.

L’étude concernant I'insertion a tort des paguatsiontré que la qualité de la parole se
dégrade & partir d’'un taux d'insertion de I'ordf*1c’est pourquoi il faut prévoir un procédé
d’élimination des faux paquets a partir de ce taux.

Les erreurs en bits n'affectent sensiblement lditgugu’a partir d’'un taux de I'ordre de
103, Ainsi la transmission de la parole sur des réseaiiprésentent ce taux d’erreurs en bits est
déconseillé, car la qualité de la parole sera mette dégradée.

Dans le manuel d'utilisation du CELP FS-1016, ilngaait beaucoup d’information
I'algorithme CELP. Cette étude a permis de combézrucoup de ces lacunes et on peut dire que
le laboratoire dispos maintenant d’un codeur avates les informations nécessaires pour son

utilisation.

p. 55



REFERENCESBIBLIOGRAPHIQUES

[1]Combescure P., Mathieu M. (1985) : Codage numérique des signauroras, I'Echo des
recherches vol. 121

[2]R. Goldberg, and L. Riek, a Practical Handbook of Speech Coders, CRC PressaB
Raton London New York Washington, D.C., 2000.

[3] W. C. Chu, Speech Coding Algorithms: Foundation and Evolution of Standardized
Coders, John Wiley & Sons, 2003

[4]Calliope. La parole et son traitement automatique. Collattiechnique et scientifique de
télécommunication ; Masson1986

[5]Michel Mauc M. (1993), Réduction de la complexité des algorithdesodage deparole
de type CELP. These de doctorat, Université Pauts ®rsay)

[6]Dymarski, P. Moreau N., VosW., Détermination et codage decitakion dans un codeur
CELP, 13éme colloque GRETSI pp 725-728,1991

[7]JAndrew T., Université d’Amsterdam, Réseaux Architecturetquole, application Inter
Edition, Paris(1991)

[8]Jean-PierreR. Les réseaux locaux et compac 3G, DAC/RSX Décéaste

[9]JCCITT Recommandation G.764 Aspect Généraux Des systdmdsansmission du
numérigue équipement, Mise en paquet de la pamatspole de transmission de la parole
par paquet Genéve 1990



annexe

LPC

MIC
PCM
MICDA
L'UIT
CELP
DRT
DAM
MOS
GSM
VSELP
CCITT
RNIS
ISO
(ONY!
UIH
PD

BDI
RSB

Liste des Symboles

Internet protocoles.
Langage Parlé Complété

Modulation par impulsion etdame.

Pulse Code Modulation.

Modulation par impulsion et codaBifférentiel adaptatif.
L’Union internationale des &dommunications.

Le code Excited Prédictive Gode

Diagnostic Rythme Test.

Diagnostic Acceptability Measur

Mean Opinion Score.

Group special mobile.
Vector sum exited prediction.

Consultative Committeefor Intational Telephony and Telegraphy
Réseau Numérique a intégratieservice.
L’internationale standard amgsation.

Interconnexion de systémegeds.
United Information Highway.

Discriminateur de protocole.
L’indicateur d’abondant de blo

Rapport signal a bruit.
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