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Résumé

Pour transmettre les signaux de parole de fagon efficace, ces derniers sont compressés et
transmis en trames typiquement de 10 a 20 ms. Lors de la transmission des trames, il arrive
que ces derniéres soient perdues. Lors de la reconstruction du signal au décodeur, il est
préférable de remplacer les trames perdues par un signal qui se rapproche le plus possible
du signal manquant. Le signal perdu est souvent reconstruit en se basant sur I'information
des dernieres trames regues, puisque, de facon générale, les propriétés statistiques du signal
de parole évoluent relativement lentement d’une trame a la suivante.

Les signaux de parole peuvent étre classés en différentes catégories (parole voisée, non-
voisée, transitoire, etc.). Afin de mieux exploiter les caractéristiques de chaque catégorie, il
est pertinent d’appliquer un classificateur a chaque trame de signal. Cette classification des
signaux permet un meilleur camouflage des trames perdues, optimisé pour les différentes
classes.

La classification des trames est parfois imprécise lors des transitions entre une trame
non-voisée et une trame voisée. Ces erreurs de classification entrainent de mauvaises re-
constructions de signal lors des pertes de trames.

Pour pallier ces erreurs, cette these propose un nouvel algorithme robuste qui identifie les
trames critiques et qui applique la classification appropriée. Pour les trames dont les pro-
priétés ne correspondent pas exactement a I'une des classes disponibles, une modification
transparente du signal est appliquée pour rendre ces trames conformes a la classification
proposée. Ces modifications permettent d’obtenir une meilleure reconstruction du signal
si les trames suivantes sont perdues.

Mots-clés : codeur prédictif, camouflage, opérateur de teager, détection des trames tran-
sitoires, modification des trames transitoires
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Le codage de la voix permet la compression d’un signal de parole dans le but de le trans-
mettre ou de le stocker. La grande majorité des codeurs de parole & bas débit traitent le
signal de parole en trames de courtes durées (de 10 & 20 ms), période pendant laquelle
certains parameétres du signal sont quasi-stationnaires. L’information du signal de parole
contenue dans cet intervalle est d’abord analysée et compressée par le codeur pour étre
ensuite transmise ou stockée. Dans le cas ou le signal compressé est transmis a travers un
réseau, des trames peuvent étre perdues, c’est-a-dire qu’une partie de I'information com-
pressée ne parvient pas au décodeur. Les pertes de trames peuvent &tre causées par une
trame qui arrive en retard (dans une application temps réel), par une trame corrompue
ou par une trame qui n’arrive tout simplement pas. Une perte de trame peut entrainer la
dégradation du signal au moment du décodage. Le décodeur doit alors remplacer l'infor-
mation manquante, et ce de fagon cohérente pour éviter une perte de qualité du signal de

parole décompressé.

Il existe deux catégories de codeurs de parole : les codeurs prédictifs et les codeurs non-
prédictifs. Les codeurs prédictifs sont aujourd’hui les plus utilisés. Le PCM (de I’anglais
pulse code modulation), un codeur non-prédictif, est toutefois encore trés populaire lorsque
le débit n’est pas une contrainte. Ce standard de I'I'TU, le G.711, est utilisé pour la bande
téléphonique principalement dans les applications filaires. 1l s’agit d’un codeur qui utilise
la modulation d’impulsion codée pour représenter les échantillons du signal et pour ensuite
les compresser. La représentation PCM se fait sur 8 bits selon une échelle logarithmique.
En Amérique du Nord et au Japon, la loi u est utilisée alors que I’Europe et le reste du
monde emploient la loi A. Le signal d’entrée du codeur PCM est échantillonné a 8 kHz
et le débit de sortie est de 64 kbps. Le PCM encode chaque échantillon indépendamment
des autres, aucune information transmise n'est dépendante des échantillons subséquents
ou suivants ce qui en fait un codeur non-prédictif. Les échantillons peuvent étre regroupés
en trames pour la transmission et le contenu des trames est indépendant d’une trame a la

suivante.

Lorsque survient une perte de trames dans le standard G.711, une partie de 'informa-
tion passée sert a extrapoler 'information perdue [ITU-T G.711, 1999]. Dans un premier

temps, une recherche de la fréquence fondamentale du signal (pitch) est faite. La fréquence
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fondamentale est 'inverse de la période avec laquelle le signal voisé se répéte. Pour trouver
le pitch du signal, une recherche par corrélation est faite a travers les derniéres bonnes
trames regues. Le camouflage! des trames perdues se fait en répétant la derniére période
de pitch regue, jusqu’a ce que la totalité de la trame perdue soit remplie. Pour éviter des
artéfacts, une fenétre de recouvrement (overlap-add) permet de lisser la transition entre la
derniére bonne trame regué et la nouvelle trame reconstruite. Le méme recouvrement est
fait entre la fin de la trame reconstruite et la prochaine bonne trame regue. Le standard
propose des trames de 10 ms [ITU-T G.711, 1999], bien que d’autres longueurs de trames
puissent étre utilisées.

Un codeur non-prédictif, comme le G.711, ne propage pas d’erreur dans les bonnes trames
recues suite a une trame perdue, puisque le contenu de chaque trame est codé de facon
indépendante. Seule la trame suivant une trame perdue est légérement affectée par le

recouvrement entre la trame perdue et la trame suivante bien recue.

La majorité des codeurs de parole sont des codeurs prédictifs utilisant le modele CELP.
Le modele CELP (Code-Excited Linear Prediction) a été présenté pour la premiére fois
par Schroeder et Atal [Schroeder et Atal, 1985] et il est illustré a la figure 1.1. Le modéle
CELP est une représentation mathématique de la production de la parole chez 'humain.
Le prédicteur a court-terme est une approximation du pharynx et de la bouche dans
Panatomie humaine, alors que le prédicteur long-terme représente la vibration des cordes
vocales (50-400Hz).

Le prédicteur a court-terme modélise I’enveloppe spectrale du signal. Au codeur, le filtre
de prédiction court-terme est obtenu suite & une analyse de prédiction linéaire (analyse
LP) et le filtre est composé typiquement de 8 & 10 coefficients pour un signal échantilloné
a 8 kHz. Le signal résiduel (ou le résidu) est obtenu suite au filtrage de la parole par le
filtre tout-pole de prédiction court-terme.

Lorsque l'analyse LP est complétée, le signal résiduel obtenu contient encore beaucoup de
redondance. Pour 'enlever, le signal résiduel est traité par une analyse de pitch (prédicteur
long-terme de la figure 1.1). Le pitch peut aussi étre déterminé & ’aide du dictionnaire
adaptatif. Ce dictionnaire est construit a ’aide du passé du signal d’excitation du filtre de
synthése. La recherche dans le dictionnaire adaptatif se fait en boucle fermée, c’est-a-dire
que la recherche se fait a travers tous les vecteurs formés a partir du passé de l'excitation
qui est généralement limité a la longueur maximale considérée pour une période de pitch.

Le vecteur qui correspond a l’erreur minimale entre le signal original et le signal synthétisé

1Le terme camouflage est utilisé dans le texte pour remplacer le terme anglais concealment
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dans le domaine perceptuel est choisi. Le principe qui consiste a synthétiser le signal du
décodeur a l'encodeur pour optimiser le choix d’un ou de plusieurs paramétres se nomme

analyse-par-synthese.

Le dictionnaire innovateur sert & modéliser l'erreur résiduelle, il contient une quantité
définie de vecteurs pouvant représenter ce signal. La recherche du vecteur qui minimise
Perreur entre le signal de synthése et le signal de parole se fait aussi en boucle fermée
en appliquant le principe d’analyse-par-synthese. L’index du vecteur choisi est transmis
au décodeur. Le filtre perceptuel permet de pondérer le signal d’erreur (différence entre
le signal de parole original et le signal résiduel), de sorte que le bruit de quantification
soit masqué par le signal. Ce filtre permet de contrdler la forme spectrale du bruit de
quantification, de sorte qu’il ait une intensité plus faible dans les zones spectrales de faible
intensité du signal original, et qu’il ait une intensité plus forte dans les zones spectrales

de forte intensité du signal original.

Signal de
parole
——Innovatio + <+ = ><-|+>
Prédiction Prédiction vl
Long-terme Court-terme

Erreur
Perceptuelle

Moyenne «—— Carré [«— Filtre perceptuel l@¢—

Figure 1.1 Modele CELP proposé par Schroeder et Atal

En résumé et tel qu’illustré a la figure 1.2, a chaque séquence provenant du dictionnaire
innovateur est additionné la contribution du dictionnaire adaptatif. Le signal d’excitation
obtenu est filtré par le prédicteur court-terme. Pour alléger les calculs, le filtre perceptuel
peut étre appliqué directement au signal d’entrée et au signal de sortie du filtre de synthése.
Le signal de parole est comparé au signal de sortie du filtre de synthése et la moyenne des
carrés du signal d’erreur est calculée. L’index du vecteur du dictionnaire innovateur et du
dictionnaire adaptatif ayant obtenant lerreur la plus faible, ainsi que les gains associés &
ces deux dictionnaires sont transmis. Le débit des codeurs prédictifs est moindre que celui
du PCM; typiquement 6 a 32 kbps contre 64 kbps.
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Dictionnaire adaptatif

Signal de la parole

Filtre de | -
synthése
Filtre
—L—I—lj'— perceptuel
3
R et SRR L-4 Moyenne |= Carré  |=

Figure 1.2 Modeéle CELP avec dictionnaire adaptatif

Au décodeur, le dictionnaire innovateur modélise le contenu imprédictible (& court ou &
long terme) du signal (par exemple tout ce qui est discontinu) alors que le dictionnaire
adaptatif modélise la corrélation & long terme du signal (voir figure 1.3). Un gain est
appliqué a chacune des sorties des dictionnaires et la somme est filtrée par le filtre de

svnthese.

Une technique possible lorsqu’il y a une perte de trame est d’utiliser au décodeur le méme
filtre de synthése qu’a la derniére bonne trame regue et d’atténuer les gains du dictionnaire
innovateur et du dictionnaire adaptatif [G.729, 2007]. Dans le cas ol la derniére trame recue
est voisée (parole), la contribution du dictionnaire innovateur est mise & zéro, alors que
la contribution du dictionnaire adaptatif est construite en utilisant la valeur de pitch de
la trame précédente (ou une valeur de pitch extrapolée). Dans le cas ot la derniére trame
regue est non-voisée (parole, silence ou bruit), la contribution du dictionnaire adaptatif

est mise a zéro et la contribution du dictionnaire innovateur est choisie au hasard.

Comme les différents filtres sont mis a jour en fonction des informations contenues dans
le passé du signal, et que le camouflage met a jour ces informations en se basant sur
un contenu différent du codeur, cela entraine une désynchronisation entre le codeur et
le décodeur. La désynchronisation peut causer une dégradation dans le signal et cette

dégradation peut se propager sur quelques trames.

Le camouflage approprié differe selon le type de trame perdue (voisée, non-voisée, tran-

sitoire, etc). Un classificateur qui identifie & quel type une trame appartient peut étre
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Figure 1.3 Modéle du décodeur CELP

intégré au codeur prédictif. Il est important pour le camouflage de bien classer la trame
transitoire entre une trame non-voisée et une trame voisée. Cette trame de transition aussi
appelée onset marque le début d’un signal voisé et le terme transitoire, qui est em-
ployé dans le reste du document fait référence a cette transition de non-voisé
a voisé. Le bon positionnement de la trame transitoire permet de faire un bon usage
des stratégies de camouflage mises de 'avant dans les codeurs prédictifs. Une mauvaise
classification dont le résultat serait de classer comme transitoire une trame située avant ou
apres celle qui contient réellement la transitoire entraine un mauvais camouflage puisque
la trame transitoire tranche entre 'utilisation d’un camouflage ou la partie périodique du
signal n’est pas répétée (trame non-voisée) et le camouflage ot le contenu périodique de la
trame précédente est répété (trame voisée). Si la trame transitoire est classée trop rapide-
ment et que la trame suivante est perdue, le camouflage optimisé pour les signaux voisés
sera appliqué suite a une trame qui en réalité est une trame non-voisée. Typiquement, ce
camouflage répete la période de pitch trouvée par le prédicteur long terme, période de
pitch qui est basée sur une corrélation fortuite trouvée dans un signal non-voisé plutét

que sur une véritable structure harmonique dans le signal. Cette répétition introduit une
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harmonicité artificielle dans le signal. Si la transitoire est classée trop tardivement et que
la trame suivant la transitoire réelle est perdue, le camouflage ne reconstruit pas la partie
périodique du signal. De plus, I’énergie du signal reconstruit va tendre vers I’énergie de la
trame précédente qui peut étre beaucoup plus basse, lorsqu’il s’agit d’une trame de silence
ou de bruit. Le début du voisement peut aussi étre caractérisé par une hausse d’énergie
a la fin de la trame et le camouflage qui amene cette énergie rapidement vers zéro crée
parfois des artéfacts. Il survient également des cas ou le début du voisement ne contient
pas une période de pitch complete et bien construite pour assurer un bon camouflage,
méme si la trame de transition est détectée correctement. Comme la période de pitch
n’est pas compléte, elle ne peut pas étre répétée si la trame suivante est perdue. Lorsqu’un
tel cas se présente, il est en général préférable de corriger le résultat du classificateur et
de classer la trame suivante comme étant la trame transitoire. Les trames qui contiennent
un début de voisement insuffisant pour assurer un bon camouflage pourront étre modifiées
pour éviter le cas ou si la trame suivante est perdue qu’il y ait une hausse d’énergie suivi
d’une descente rapide de 'énergie vers zéro. La modification de ces trames sera abordée

dans le chapitre 4.

Le travail de recherche de cette theése porte sur de nouvelles techniques d’amélioration de
la robustesse des codeurs de parole aux erreurs de canal, en particulier pour la transmis-
sion de la voix sur les réseaux par paquets (VoIP : Voice over IP). Ces mémes techniques
pourront aussi servir pour des transmissions plus traditionnelles telles que les applications
de téléphonie cellulaire ol il y a aussi des erreurs de canal. Le travail s’intéresse particu-
lierement a la bonne détection des trames transitoires afin d’assurer un bon camouflage
lorsque les trames transitoires ou les trames suivant les trames transitoires sont perdues.
La perte de ces trames provoque une importante propagation d’erreurs. Dans certains cas,

une mauvaise stratégie de camouflage de ces trames provoque des artéfacts audibles.

Les autres types de trames répondant bien aux techniques de camouflage actuelles, so-
lutionner les cas problemes devrait améliorer la qualité globale du signal reconstruit en
présence des pertes de trames.

Les contributions principales de cette theése sont les suivantes :

- Nouvel algorithme robuste pour la détection d’une transitoire dans une trame de

parole.

- Amélioration de la classification du codeur en fonction du positionnement de la

transitoire.



7

- Modification des trames dans lesquelles il y a un début de voisement insuffisant pour

permettre un bon camouflage des trames voisées.

- Correction du suiveur de pitch en boucle ouverte dans les trames dans lesquelles il

y a un début de la transitoire.

La theése est structurée de la fagon suivante. Le chapitre 2 explore ’état de I’art qui couvre
plusieurs aspects existants de la problématique. Ces aspects sont ’estimation de la fré-
quence fondamentale, la classification et la modification des signaux de paroles, ainsi que
le camouflage appliqué en cas de perte de trame. Pour certains aspects tel que la classifica-
tion et le camouflage, 'emphase sera mise sur le codeur VMR-WB puisque la majorité des
travaux a été effectuée avec ce codeur. La détection de la transitoire y est aussi présentée,
mais se rapportant aux signaux musicaux puisque la littérature la présente souvent en fai-
sant référence a la musique. Le chapitre 3 traite de la détection du positionnement précis
de la transitoire par le biais de 'opérateur de Teager. Le chapitre 4 explique la modifica-
tion des transitoires n’ayant pas une période de pitch suffisamment bien construite a la fin
de la trame pour l'obtention d’'un camouflage sans artéfact. Il est également question de
la modification du suiveur de pitch en boucle ouverte. Les résultats des expérimentations

sont présentés dans les chapitre 3 et 4. Les conclusions sont exposées dans le chapitre 5.
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CHAPITRE 2

Etat de l'art en lien avec la classification des
trames et le camouflage en cas de pertes de
trames

La transmission de la voix sur des réseaux par paquets est de plus en plus populaire.
Plusieurs applications de transmission de voix par paquets ( Voice over IP, téléphonie mo-
bile de 4e génération (4G)) sont disponibles, mais la structure et la congestion du réseau
entrainent des pertes de paquets. Lorsqu’il s’agit de données transmises a des applica-
tions qui ne sont pas temps réel, les données perdues peuvent étre réacheminées a la
demande du récepteur. Dans le cas d’une conversation en temps réel, il n’est pas toujours
possible de retransmettre les paquets perdus puisqu’ils arriveraient plus tard que les pa-
quets subséquents et ne pourraient pas étre traités a temps. La perte des paquets reliée
a la transmission de la voix provoque donc une dégradation de la qualité de la voix au

décodeur.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour pallier les pertes de paquets, soit du coté émetteur,
soit du coté récepteur. La correction est plus simple dans les codeurs ou chaque trame recue
est indépendante de la précédente ou de la suivante (I’exemple du PCM/G.711 abordé dans
l'introduction). Dans les codeurs ou les trames sont interdépendantes, la perte d’une trame
peut entrainer une dégradation sur quelques trames subséquentes, et ce méme si ces trames
ont été bien regues.

Dans les codeurs de parole de type CELP, deux étapes importantes au décodeur utilisent
la prédiction. Le prédicteur court-terme modélise l’enveloppe spectrale du signal et le
prédicteur long-terme lui ajoute sa périodicité. Lorsqu’'une trame est perdue, une fagon de
la camoufler est de conserver le méme filtre pour le prédicteur court-terme et d’estimer la
mémoire du prédicteur a long-terme. L’estimation de la mémoire du prédicteur long-terme
entraine une désynchronisation entre le codeur et le décodeur lors de la reconstruction
des trames subséquentes. Cette désynchronisation peut propager une erreur sur plusieurs
trames suivant la trame perdue. Il existe un cas particulier : la perte de la trame de
transition non-voisé a voisé qui suit la trame non-voisée. En effet, lorsque le contenu du

prédicteur long-terme déterminé pour une trame non-voisée est extrapolé pour camoufler
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une trame voisée, I’erreur sera plus importante puisque la mémoire ainsi que le gain du
prédicteur a long terme sont tres différents pour ces deux types de signaux (le gain a
souvent une valeur supérieure a 1 pour les trames transitoires). Ainsi, a la réception des
trames subséquentes, la construction du prédicteur long-terme qui se base sur son passé

sera faussée sur plusieurs trames.

Dans le but d’améliorer la robustesse d’un codeur prédictif a la perte de paquets, plusieurs
traitements sont a prendre en considération tels que la classification et la modification des
signaux, ainsi que le camouflage qui est appliqué au décodeur pour synthétiser un signal qui
est le plus pres possible du signal original. Avant de modifier, de coder ou de faire quelques
autres traitements sur un signal de parole, il faut d’abord étre en mesure d’extraire du

signal les caractéristiques qui sont pertinentes.

2.1 Codeur VMR-WB

Avant d’aborder chacunes des caractéristiques du signal qui permettent de classifier ou de
modifier le signal, un bref survol du codeur VMR-WB qui est utilisé dans cette thése est
présenté. Ce codeur a été choisi pour les travaux de cette thése puisque la reconstruction
au décodeur des trames perdues est basée sur la classification des trames faites par le
codeur. Ainsi, la classification de la derniére bonne trame recue par le décodeur détermine
les parameétres de reconstruction de la trame perdue. Comme les améliorations proposées
dans cette these s’appliquent a la classification des trames en lien avec le camouflage, les
modifications proposées pourront €tre intégrées dans ce codeur et les résultats obtenus
seront comparées a ceux obtenus avec le codeur VMR-WB. Le codeur VMR-WB ([Jeli-
nek et Salami, 2007], [Ahmadi, 2005]) est un codeur & débit variable basé sur le CELP.
Le débit du codeur varie en fonction du type de trame a coder (voisée, non-voisée, si-
lence, transition). Il est aussi possible d’ajuster le débit en fonction de la bande passante

disponible.

La figure 2.1 présente l'organigramme du codeur VMR-WB. Cet organigramme met en
évidence quelques points qui seront abordés dans les sections suivantes. Le signal est
d’abord analysé dans le domaine des fréquences. Une transformée de Fourier est effectuée
deux fois par trame pour déterminer le niveau de bruit du signal, détecter 'activité vocale
du signal et réduire le bruit. L’analyse de prédiction linéaire et ’analyse de pitch en boucle
ouverte sont faites sur la trame de signal débruitée. L’analyse de pitch en boucle ouverte
est expliquée en détail a la section 2.2.3. Par la suite, la classification détermine le type

de signal & coder. La figure 2.1 illustre les trois conditions possibles, soit silence, non-
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voisé et voisé. Le détail de la classification est exposé a la section 2.3.3. Pour chacune des
classes possibles, le type de codage est distinct et optimisé pour ce type de trame. Pour les
trames de silence, un bruit de confort est généré pour éviter que 'interlocuteur ne pergoive
une coupure dans la communication. Ces trames peuvent étre transmises a des intervalles
réguliers et de fagon discontinues pour réduire le débit du codeur. Pour les trames non-
voisées, le filtre de prédiction linéaire est excitée par une source de bruit gaussien. L’outil
de prédiction a long terme n’est pas utilisé puisqu’il n’y a pas de périodicité dans ce type
de signal. Pour le reste des trames, la stabilité du signal voisé est vérifié. Si le signal voisé
est stable, une modification de signal est appliquée (voir les détails a la section 2.4), sinon

le signal est codé comme dans le modele CELP présenté dans 'introduction.


































































































































































































































































































































































