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Appendice IV

Algorithme de faible complexité pour le masquage
de pertes de paquets pour le vocodeur G.722


	Résumé

Les algorithmes de masquage de perte de paquets (PLC, packet loss concealment), appelés également algorithmes de masquage d'effacement de trames, cachent les pertes de transmission dans le système audio où le signal d'entrée est codé et paquetisé, envoyé sur un réseau, reçu puis décodé avant d'être joué. Les algorithmes PLC sont utilisés dans la plupart des codeurs de signaux vocaux, basés CELP, standards. L'algorithme décrit ci‑après fournit une méthode qui pourra être utilisée aux fins de [UIT-T G.722].

Le décodeur comprend trois étages: un décodage en bande inférieure, un décodage en bande supérieure et une synthèse par filtres miroirs en quadrature (QMF, quadrature mirror filter). En l'absence d'effacement de trame, la structure du décodeur est identique à celle décrite précédemment dans la Rec. UIT-T G.722, sauf en ce qui concerne le stockage des deux signaux décodés des bandes inférieure et supérieure; en présence d'effacement de trame, le décodeur est informé par la signalisation indication de mauvaise trame (BFI, bad frame indication): il analyse alors le signal passé, reconstruit en bande inférieure, et extrapole le signal manquant par codage prédictif linéaire (LPC, linear-predictive coding), répétition de la période de pitch synchrone et atténuation (muting) adaptative. Lorsqu'une bonne trame est reçue, le signal décodé est combiné par fondu‑enchaîné avec le signal extrapolé. Dans la bande supérieure, le décodeur répète de façon pitch synchrone la trame précédente avec atténuation adaptative et post-traitement passe-haut. Les états MICDA sont actualisés après chaque effacement de trame. 

L'algorithme PLC décrit dans le présent appendice offre les mêmes prescriptions de qualité que le PLC présenté à l'Appendice III de [UIT-T G.722], lequel offre une moindre complexité. Presque aucune complexité supplémentaire n'est ajoutée par rapport au décodage normal de la Recommandation G.722 (la complexité supplémentaire correspondant au cas le plus défavorable est de 0,07 WMOPS). L'Appendice III propose un autre compromis entre qualité et complexité.


	Source

L'Appendice IV de la Recommandation UIT‑T G.722 a été agréé le 24 novembre 2006 par la Commission d'études 16 (2005-2008) de l'UIT‑T.


	


AVANT-PROPOS

L'UIT (Union internationale des télécommunications) est une institution spécialisée des Nations Unies dans le domaine des télé​com​mu​ni​ca​tions. L'UIT-T (Secteur de la normalisation des télécommunications) est un organe permanent de l'UIT. Il est chargé de l'étude des questions techniques, d'exploitation et de tarification, et émet à ce sujet des Recommandations en vue de la normalisation des télé​com​mu​ni​ca​tions à l'échelle mondiale.

L'Assemblée mondiale de normalisation des télécommunications (AMNT), qui se réunit tous les quatre ans, détermine les thèmes d'étude à traiter par les Commissions d'études de l'UIT‑T, lesquelles élaborent en retour des Recommandations sur ces thèmes.

L'approbation des Recommandations par les Membres de l'UIT‑T s'effectue selon la procédure définie dans la Résolution 1 de l'AMNT.

Dans certains secteurs des technologies de l'information qui correspondent à la sphère de compétence de l'UIT-T, les normes nécessaires se préparent en collaboration avec l'ISO et la CEI.

NOTE

Dans la présente Recommandation, l'expression "Administration" est utilisée pour désigner de façon abrégée aussi bien une administration de télécommunications qu'une exploitation reconnue.

Le respect de cette Recommandation se fait à titre volontaire. Cependant, il se peut que la Recommandation contienne certaines dispositions obligatoires (pour assurer, par exemple, l'interopérabilité et l'applicabilité) et considère que la Recommandation est respectée lorsque toutes ces dispositions sont observées. Le futur d'obligation et les autres moyens d'expression de l'obligation comme le verbe "devoir" ainsi que leurs formes négatives servent à énoncer des prescriptions. L'utilisation de ces formes ne signifie pas qu'il est obligatoire de respecter la Recommandation.

DROITS DE PROPRIÉTÉ INTELLECTUELLE
L'UIT attire l'attention sur la possibilité que l'application ou la mise en œuvre de la présente Recommandation puisse donner lieu à l'utilisation d'un droit de propriété intellectuelle. L'UIT ne prend pas position en ce qui concerne l'existence, la validité ou l'applicabilité des droits de propriété intellectuelle, qu'ils soient revendiqués par un membre de l'UIT ou par une tierce partie étrangère à la procédure d'élaboration des Recommandations.

A la date d'approbation de la présente Recommandation, l'UIT avait été avisée de l'existence d'une propriété intellectuelle protégée par des brevets à acquérir pour mettre en œuvre la présente Recommandation. Toutefois, comme il ne s'agit peut-être pas de renseignements les plus récents, il est vivement recommandé aux développeurs de consulter la base de données des brevets du TSB sous http://www.itu.int/ITU-T/ipr/.

  UIT  2007

Tous droits réservés.  Aucune partie de cette publication ne peut être reproduite, par quelque procédé que ce soit, sans l'accord écrit préalable de l'UIT.
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Recommandation UIT-T G.722

Codage audiofréquence à 7 kHz à un débit inférieur ou égal à 64 kbit/s

Appendice IV

Algorithme de faible complexité pour le masquage
de pertes de paquets pour le vocodeur G.722
IV.1
Domaine d'application

Le présent appendice décrit un algorithme de masquage de pertes de paquets (PLC, packet loss concealment), peu complexe, destiné à être utilisé par les décodeurs audio conformes à la Rec. G.722 pour limiter la dégradation de la qualité des signaux vocaux en présence de pertes de paquets. L'analyse statistique des résultats du test de sélection des algorithmes PLC de la Recommandation G.722 a démontré que le présent Appendice satisfait aux mêmes exigences de qualité que l'Appendice III, cela presque sans complexité supplémentaire par rapport au décodage normal de la Recommandation G.722 (0,07 WMOPS), mais avec une qualité moindre que celle de l'Appendice III. En soi, le présent algorithme convient à des applications qui risquent d'être confrontées à des effacements de trames ou à des pertes de paquets, en particulier à des applications ayant de fortes contraintes en termes de complexité, et à des dispositifs de faible coût. A titre d'exemple, au nombre de ces applications figurent les réseaux de la prochaine génération DECT et la téléphonie VoIP.
Les références, les abréviations et notations utilisées tout au long du présent appendice sont respectivement définies dans les paragraphes IV.2, IV.3 et IV.4. Le paragraphe IV.5 propose une description générale de l'algorithme, et comprend des informations sur les questions de complexité et de retard (delay). Le paragraphe IV.6 offre une description fonctionnelle détaillée de l'algorithme. Enfin, le paragraphe IV.7 fournit les informations relatives au logiciel de simulation.

IV.2
Références normatives
[UIT-T G.191 Ann.A]
Recommandation UIT-T G.191 (2005), Outils logiciels pour la normalisation du codage des signaux vocaux et audiofréquences. Annexe A: Liste des outils logiciels disponibles.

[UIT-T G.192]
Recommandation UIT-T G.192 (1996), Interface parallèle numérique commune pour la normalisation des signaux vocaux.

[UIT-T G.722]
Recommandation UIT-T G.722 (1988), Codage audiofréquence à 7 kHz à un débit inférieur ou égal à 64 kbit/s.

[UIT-T G.729]
Recommandation UIT-T G.729 (2007), Codage de la parole à 8 kbit/s par prédiction linéaire avec excitation par séquences codées à structure algébrique conjuguée.

IV.3
Abréviations

Le présent appendice utilise les abréviations et acronymes suivants:

FIR
réponse impulsionnelle finie (finite impulse response)

HB
bande supérieure (higher band)

HPF
filtre passe-haut (high pass filter)
IIR
réponse impulsionnelle infinie (infinite-impulse response)
LB
bande inférieure (lower band)
LP
prédiction linéaire (linear prediction)
LPC
codage prédictif linéaire (linear predictive coding)
LSB
bit de plus faible poids (least significant bit)
LTP
prévision sur le long terme (long-term prediction)
MSB
bit de plus fort poids (most significant bit)
PLC
masquage de perte de paquets (packet loss concealment)
QMF
filtre miroir en quadrature (quadrature mirror filter)

WB
large bande (wideband)

WMOPS
million d'opérations pondérées par seconde (weighted million operations per second)

IV.4
Notations et conventions

Tout au long du présent appendice les termes "trame" et "paquet" seront considérés comme équivalents. 

Les notations de [UIT-T G.722] sont réutilisées. Les conventions appliquées aux notations sont présentées ci‑dessous:

–
chaque trame comprend 
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 échantillons à 16 kHz, où 
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 = 80 pour des trames de 10 ms, et 160 pour des trames de 20 ms;
–
les signaux du domaine temporel sont dénotés par leur symbole et par un indice d'échantillon [par exemple y(n)], le symbole n étant utilisé comme indice d'échantillon;
–
par convention, pour les signaux échantillonnés à 8 kHz, la trame en cours correspond à 
[image: image4.wmf].
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 Les échantillons dotés d'un indice n ( 0 sont des échantillons passés, et ceux pourvus d'un indice n ( L sont des échantillons futurs.

	Tableau IV.1 – Liste des symboles

	Type
	Nom
	Description

	Filtres
	A(z)
	Filtre LPC du 8e ordre

	
	B(z)
	Filtre LPC du second ordre

	
	Hpre(z)
	Filtre passe-haut, bande inférieure

	
	Hpost(z)
	Filtre passe-haut, bande supérieure

	
	Hdec(z)
	Filtre de décimation 4:1

	Signaux
	xl(n)
	Sortie du décodeur MICDA, bande inférieure

	
	yl(n)
	Signal extrapolé, bande inférieure

	
	zl(n)
	Reconstruction en bande inférieure

	
	xh(n)
	Sortie du décodeur MICDA, bande supérieure

	
	yh(n)
	Signal extrapolé, bande supérieure

	
	zh(n)
	Reconstruction en bande supérieure

	
	e(n)
	Signal résiduel LP, bande inférieure

	Paramètres
	ai
	Coefficients LP, bande inférieure

	
	T0
	Retard de pitch dans la bande inférieure
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	Facteur d'atténuation en bande inférieure
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	Facteur d'atténuation en bande supérieure


IV.5
Description générale de l'algorithme PLC de la Rec. UIT-T G.722

L'algorithme PLC proposé dans la Rec. UIT-T G.722 est intégré dans le décodeur G.722 standard. A noter que le codeur G.722 demeure inchangé (identique à celui du § 3 de [UIT-T G.722].

IV.5.1
Décodeur G.722 modifié

Le décodeur G.722 modifié est illustré à la Figure IV.1. Le décodage se fait dans deux sous‑bandes qui sont combinées à l'aide des filtres de synthèse QMF de la Rec. UIT-T G.722. Comparé à la version de cette dernière, ce décodeur comprend un mécanisme lui permettant de masquer les effacements de trames, mécanisme qui correspond aux blocs grisés dans la figure. 


[image: image7.wmf]
Figure IV.1 – Schéma du décodeur G.722 avec PLC 
(les blocs grisés correspondent à l'algorithme PLC)

Le décodeur G.722 modifié génère un signal de sortie échantillonné à 16 kHz et divisé en trames de 10 ou 20 ms. Son comportement dépend du type de la trame en cours et de la trame précédente (trame soit bonne, soit mauvaise):

–
Sans effacements de trames (c'est‑à‑dire en présence de bonnes trames uniquement):


Le train de bits de la bande inférieure (LB, lower band) est décodé selon le mode indiqué (1, 2 ou 3 indiquant respectivement 64, 56 ou 48 kbit/s). Le bloc de combinaison par fondu‑enchaîné ne modifie pas le signal reconstruit, c'est‑à‑dire zl(n) = xl(n); de même, le train de bits de la bande supérieure (HB, higher band) est décodé. Les commutateurs A et B choisissent respectivement uh(n) = xh(n) et zh(n) = uh(n)= xh(n). La reconstruction y(n) en bande large s'obtient comme dans la Rec. UIT-T G.722 à partir des filtres de synthèse QMF. Les signaux décodés zl(n) et zh(n) sont stockés pour être utilisés en cas d'effacements de trames futures.

–
En cas d'effacements de trames: 

•
Dans la bande inférieure, pour la première trame effacée, on estime à partir du signal passé valable zl(n), n ( 0, un prédicteur sur le court terme ainsi qu'un prédicteur sur le long terme, et on extrait également des informations concernant les classes. Le signal yl(n) est généré à l'aide de ces prédicteurs et des informations de classe. Le signal pour la trame effacée est reconstruit, ce qui donne zl(n) = yl(n), n = 0, ..., L – 1. En outre, les états MICDA sont actualisés. Le processus de reconstruction de la trame effacée et d'actualisation des états MICDA se répète jusqu'à réception d'une bonne trame. A noter qu'est générée non seulement la trame manquante, mais également un complément de 10 ms de signal, yl(n), n = L, ..., L + 79, qui est destiné au fondu‑enchaîné. Une fois qu'est reçue une bonne trame, le signal reconstruit par le décodeur MICDA, xl(n), n = 0, ..., L – 1, et le signal extrapolé, yl(n), n = 0, ..., L – 1, sont présentés en fondu‑enchaîné, opération utilisée uniquement pendant les 10 premières ms après le dernier effacement.

•
Dans la bande supérieure, la trame manquante est extrapolée à l'aide du signal passé zh(n), n ( 0, et les états MICDA sont actualisés. Le signal extrapolé yh(n) s'obtient en répétant de façon pitch synchrone la trame précédente de zh(n). Le commutateur "A" choisit uh(n) = yh(n), n = 0, ..., L – 1. Le signal uh(n) est filtré avec un filtre passe-haut par un filtre éliminant la composante continue Hpost pour obtenir vh(n). Le commutateur "B" choisit zh(n) = vh(n), n = 0, ..., L – 1. Ce processus se répète jusqu'à la réception d'une bonne trame. Une fois cette dernière reçue, le commutateur "A" choisit la sortie du décodeur MICDA: uh(n)= xh(n), n = 0, ..., L – 1. Pendant les 4 premières secondes suivant le premier effacement, le commutateur "B" choisit: zh(n) = vh(n), n = 0, ..., L ( 1; après 4 s, le commutateur B choisit: zh(n) = uh(n), n = 0, ..., L – 1.
IV.5.2
Retard et complexité

L'algorithme PLC G.722 ici proposé n'introduit aucun retard supplémentaire.

La complexité de calcul et la capacité de stockage nécessaires sont résumées au Tableau IV.2.
Tableau IV.2 – Valeurs de complexité de l'algorithme PLC (Rec. UIT-T G.722)

a)
Complexité observée (cas le plus défavorable) en WMOPS sur la base de la liste STL2005 (les chiffres entre crochets représentent les WMOPS supplémentaires par rapport au décodage de la Rec. UIT-T G.722)

	Longueur de trame
	10 ms
	20 ms

	Décodage G.722 (sans PLC)
	3,11
	3,10

	Décodage G.722 avec PLC
	3,18 [0,07]
	3,15 [0,05]


b)
Capacité de mémoire nécessaire (les chiffres entre crochets représentent la complexité supplémentaire maximale par rapport au décodage de la Rec. UIT-T G.722)
	Longueur de trame
	RAM statique (en kmots de 16 bits)
	RAM de travail (en kmots de 16 bits)
	RAM totale
	Programme ROM (en nombre d'opérations de base et d'appels de fonction)
	Données ROM (en kmots de 16 bits)

	10 ms
	967 [863]
	692 [452]
	1659 [1315]
	1061 [615]
	882 [109]

	20 ms
	
	963 [452]
	1899 [1315]
	
	


Par rapport au décodeur de référence de la Rec. UIT-T G.722, l'algorithme PLC introduit une complexité supplémentaire (cas le plus défavorable) de 0,07 WMOPS. A noter que le maximum de cette complexité intervient à la première trame valable après un effacement.
IV.6
Description fonctionnelle de l'algorithme PLC G.722
IV.6.1
Décodage en bande inférieure

IV.6.1.1
Décodeur MICDA en présence d'une bonne trame

Identique aux dispositions des § 4.1, 4.2 et 4.3 de [UIT-T G.722].

De plus, le compteur 
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 et le facteur d'atténuation 
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 (utilisé au § IV.6.1.2.7) pour l'atténuation adaptative sont remis à leur valeur initiale:
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et le signal zl(n) est mis en mémoire pour être utilisé en cas d'effacement de futures trames.
IV.6.1.2
Extrapolation de trame manquante: cas d'une mauvaise trame suivie par une bonne trame 

L'extrapolation d'une trame manquante en bande inférieure est illustrée à la Figure IV.2. L'opération comprend une analyse du signal passé valable zl(n), 
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[image: image13.wmf]1

,

,

0

-

=

L

n

L

. La trame manquante en bande inférieure correspond à xl(n), n = 0, ..., L – 1, où L = 80 pour des trames de 10 ms, et 
[image: image14.wmf]L

= 160 pour des trames de 20 ms.

Le signal passé zl(n), 
[image: image15.wmf],
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 est mémorisé au moyen d'une longueur de tampon de 297 échantillons, pouvant se subdiviser comme suit:

–
les 288 échantillons correspondant à deux fois la période fondamentale maximale (2 × 144) utilisée dans l'algorithme PLC;
–
un seul échantillon pour la jigue de pitch;
–
huit échantillons utilisés pour la mémoire LPC.
Cette longueur de tampon permet de stocker les deux dernières périodes fondamentales de la reconstruction en bande inférieure.

[image: image16.wmf]
Figure IV.2 – Extrapolation en bande inférieure d'une trame manquante
IV.6.1.2.1

Analyse LP

L'analyse sur le long terme et les filtres de synthèse, A(z) et 1/A(z), sont basés sur des filtres de prévision linéaire (LP) du 8ème ordre; le filtre utilisé pour l'analyse LP est défini comme suit: 
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(IV-1)

L'analyse LP comprend deux parties: le fenêtrage et le calcul d'autocorrélation d'une part, et l'algorithme Levinson‑Durbin, d'autre part. Le calcul d'autocorrélation (comprenant une expansion de largeur de bande de 60 Hz et une correction du bruit blanc de 40 dB) est identique à celui visé au § 3.2.1 de [UIT-T G.729], à la différence près que la fenêtre LP est ici une fenêtre Hamming asymétrique, définie comme suit:
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(IV-2)

La fenêtre wlp(n), qui est limitée à 80 échantillons (de 10 ms à la fréquence d'échantillonnage de 8 kHz) afin de réduire la complexité, est appliquée aux dix dernières ms de zl(n), n = –80, ..., –1. L'algorithme Levinson-Durbin est identique à celui qui est visé au § 3.2.2 de [UIT-T G.729].
Après l'analyse LP, le signal passé zl(n), n = –289, ..., –1, est filtré au travers de
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 pour obtenir le signal résiduel e(n), n = –289, ..., –1:
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IV.6.1.2.2 
Prétraitement

Un filtre passe-haut sert de précaution contre les composantes basse fréquence parasites. On utilise un filtre pôle/zéro du premier ordre avec une fréquence de coupure de 50 Hz, ce filtre étant défini comme suit:
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Le signal passé 
[image: image22.wmf])
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, n = –288, ...,–1, est filtré au travers de 
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 afin d'obtenir le signal prétraité 
[image: image24.wmf])
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, n = –288, ...,–1.
IV.6.1.2.3

Analyse LTP

L'algorithme PLC utilise une répétition de la période fondamentale; cette dernière, T0, est déterminée par rapport au signal prétraité passé valable juste avant l'effacement, zlpre(n), 
n = –288,..., –1. 
[image: image25.wmf]0

T

 est estimé en boucle ouverte par une analyse prédictive sur le long terme (LTP, long-term predictive).

[image: image26.wmf]
Figure IV.3 – Schéma de l'analyse LTP

Cette estimation du pitch, qui est illustrée à la Figure IV.3, se fait selon les étapes suivantes:

–
Le signal 
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, n = –288, ..., –1, est filtré à l'aide d'un filtre passe-bas par 
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est un filtre FIR du 8e ordre, et décimé d'un facteur 4 pour obtenir un signal 
[image: image30.wmf])
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, échantillonné à 2 kHz. Les mémoires du filtre sont initialisées à 0 à chaque fois.

–
Le signal 
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 = 0,94, afin d'obtenir le signal 
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. Les coefficients de B(z) s'obtiennent par une analyse LP du 2ème ordre de 
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 à l'aide du fenêtrage, du calcul d'autocorrélation et de l'algorithme Levinson-Durbin décrits au paragraphe précédent. A noter que seuls les 72 derniers échantillons de la fenêtre 
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 sont utilisés, ce qui donne un support temps de 36 ms à une fréquence d'échantillonnage de 2 kHz.

–
Une première estimation 
[image: image42.wmf]ds
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 de la période fondamentale est calculée dans le domaine du signal décimé pondéré par corrélation croisée normalisée, comme suit:

a)
Initialisation Tds = 18

b)
Calcul de la corrélation croisée normalisée:
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c)
détermination du premier retard i0 dans [1,35] tel que r(i) ( à 0. A noter que si
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d)
Détermination de la limite inférieure pour la recherche de la corrélation maximale:
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Recherche de la corrélation maximale dans 
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On applique également une procédure favorisant les valeurs de pitch les moins élevées pour éviter de choisir des multiples de pitch. 

–
La première estimation de la période fondamentale Tds est alors affinée dans le domaine du signal prétraité par une recherche de la corrélation croisée maximale dans le voisinage de T = 4Tds pour obtenir T0 comme suit:
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avec:
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–
La valeur Rmax se calcule ainsi Rmax = R(T0).

IV.6.1.2.4

Classification des signaux

La stratégie PLC dépend des caractéristiques des signaux pour en optimiser la qualité. Par exemple, si la trame précédant un effacement est un segment non stationnaire (par exemple, plosives) le signal devrait être rapidement atténué; si par contre cette trame est un segment stationnaire (par exemple, parole fortement voisée), elle peut être répétée de façon pitch synchrone et lentement amortie. La classification est utilisée dans l'algorithme PLC proposé pour la gestion de l'extrapolation résiduelle LP et de l'atténuation.

Le signal, 
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, précédant un effacement est classé dans une des cinq classes possibles définies ci-dessous:

–
TRANSIENT pour les transients à grande variation d'énergie (par exemple plosives);

–
UNVOICED pour les signaux non voisés;

–
VUV_TRANSITION correspondant à une transition entre signaux voisés et signaux non voisés;

–
WEAKLY_VOICED pour les signaux faiblement voisés (par exemple attaque ou fin des voyelles);

–
VOICED pour les signaux voisés (par exemple voyelles stables).

Les caractéristiques utilisées pour la classification sont énumérées ci-dessous:

–
corrélation normalisée 
[image: image53.wmf]max

R

 qui est un sous-produit de l'analyse LTP;
–
rapport d'énergie dans les sous-bandes, obtenu ici dans le domaine du logarithme à partir de la différence entre les facteurs d'échelle MICDA de la bande supérieure et ceux de la bande inférieure, NBH – NBL, à l'aide des notations de la Rec. UIT-T G.722. Les facteurs NBH et NBL sont calculés comme il est expliqué au § 3.5 de [UIT-T G.722];
–
la fréquence de passage par zéro (zero-crossing) zcr de zl(n), n = –80,...,–1, définie comme:
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où les comparaisons ≤ et > donnent un résultat binaire (1 pour Vrai, 0 pour Faux), et "AND" est l'opération du bit AND;
–
le nombre cnt_peak de longs pics détectés dans la dernière période fondamentale:




[image: image55.wmf](

)

(

)

(

)

å

-

-

=

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

>

=

1

0

2

,

,

2

0

max

4

_

T

n

i

i

T

n

e

n

e

peak

cnt

K


(IV-11)


où la comparaison supérieure donne un résultat binaire (1 pour Vrai, 0 pour Faux) et T0 est la période fondamentale estimée par l'analyse LTP. Le compteur cnt_peak, représente le nombre de longs pics détectés lors de la dernière période fondamentale.

Compte tenu de ces caractéristiques, la catégorie du signal, class, s'obtient selon la méthode heuristique comme il est indiqué dans le diagramme de la Figure IV.4. A noter que si class est mis à UNVOICED, la période fondamentale T0 peut être modifiée pour éviter les artefacts dus à des valeurs basses de la période fondamentale. A noter également que si class n'est pas VOICED et que T0 est pair, T0 est augmenté de 1. La période fondamentale, encore dénommée retard de pitch, T0, détermine la période de répétition qui est utilisée dans la procédure de génération du signal résiduel.

[image: image56.wmf]
Figure IV.4 – Schéma de classification

IV.6.1.2.5

Modification/répétition de pitch du signal résiduel LP 

La procédure de répétition de pitch est utilisée pour estimer le signal résiduel LP 
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, dans la trame manquante à partir du signal résiduel de la période de répétition, laquelle, comme il a été indiqué ci-dessus, contient les derniers échantillons résiduels valables 
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Modification résiduelle LP 

Avant d'appliquer la procédure de répétition de pitch, on modifie la période de répétition si 
[image: image62.wmf]class

 n'est pas VOICED. La modification consiste à limiter l'ampleur de chaque échantillon de la période de répétition comme suit:
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où:
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Répétition de pitch du signal résiduel LP 

Le signal résiduel LP 
[image: image65.wmf])
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, dans la trame manquante est extrapolé à partir du résultat de la classification:

–
Si 
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 est VOICED, le signal manquant, 
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, est alors obtenu en répétant la période de répétition de façon pitch synchrone:
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–
Si 
[image: image71.wmf]class

 n'est pas VOICED, la procédure de répétition de façon pitch synchrone est modifiée pour éviter un survoisement en introduisant échantillon après échantillon une petite gigue à l'aide du procédé suivant: on peut considérer que les échantillons de la période de répétition sont groupés deux par deux, de sorte que tous les deux échantillons formant un groupe sont permutés; les groupes permutés sont ensuite concaténés pour former le signal résiduel extrapolé. Si 
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, le signal résiduel extrapolé allonge la période de répétition et la procédure est recommencée. En appliquant cette procédure, on obtient le signal manquant, 
[image: image73.wmf])

(

n

e

, 
[image: image74.wmf]1

,

,

0

-

=

L

n

L

, suivant: 




[image: image75.wmf])

)

1

(

(

)

(

0

n

T

n

e

n

e

-

+

-

=


(IV-15)

La procédure est illustrée à la Figure IV.5.


[image: image76.wmf]
Figure IV.5 – Extrapolation du signal résiduel LP, 
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En outre, 80 échantillons supplémentaires (10 ms), 
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, sont générés à l'aide des équations ci-dessus afin de procéder à des opérations de fondu-enchaîné.

IV.6.1.2.6

Synthèse LP 

La trame manquante reconstruite après la synthèse LP est donnée par:
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où 
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, est le signal résiduel extrapolé, et 
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 la longueur de trame.

En outre, 80 échantillons (10 ms), 
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, sont générés à l'aide de l'équation ci‑dessus; ces échantillons sont utilisés pour des opérations de fondu-enchaîné. 

IV.6.1.2.7

Atténuation adaptative
L'énergie du signal reconstruit est régulée en appliquant à chaque échantillon un facteur de gain qui est calculé et adapté échantillon après échantillon. En conséquence, le signal synthétisé 
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 est atténué échantillon après échantillon avec un facteur d'atténuation adaptative 
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 afin d'obtenir le signal reconstruit en bande inférieure yl(n):
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La synthèse supplémentaire nécessaire pour les opérations de fondu‑enchaîné, 
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Le calcul de 
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 est effectué à l'aide de plusieurs paramètres 
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 pour des trames de 10 et 20 ms ainsi que 
[image: image99.wmf]10

cf

 pour des trames de 10 ms. Ces paramètres dépendent de la valeur de 
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 (voir le Tableau IV.3).

Tableau IV.3 – Paramètres d'atténuation adaptative
	Paramètre
	class = TRANSIENT
	class = UV_TRANSITION
	Autres cas

	inc_mute
	4
	2
	1

	fac1
	409
	10
	10

	fac2p
	409
	10
	20

	fac3p
	409
	399
	190

	cf10
	0
	399
	20


Calcul du facteur d'atténuation pour la première trame de 10 ms effacée:
dans ce cas le facteur d'atténuation est adapté échantillon après échantillon avec 
[image: image101.wmf]1

fac

 comme suit pour 
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où 
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 a été initialisé à 1 (voir le § IV.6.1.1).
Ensuite 
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 est actualisé à la fin de la première trame de 10 ms effacée: 
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où 
[image: image107.wmf]lb

mute

cnt

_

_

 a été initialisé à 0 (voir le § IV.6.1.1).
Le facteur d'atténuation pour la synthèse supplémentaire est lui aussi adapté échantillon après échantillon avec 
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 de la même façon pour n = 80, ... , 159:
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Ensuite 
[image: image110.wmf]lb

mute

cnt

_

_

est lui aussi actualisé à la fin de la trame supplémentaire: 
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L'adaptation du facteur d'atténuation est illustrée à la Figure IV.6. 


[image: image112.wmf]
Figure IV.6 – Facteur d'atténuation en fonction de l'indice d'échantillonnage pour
des trames de 10 ms (80 échantillons de trame courante + 80 échantillons
pour la partie fondu-enchaîné)

Calcul du facteur d'atténuation pour d'autres cas (trames de 20 ms ou trames de 10 ms consécutives effacées)
Dans ces cas, le facteur d'atténuation 
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 est lui aussi adapté échantillon après échantillon avec le facteur d'adaptation
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. Le degré de cette réduction dépend aussi de 
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. La procédure est la suivante:
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Le facteur d'atténuation pour la synthèse supplémentaire nécessaire pour les opérations de fondu-enchaîné, 
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NOTE – Pour la première trame de 20 ms effacée, g_mute_lb et cnt_mute_lb ont été initialisés avant le premier effacement (voir le § IV.6.1.1).

L'adaptation du facteur d'atténuation est illustrée à la Figure IV.7. Les valeurs de gain pour les 160 premiers échantillons sont identiques à celles indiquées à la Figure IV.6.


[image: image130.wmf]
Figure IV.7 – Facteur d'atténuation en fonction de l'indice d'échantillonnage

IV.6.1.3
Extrapolation de la trame manquante: cas d'une mauvaise trame suivant une mauvaise trame

Dans le cas où une mauvaise trame suit une mauvaise trame, les paramètres d'analyse (
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) calculés pour la première trame effacée sont conservés. Le signal généré dans la trame précédente pour l'opération de fondu-enchaîné est copié sur yl(n), 
[image: image134.wmf]79

,

,

0

L

=

n

. Les derniers échantillons L, yl(n), 
[image: image135.wmf]79

,

,

80

+

=

L

n

L

 comprenant la partie de 10 ms utilisée pour l'opération de fondu-enchaîné avec la trame suivante, sont synthétisés comme il est indiqué au § 4.6.1.2.

IV.6.1.4
Actualisation des états du décodeur MICDA

Les états du décodeur MICDA en bande inférieure sont actualisés après l'extrapolation des trames manquantes pour aider au rétablissement après des effacements de trames. Cette actualisation va au‑delà d'une simple remise en l'état du décodeur MICDA, mais pour réduire le degré de complexité les états MICDA sont actualisés en fonction des informations soit disponibles, soit à priori, sans traitement additionnel. Les états sont modifiés comme suit à l'aide des notations de la Rec. UIT‑T G.722.
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IV.6.1.5
Combinaison par fondu-enchaîné
L'opération de fondu-enchaîné est illustrée au Tableau IV.4. La fenêtre de fondu-enchaîné est basée sur la fenêtre Bartlett (triangulaire), avec un support temporel de 10 ms.

Tableau IV.4 – Opération de fondu-enchaîné
	
	
	Trame courante

	
	
	Mauvaise
	Bonne

	Trame précédente
	Mauvaise
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IV.6.2
Décodage en bande supérieure

IV.6.2.1
Décodeur MICDA en présence d'une bonne trame

Dispositions identiques à celles des § 4.1, 4.2 et 4.3 de [UIT-T G.722].

En outre, le compteur 
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 (utilisé au § IV.6.2.2.2) pour l'atténuation adaptative sont remis à leur valeur initiale:
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et le signal 
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 est stocké afin d'être utilisé en cas d'effacement de futures trames.

IV.6.2.2
Extrapolation d'une trame manquante

Pour extrapoler une trame manque en bande supérieure on utilise le signal passé zh(n),  EQ  n = –160, ..., –1, qui est mémorisé au moyen d'une longueur de tampon de 160 échantillons.

IV.6.2.2.1

Répétition

L'extrapolation d'une trame manquante en bande supérieure consiste à répéter de façon pitch synchrone le signal précédent 
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= VOICED, autrement la période de répétition est réglée sur 80 échantillons (de 10 ms). En d'autres termes:
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où 
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IV.6.2.2.2

Atténuation adaptative
Comme pour le signal reconstruit en bande inférieure, l'énergie du signal reconstruit en bande supérieure est elle aussi régulée en appliquant un facteur de gain calculé et adapté échantillon après échantillon. Le signal synthétisé 
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 est atténué échantillon par échantillon avec un facteur d'atténuation adaptative 
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 afin d'obtenir le signal reconstruit en bande supérieure yh(n). L'atténuation en bande supérieure est identique à celle de la bande inférieure décrite au § IV.6.1.2.7, mais, comme aucun fondu-enchaîné n'est utilisé en bande supérieur, on utilise un compteur distinct 
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 et un facteur d'atténuation 
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 est toujours 80 échantillons en avance par rapport à 
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 après un seul effacement.
IV.6.2.3
Post-traitement passe-haut

En cas d'effacement de trames, une compensation de très petite ampleur de la composante continue peut apparaître dans la reconstruction en bande supérieure uh(n), 
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 et aussi affecter les premières bonnes trames suivantes. Après la synthèse QMF, ce phénomène introduit une composante à 8 kHz; pour éviter la gêne du bruit à haute fréquence correspondant, on utilise un filtre pôle/zéro du premier ordre avec une fréquence de coupure de 50 Hz. Ce filtre est donné par:
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Le signal 
[image: image173.wmf])

(

n

uh

 est filtré par l'intermédiaire de 
[image: image174.wmf])

(

z

H

post

 pour obtenir vh(n), où 
[image: image175.wmf]1

,

,

0

-

=

L

n

L

. 

Ce filtre est utilisé pendant les trames effacées et pendant les 4 premières secondes suivant l'effacement.
IV.6.2.4
Actualisation des états du décodeur MICDA
Comme pour le décodage en bande inférieure, les états du décodeur MICDA en bande supérieure sont actualisés après extrapolation d'une trame manquante. Cette opération est décrite ci-dessous à l'aide des notations de la Rec. UIT-T G.722:



NBH  = NBH/2



DETH = scaleh(NBH)



si 
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DETH = 8

L'actualisation est limitée au facteur d'échelle en bande supérieure.

IV.6.3
Banque des filtres de synthèse QMF
Dispositions identiques à celles du § 4.4 de [UIT-T G.722], sauf que le décalage de 22 échantillons de la ligne retard après chaque appel de la fonction qmf_rx (pour tous les deux échantillons de sortie) est remplacé par l'utilisation d'un tampon linéaire d'une longueur L+22 dans le cas d'un décodage d'une mauvaise trame. La partie mémoire de ce tampon est actualisée au début de chaque trame, et la mémoire filtre est sauvegardée à la fin de chaque trame.
IV.7
Description au bit près de l'algorithme PLC G.722
Le code ANSI C simulant l'algorithme PLC G.722 candidat, en points fixes à 16 bits, est soumis séparément au TSB. Les paragraphes ci-après résument l'utilisation de ce code de simulation, ainsi que l'organisation du logiciel. L'algorithme PLCG722 est implémenté à l'aide du code G.722 de la liste des outils logiciels de l'UIT-T (STL2005). Les descriptions mathématiques de l'algorithme PLC (paragraphes IV.5 et IV.6) peuvent être implémentées de plusieurs autres façons. En conséquence, les descriptions algorithmiques du code ANSI C de la présente section primeront sur les descriptions mathématiques des paragraphes IV.5 et IV.6 en cas d'éventuelles divergences.

IV.7.1
Utilisation du logiciel de simulation

La ligne de commande pour le décodeur G.722 avec PLC est comme suit:

decg722 [-fsize N] g192_bst output

où N est la taille de la trame à 16 kHz (par défaut: 160) 

Le fichier de sortie est un métafichier échantillonné contenant des signaux MIC à 16 bits.

Le tableau de mappage du train de bits codés est contenu dans le logiciel de simulation.

Organisation du logiciel de simulation
Voir les Tableaux IV.5 et IV.6.
Tableau IV.5 – Liste des tableaux ajoutés par l'algorithme PLC

	Nom du tableau
	Taille
	Description

	G722PLC_lpc_win_80
	80
	Fenêtre LPC

	G722PLC_lag_h
	8
	Fenêtre de retard pour l'augmentation de la largeur de bande (partie haute)

	G722PLC_lag_l
	8
	Fenêtre de retard pour l'augmentation de la largeur de bande (partie basse)

	G722PLC_fir_lp
	9
	Coefficients du filtre de décimation couvrant le quart de la bande totale passe‑bas

	G722PLC_b_hp
	3
	Coefficient du filtre passe-haut (numérateur)

	G722PLC_a_hp
	3
	Coefficient du filtre passe-haut (dénominateur)


Tableau IV.6 – Liste des fichiers (décodeur G.722 avec PLC)

a)
Fichiers identiques – issus du logiciel STL G.191

	Nom du fichier
	Description

	softbit.c
	Traitement des bits logiciels G.722

	g722_com.h
	Fichier en-tête supplémentaire G.722 

	softbit.h
	Traitement des bits logiciels G.722

	ugstdemo.h
	Définitions pour programmes de démo UGST


b)
Fichiers modifiés – issus du logiciel STL G.191

	Nom du fichier
	Description

	decg722.c
	Interface décodeur G.722

	g722.c
	Routines décodeur principal G.722

	g722.h
	Fichier en-tête principal G.722

	funcg722.c
	Bibliothèque G.722

	funcg722.h
	Bibliothèque G.722


c)
Nouveaux fichiers

	Nom du fichier
	Description

	g722_plc.c, g722_plc.h
	Bibliothèque PLC et en-têtes

	g722_plc_tables.c
	Tableaux PLC

	oper32_b.c, oper32_b.h
	Opérateurs de base et en-têtes supplémentaires
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