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3 DISSIMULATION
DES ERREURS
1 signal
5 reconstruit
D
A..SIGNAL TO BE CODED 1...ENCODER
B..VALID DATA 3..DETECTING ERRONEQUS DATA
C...DECODED SIGNAL 4..DECODER
D...RECONSTRUCTED SIGNAL 5...ERROR CONCEALMENT

(57) Absteact: The invention concems a method for concealing transmission errors in a digital audio signal which consists in re-
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généré A I'aide dun gain calculs et adapié échantillon par échantillon.
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DISSIMULATION D'ERREURS DE TRANSMISSION DANS UN SIGNAL
AUDIO

1. ROMBINE TECHNIQUE

La présente invention concerne les technigues de
dissimulation d'erreurs de transmission consécutives dans
des systémes de transmission utilisant n'importe quel
type de codage numérigue du signal de la parole et/ou du
son.

On distingue classiquement deux grandes catégories de
codeurs

- les codeurs dits temporels, qui effectuent la
compression des échantillons de signal numérisé
échantillon par échantillon (cas des codeurs MIC ou MICDA
[DAUMER] [MAITRE] par exemple)

- et les codeurs paramétriques qui analysent des trames
successives d'échantillons du -signal & coder pour
extraire, & chacune de ces trames, un certain nombre de
paramétres gui sont ensuite codés et transmis (cas des
vocodeurs [TREMAIN], des codeurs IMBE [HARDWICK], ou des
codeurs par transformée [BRANDENBURG]).

Il existe des catégories intermédiaires qui complétent le
codage des paramétres représentatifs des codeurs
paramétriques par le codage d'une forme d'onde temporelle
résiduelle. Pour simplifier, ces codeurs peuvent &tre
rangés dans la catégorie des codeurs paramétrigues.

Dans cette catégorie on trouve les codeurs prédictifs et
notamment la famille des codeurs & analyse par synthése
tels le RPE-LTP ([HELLWIG]) ou les CELP ([ATAL]).

Pour tous ces ccdeurs, les valeurs codées sont ensuite

transformées en un train binaire qui sera transmis sur un

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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canal de transmission. Selon la gualité de ce canal et le
type de transport, des perturbations peuvent affecter le
signal transmis et produire des erreurs sur le train
binaire regu par le décodeur. Ces erreurs peuvent
intervenir de maniére isclée dans le train binaire mais
se produisent tré&s frégquemment par rafales. C'est alors
un paguet de bits correspondant & une portion compléte de
signal qui est erroné ou non regu. Ce type de problémes
se rencontre par exemple pour les transmissions sur les
réseaux mobiles. I1 se <rencontre aussi dans les
transmissions sur les réseaux par paquets et en
particulier sur les réseaux de type internet.

Lorsque le systéme de transmission ou les modules chargés
de la réception permettent de détecter que les données
regues sont Ffortement erronées (par exemple sur les
réseaux mobiles), ou qu'un bloc de données n'a pas &été
regu (cas de systémes & transmission par paquets par
exemple), des procédures de dissimulation des erreurs
sont alors mises en oeuvre. Ces procédures permettent
d'extrapoler au décodeur les échantillons du signal
manguant & partir des signaux et données disponibles
igsus des trames précédant et éventuellement suivant les

zones effacées.

De telles techniques ont été mises en oeuvre
principalement dans. le cas des codeurs paramétriques
(techniques de récupération des trames effacées). Elles
permettent de limiter fortement la dégradation subjective
du signal pergue au décodeur en présence de trames
effacées. La plupart des algorithmes développés reposent
sur la technigue utilisée pour le codeur et le décodeur,
et constituent en fait une extension du décodeur.

Un but général de 1'invention est d'améliorer, pour tout
systéme de compression de la parole et du son, la qualité
subjective du signal de parole restitué au décodeur

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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lorsque, & cause d'une mauvaise qualité du canal de
transmission ou par suite de la perte ou non réception
d*un paguet dans un systéme & transmission par paquets,
un ensemble de données codées consécutives ont été
perdues .

Elle propose & cet effet une technique permettant de
dissimuler les erreurs de transmission successives
(paguets d'erreur) gquelle que soit la technigue de codage
utilisée, la technigue proposée pouvant &tre utilisée par
exemple dans le cas des codeurs temporels dont 1la

structure se pré&te moins bien a priori & la dissimulation

des paquets d'erreurs.
2. ETAT DE LA TECHNTQUE ANTERTEURE

La plupart des algorithmes de codage de type prédictif
proposent des techniques de récupération de trames
effacées ([GSM-FR], [REC G.723.1A], [SALAMI], [HONKANEN],
[cox-2] , [CHEN-2], [CHEN-3], [CHEN-4], [CHEN-5], [CHEN-
6], [CHEN-7], [KROON-2], [WATKINS]). Le décodeur est
informé de l'occurrence d'une trame effacée d'une maniére
ou d'une autre, par exemple dans le cas des systémes
radiomobiles par la transmission de 1'information
dreffacement de trame provenant du déccdeur canal. Les
dispositifs de récupération de trames effacées ont pour
objectif d'extrapoler les paramétres de la trame effacée
3 partir de la (ou des) derniéres trames précédentes
congidérées comme valides. Certains param@tres manipulés

ou codés par les codeurs prédictifs présentent une forte

‘corrélation inter-trames (cas des paramétres de

prédiction & court terme, encore dénommés "LPC" de
"Linear Predictive Coding" (voir [RABINER] ) qui
représentent l'enveloppe spectrale, et des paramétres de

prédiction & long terme pour les sons volsés, par
exemple). Du fait de cette corrélation, il est beaucoup

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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plus avantageux de réutiliser les paramétres de la
dernidre trame valide pour synthétiser la trame effacée

que d'utiliser des paramétres erronés ou aléatolres.

Pour l'algorithme de codage CELP(de "Code Excited Linear
prediction", se reporter & [RABINER]), les paramétres de
la trame effacée sont classiguement obtenus de la manié&re
suivante

- le filtre ILPC est obtenu & partir des paramétres LPC de
1a derniére trame valide soit par recopie des paramétres
ou avec introduction d'un certain amortissement (cf.
codeur G723.1 [REC G.723.1A]).

- on détecte le voisement pour déterminer le degré
d'harmonicité du signal au niveau de la trame effacée
([SALAMI], cette détection se intervenant de la fagon
suivante

* dans le cas d'un signal non voisé
un signal d'excitation est généré de maniére aléatoire
(tirage d'un mot de code et gain de l'excitation passée
légérement amorti [SALAMI], sélection aléatoire dans
l'excitation passée [CHEN], usage des codes transmis
éventuellement totalement erronés [HONKANEN],...)

* dans le cas d'un signal voisé
le délai LTP est généralement le délai calculé & la trame
précédente, éventuellement avec une légére “gigue"
([SALAMI]), le gain LTP étant pris trés voisin de 1 ou
égal a 1. DLe signal d'excitation est limité a la
prédiction & long terme effectuée & partir de

l'excitation passée.

Dans tous les exemples cités précédemment, les procédures
de dissimulation des trames effacées sont fortement liées
au décodeur et utilisent des modules de ce décodeur,

comme le wmodule de synthése du signal. Ils utilisent

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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aussi des signaux intermédiaires disponibles au sein de
ce décodeur comme le signal d'excitation passé et
mémorisé lors du traitement des trames valides pré&cédant

les trames effacées.

La plupart des wéthodes utilisées pour dissimuler les
erreurs produites par des paquets perdus lors du
transport de données codées par des codeurs de type
temporel font appel & des techniques de substitution de
formes d'ondes telles celles présentées dans [GOODMAN],
[ERDAL], [AT&T]. Les méthodes de ce type reconstituent le
signal en sélectionnant des portions du signal décodé
avant la période perdue et ne font pas appel & des
modéles de synthése. Des technigues de lissage sont
également mises en oeuvre pour é&viter les artefacts
produits par la concaténation des différents signaux.

Pour les codeurs par transformée, les technigues de
reconstruction des trames effacées s'appulent également
sur la structure de codage utilisée : les algorithmes,
tels [PICTEL, MAHIEUX-2], vigent 3 régénérer les
coefficients transformés perdus a partir des valeurs
prises par ces coefficients avant 1'effacement.

La méthode décrite dans [PARIKH] peut s'appliquer & tout
type de signaux; elle repose sur la construction d'un
modéle ginusoidal & partir du signal valide décodé
précédant l'effacement, pour xré&générer la partie du

signal perdue.

Enfin, il existe wune famille de techniques de
dissimulation des trames effacées développées
conjointement avec le codage canal. Ces méthodes, telle
celle décrite dans [FINGSCHEIDT] , se servent
d'informations fournies par le décodeur canal, par

exemple d'informations concernant le degré de fiabilité

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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des paramdtres xegus. Elles sont fondamentalement
différentes de la présente invention qui ne présuppose

pas l'existence d'un codeur canal.

Un art antérieur qui peut &tre considéré comme le plus
proche de la présente invention est celui qui est décrit
dans {COMBESCURE] , gui proposait une mwéthode de
dissimulation des trames effacées é&quivalente & celle
utilisée dans les codeurs CELP pour un codeur par
transformée. Les inconvénients de la méthode proposée
dtaient 1'introduction de distorsions spectrales audibles
{voix ‘“synthétigue", résonances parasites,...), dus
notamment & l'usage de filtres de synthése & long terme
mal contr8lés (composante harmonique unigue en sons
voisés, génération du signal d'excitation limitée a
1'usage de portions du signal résiduel passé). En outre,
le contrdle d'énergie s'effectuait dans [COMBESCURE] au
niveau du signal d'excitation, la cible énergétique de ce
signal était maintenue constante pendante toute la durée
de l'effacement, ce qui engendrait également des

artefacts génants.
3. PRESENTATION DE L'TNVENTION

L'invention permet gquant & elle la dissimulation des
trames effacées sans distorsion marquée & des taux
derreurs plus élevés et/ou pour des intervalles effacés

plus longs.

Elle propose notamment un procédé de dissimulation
d'erreur de transmission dans un signal audio-numérigue
selon lequel on regoit un signal décodé aprés
transmission, on mémorise les échantillons décodés
lorsque les données transmises sont valides, on estime au

moins un opérateur de prédiction & court terme et au

moins un opérateur de prédiction A long terme en fonction

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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des &chantillons valides mémorisés et on génére
d'éventuels échantillons manguants ou erronés dans le
signal décodé & l'aide des opérateurs ainsi estimés.

Selon un premier aspect particuligrement
avantageux de 1'invention, on contrdle 1'énergie du
signal dJde synthése ainsi généré & l'aide d'un gain

calculé et adapté& échantillon par échantillon.

Ceci contribue en particulier a améliorer les
performances de la technique sur des zones d'effacement

d'une durée plus longue.

Notamment, le gain pour le contréle du signal de
synthé&se est avantageusement calculé en fonction d'auw
moins un des paramétres sulvants : valeurs d'énergie
préalablement mémorisées pour les échantillons

correspondant 3 des données valides, période fondamentale

pour les sons voisés, ou tout paramétre caractérisant le

spectre de fréquences.

De fagon avantageuse &galement, le gain appliqué
au signal de synth&se décroit progressivement en fonction
de la durée pendant laguelle les échantillons de synthése

sont générés.

De fagon préférée également, on discrimine dans
les données valides les sons stationnaires et les sons
non stationnaires et on met en oeuvre des lois
d'adaptation de ce gain (vitesse de décroissante, par
exemple), différentes d'une part pour les échantillons
g&nérés & la suite de données valides correspondant & des
sons stationnaires et d'autre part pour les échantillons
générés 3 la suite de données valides correspondants a

des gons non stationnaires.
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Selon un autre aspect indépendant de 1'invention,
on met & jour en fonction des échantillons de synthése
générés le contenu des mémoires utilisées pour le

traitement de décodage.

De cette fagon, d'une part on limite 1'éventuelle
dééynchronisation du codeur et du dé&codeur (voir
paragraphe 5.1.4 ci-aprés), et on évite les brusgues
discontinuités entre la zone effacée reconstruite selon

l'invention et les échantillons suivant cette zone.

Notamment, on met en oeuvre au moing
partiellement sur les échantillons synthé&tisés un codage
analogue & celui mis en oeuvre & 1'émetteur suivi
éventuellement d'une opération (&ventuellement partielle)
de décodage, les données obtenues servant & régénérer les

mémoires du décodeur.

En particulier, cette opération de codage-
décodage éventuellement partielle peut étre
avantageusement utilisée pour régénérer la premidre trame
effacée car elle permet d'exploiter le contenu des
mémoires du décodeur avant la coupure, lorsque ces
mémoires contiennent des informations non fournies par
les derniers é&chantillons valides décodés (par exemple
dans le cas des codeurs par transformée & addition-
recouvrement, voir paragraphe 5.2.2.2.1 point 10).

Selon un aspect encore différent de l'invention,
on génére en entrée de l'opérateur de prédiction & court
terme un signal d'excitation gui, en zone voisée, est la
somme d'une composante harmonique et d'une composante
faiblement harmonique ou mnon harmonique, et en zone

voigsée limité & la composante non harmonigue.

Notamment , la couposante harmonique est

avantageusement obtenue en mettant en oeuvre un filtrage
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au moyen de l'opérateur de prédiction & long terme
appligué sur un signal résiduel calculé en mettant en

oeuvre un filtrage & court terme inverse sur les

échantillons wmémorisés.

L'autre composante peut 8tre déterminge 1'aide
d'un opérateur de prédiction & long terme auguel on
appligue des perturbationg (par exemple perturbation du

gain, ou de la période), pseudo-aléatoires.

De fagon particulidrement préférée, pour la
génération d'un signal d'excitation voisé, la composante
harmonique représente les basses fréquences du spectre,

tandis que 1'autre composante la partie haute fréquence.

Selon un autre aspect encore, 1'opérateur de
prédiction & long terme est déterminé & partir des
échantillons de trames valides mémorigés, avec un nombre
d'échantillons utilisés pour cette estimation variant
entre une valeur minimale et une valeur égale & au moins
deux fois la période fondamentale estimée pour le son

voisé.

Par ailleurs, le signal résiduel est
avantageusement modifié par des traltements de type non

linéaire pour &liminer des pics d'amplitude.

Egalement, selon un autre aspect avantageux, on
détecte l'activité vocale en estimant des paramétres de
bruit lorsque le signal est considéré comme non actif, et
on fait tendre des paramdtres du signal synthétisé vers

ceux du bruit estimé.

De fagon préférentielle encore, on estime

l'enveloppe spectrale du bruit des échantillons décodés
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valides et on génére un signal synthétisé é&voluant vers

un signal possédant la méme enveloppe spectrale.

L'invention propose également un procédé de
traitement de signaux de sons, caractérisé en ce gu'on
met en oeuvre une discrimination entre la parole et les
sons musicaux et lorsqu'on détecte des sons musicaux, on
met en oeuvre un procédé du type précité sans estimation
d'un opérateur de prédiction & long terme, le signal
dlexcitation &tant limité & une composante non harmonigue
obtenue par exemple en générant un bruit blanc uniforme.

IL'invention concerne en outre un dispositif de
dissimulation d'erreur de transmission dans un signal
audio-numérique qui regoit en entrée un signal décodé que
lui transmet un décodeur et qui génére des échantillons
manguants ou erronés dans ce signal décodé, caractérisé
en ce qu'il comporte des moyens de traltement aptes &
mettre en oeuvre le procédé précité.

Elle concerne également un systéme de
transmission comportant au moins un codeur, au moins un
canal de transmission, un module apte & détecter que des
données transmises ont é&été perdues ou sont fortement
erronées, au moins un décodeur et un dispositif de
dissimulation d'erreurs gqui regoit le signal déceodé,
caractérisé en ce que ce dispositif de dissimalation

d'erreurs est un dispositif du type précité.

4. RRESENTATION DES FIGURES

D'autres caractéristiques et avantages de 1'invention
ressortiront encore de la description qui suit, laguelle
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est purement illustrative et non limitative et doit &tre

lue en regard des desgsins annexés sur lesquels

- la figure 1 est un schéma synoptique illustrant un
systéme de transmission conforme & un mode de réalisation

possible de 1'invention ;

- la figure 2 et la figure 3 sont des schémas synoptiques
illustrant une mige en ceuvre conforme 3 un mode possible

de l'invention ;

- les figures 4 & 6 dillustrent schématiguement les
fenétres utilisées avec le procédé de dissimulation
d'erreurs conforme & un mode de mise en oeuvre possgible

de l'invention ;

- les figures 7 et 8 sont des représentations
schématigques illustrant un mode de mise en oeuvre
possible de 1l'invention dans le cas de signaux musicaux.

5.1 Principe d'un mode de réalisation possible

La figure 1 présente un dispositif de codage et décodage
du signal audio numérique, comprenant un codeur 1, un
canal de transmission 2, un module 3 permettant de
détecter gue des dopnées transmises ont é&té perdues ou
sont fortement erronées, un décodeur 4, et un module 5 de
dissimulation des erreurs ou paguets perdus conforme & un
mode de réalisation possible de 1'invention.

On notera que ce module 5, outre 1l'indication de données

effacées, regoit le signal décodé en période valide et

JP 2004-508597 A 2004.3.18



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

Q7

WO 02/21515 PCT/FRO1/02747

10

15

20

25

30

35

12

transmet au décodeur des signaux utilisés pour sa mise a

jour.

Plus précisément, le traitement mis en oeuvre par le
module 5 repose sur

1. la mémorisation des échantillons décodés lorsque les
donnéeg transmises sont valides (traitement 6);

2. durant un bloc de données effacées, la synthése des
échantillons correspondant aux données perdues
(traitement 7) ;

3. lorsgue la transmission est rétablie, le lissage entre
les échantillons de synthése produits pendant la période
effacée et les échantillons décodés (traitewment 8);

4. la mise & jour des mémoires du décodeur (traitement
9) (mise & jour qgui s'effectue soit pendant la génération
des échantillons effacés, soit au moment du

rétablissement de la transmisgsion).

A.1.1 En période valide

Aprés décodage des données valides, on met & jour la
mémoire des &chantillons décodés, contenant un nombre
d*échantillons suffisant pour la régénération des
éventuelles péricdes effacées dans la suite. Typiquement,
on mémorise de l'ordre de 20 & 40 ms de signal. Om
calcule également 1'énergie des trames valides et on
retient en mémolre les énergies correspondant aux
derniéres trames valides traitées (typiquement de 1l'ordre

de 5 s).

5.1.2 Pendant un bloc de dopnées effacées.

on effectue les opérations suivantes, illustrées par la
figure 3

1. Estimation de l'enveloppe spectrale courante
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On calcule cette enveloppe spectrale sous la forme d'un
filtre LPC [RABINER] [KLEIJN]. L'analyse est effectuée par
des méthodes classiques ([KLEIUN]) aprés fenétrage des
échantillons mémorisés en période valide. Notamment, on

‘met en oeuvre une analyse LPC (&tape 10) pour obtenir les

paramétres d'un filtre A(z), dont l'inverse est utilisé
pour le filtrage LPC (&tape 11). Comme les coefficients
ainsi calculés n'ont pas & @&tre transmis, on peut
utiliser pour cette analyse un ordre élevé, ce qui permet
d'obtenir de bonnes performances sur les signaux

musicaux.

2. Détection des sons voisés et calcul des paramétres
LTP:

Une méthode de détection des sons voisés (traitement 12
de la figure 3 : détectiom V/NV, pour "voisé/non voiséY)
est utilisée sur les derniéres données mémorisées. Par
exemple on peut utiliser pour cela la corrélation
normalisée ([KLEIJN]), ou le critére présenté dans

l'exemple de réalisation qui suit.

Lorsque le signal est déclaré voisé&, on calcule les
paramétres permettant la génération d'un filtre de
synth&se & long terme, encore dénommé filtre LTP
([KLEIJN]) (figure 3 : analyse LTP, on définit par B(Z)
le filtre inverse LTP calcul&). Un tel filtre est
généralement représenté par une période correspondant &
la période fondamentale et un gain. La précision de ce
filtre peut &tre améliorée par l'usage de pitch
fractionnaire ou d'une structure multi-coefficients

[KROON] .

Lorsque le signal est déclaré non voisé&, une valeur
particulidre est attribuée au f£iltre de synthése LTP

(voir paragraphe 4).
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Il est particuliérement intéressant dane cette estimation
du filtre de synthése LTP de restreindre la zone analysée
& la fin de la période précédant l'effacement. La
lengueur de la fenétre d'analyse varie entre une valeur
minimale et une valeur lide & la période fondamentale du

signal.
3. Calcul d'un signal résiduel

On calcule un signal résiduel par filtrage inverse LPC
(traitement 10) des derniers échantillons mémorisés. Ce
signal est ensuite utilisé pour générer un signal
d'excitation du filtre de synth&se LPC 11 (voir ci-
dessous) .

4. Synthése des échantillons manguants

La synthése des échantillons de remplacement s'effectue
en introduisant un signal d'excitation (calculé en 13 &
partir du signal en sortie du filtre LPC inverse) dans le
filtre de synthése LPC 11 (1/A(z)) calculé en 1. Ce
signal d'excitatlon est engendré de deux fagons
différentes suivant que le signal est voisé ou non voigé:

4.1 En zone voisée

Le signal d'excitation est la somme de deux signaux , une
composante  fortement harmonique et l'autre moins

harmonigue ou pas du tout.

La composante fortement harmonique est obtenue par
filtrage LTP (module de traitement 14) & l'aide des
paramétres calculés en 2, du signal résiduel mentionné en
3.

JP 2004-508597 A 2004.3.18



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(40)

WO 02/21515 PCT/FRO1/02747

10

15

20

25

30

35

15

La seconde composante peut &tre obtenue é&galement par
filtrage LTP mais vrendu non périocdigue par des
modifications aléatoires des paramétres, par génération

d'un signal pseudo-aléatoire.

11 est particuliérement intéressant de limiter la bande
passante de la premidre composante aux basses fréquences
du spectre. De méme il sera intéresgant de limiter aux

plus hautes fréguences la seconde composante.
4.2 En zone non voisée

Lorsque le signal est non voisé, un signal d'excitation
non harmonigue est engendré. I1 est intéressant
d'utiliser une méthode de génération similaire & celle
utilisée pour les sons voisés, avec des variations de
paramétres (période, gain, signes) permettant de 1la
rendre non harmonique.

4.3 Contrdle de l'amplitude du signal résiduel

Lorsque le signal est non voisé&, ou faiblement voisé, 1le
signal résiduel utilisé  pour la génération de
1'excitation est traité pour &liminer les pics

d'amplitude significativement au dessus de la moyenne.
5. Contrdle de l!'énergie du signal de synthése

L'énergie du signal de synthése est contrdlée & l'aide
d'un gain calculé et adapté échantillon par échantillon.
Dans le cas ol la période d'effacement est relativement
longue, i1 est nécessaire de faire baisser
progressivement l'énergie du signal de synthése. La loi
d'adaptation du gain est calculée en fonction de

différents paramétres : valeurs d'énergies mémorisées
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avant 1l'effacement (voir en 1), période fondamentale, et
stationnarité locale du signal au moment de la coupure.

si le systéme comprend un module permettant la
discrimination des sons stationnaires (comme la musique)
et non stationnaires (comme la parole), des lois

d'adaptation différentes peuvent aussei &tre utilisées.

Dans le cas de codeurs par transformée avec addition-
recouvrement, la premiére moitié de la mémoire de la
dernisre trame correctement regue contient des
informations assez précises sur la premiére moitié de la
premidre trame perdue (son poids dans 1'addition-
recouvrement est plus important gque celul de la trame
actuelle). Cette information peut &tre également utilisée
pour le calcul du gain adaptatif.

6. Evolution de la procé&dure de synthése au cours du
temps

Dans le cas de période d'effacement relativement longues,
on peut également faire é&voluer les paramétres de
synthése. Si le systéme est couplé & un dispositif de
détection d'activité vocale avec estimation des
paramétres du bruit (tel [REC-G.723.1A], [SALAMI-2],
[BENYASSINE]), il est particulidrement inté&ressant de
faire tendre les paramétres de génération du signal &
reconstruire vers ceux du bruit estimé: en particulier au
niveau de l1'enveloppe spectrale (interpolation du filtre
LPC avec celui du bruit estimé, les coefficients de
1'interpolation é&voluant au cours du temps jusqu'’a
obtention du filtre du bruit) et de 1l'énexgie (niveau
&voluant progressivement vers celui du bruit, par exemple

par fendtrage) .

5.1.3 An rétabli nt_de la transmission
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Au rétablissement de la transmission, il est
particulidrement important d'éviter les ruptures brutales
entre la période effacée que l'on a reconstruite selon
les techniqgues définies aux paragraphes précédents et les
péricdes qui suivent, au cours desguelles on dispose de
toute l'information transmise pour décoder le signal. La
présente invention effectue une pondération dans 1le
domaine temporel avec interpolation entre les
échantillons de remplacement précédent le rétablissement
de la communication et les échantillons décodés. valides
suivant la période effacée. Cette opération est a priori

indépendante du type du codeur employé.

Dans le cas de codeurs par transformée avec addition-
recouvrement, cette opération est commune avec la mise &
jour des mémoires décrite au paragraphe suivant (voir
exemple de réalisation).

| Mige A 5 ; < I décod

Lorsque le décodage des é&chantillons valides reprend
aprés une période effacée, il peut y avoir une
dégradation lorsgue le décodeur utilise des données
normalement  produites aux trames  précédentes et
mémorisées. Il est important de mettre & jour proprement
ces mémoires pour éviter ces artefacts.

Ceci est particuliérement important pour les structures
de codage utilisant des procédés récursifs, qui pour un
échantillon ou une séquence d'échantillons, se servent
d'informations obtenues aprés décodage des é&chantillons
précédents. Ce sont par exemple des prédictions
([KLEIJIN]) qui permettent d!'extraire de la redondance du
signal. Ces informationg sont normalement disponibles &
la fois au codeur, qui doit pour cela avoir effectué pour
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ces échantillons précédents une forme de décodage local,
et au décodeur distank présent & la réception. Dés que le
canal de transmission est perturbé et que le dé&codeur
distant ne dispose plus des mémes informations gue le
décodeur local présent a 1'émission, il Y a
désynchronisation entre le codeur et le décodeur. Dans le
cas de systémes de codage fortement récursifs, cette
désynchronisation peut provoguexr des dégradations
audibles qui peuvent perdurer longtemps voir méme
s’amplifier au «cours du temps s'il existe des
instabilités dans la structure. Dans ce cas, il est donc
important de s'efforcer de resynchroniser le codeur et le
décodeur, c'est & dire de faire une estimation des
mémoires du décodeur la plus proche possible de celles du
codeur. Cependant les techniques de resynchronisation
dépendent de la structure de codage utilis€e. On en
présentera une dont le principe est général dans le
présent brevet, mais dont la complexité est
potentiellement importante.

Une méthode possible consiste & introduire dans le
décodeur & la réception un module de codage du méme type
que celul présent & 1l'émission, permettant d'effectuer le
codage-décodage des é&chantillons du signal produit par
les technigues mentionnées au paragraphe précédent
pendant les périodes effacées. De cette fagon les

. mémoires nécessaires pour déccder leg échantillons

suivant sont complétées avec des données a priori proches
(sous réserve d'une certaine stationnarité pendant la
période effacée) de celles qui ont é&té perdues. Dans le
cas ol cette hypoth&se de stationnarité ne serait pas
respectée, aprés une longue période effacée par exemple,
on ne dispose pas de toute fagon d'informations

suffisantes pour faire mieux.
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En fait il n'est généralement pas nécessaire d'effectuer
le codage complet de ces échantillons, on se limite aux

modules nécessaires pour mettre a jour les mémoires.

Cette mise & jour peut s'effectuer au moment de la
production des échantillons de remplacement, c¢e qui
répartit la complexité sur toute la zone d'effacement,
mais se cumnle avec la procédure de synthése décrite
précédemment.

Lorsque la structure de codage le permet, on peut aussi
limiter la procédure ci-dessus & une zone intermédiaire
au début de la période de données valides succédant & une

période effacée, la procédure de mise 4 jour se cumulant

alors avec l'opération de décodage.

5.2. D i 4 3 de réali ; T

Des exemples particuliers de mise en oeuvre possible
sont donnés ci-aprés. Le cas des codeurs par transformée
de type TDAC ou TCDM ([MAHIEUX]) est en particulier

abordé.

5 2 P e di Y

Systéme de codage/décodage numérique par transformée de
type TDAC.

Codeur en bande élargie (50-7000 Hz) & 24 kb/s ou 32
Xb/s.

Trame de 20 ms (320 échantillons).

Fenétres de 40 ms (640 échantillons) avec addition-
recouvrements de 20 ms. Une trame binaire contient les
paramétres codés obtenus par la transformation TDAC sur
une fenétre. PBprés le décodage de ces paramstres, en
faisant la transformation inverse TDAC, on obtient une

trame de sortie de 20 ms gui est la somme de la deuxiéme
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moitié de la fenétre précédente et la premilre moitié de
la fenétre actuelle. Sur la figure 4, il a été marqué en
gras les deux parties de fenétres utilis€es pour la
reconstruction de la trame n (en temporel). Binsi, une
trame binaire perdue perturbe la reconstruction de deux
trames consécutives (l'actuelle et la suivante, figure
5). Par contre, en faisant correctement le remplacement
des paramdtres pexrdus, on peut récupérer les parties de
l'information provenant de la trame binaire précédente et
suivante (figure 6), pour la reconstruction de ces deux

trames.
5.2.2 Mise en ceuvre

Toutes les opérations décrites ci-dessous sont mises en
oeuvre & la réception, conformément aux figures 1 et 2,
soit au sein du module de dissimulation des trames
effacées qui communique avec le dé&codeur, soit dans le

décodeur lui méme (mise & jour des mémoires du décodeux) .
5.2.2.1 En période valide

Correspondant au paragraphe 5.1.2, on met & jour la
mémoire des échantillons décodés. Cette mémoire est
utilisde pour les analyses LPC et LTP du signal passé
dans le cas d'un effacement d'une trame binaire. Dans
l'exemple présenté& ici, l'analyse LPC est faite sur une
période de signal de 20 ws (320 échantillons). En
général, l'analyse LTP nécessite plus d'échantillons a
mémoriser. Dans notre exemple, pour pouvoir faire
l'analyse LTP correctement, le nombre des échantillons
mémorisés est &gal & deux fois la valeur maximale du
pitch. Par exemple, si la valeur maximale du pitch
MaxPitch est fixée & 320 é&chantillons (50 Hz, 20 ms), les
derniers 640 é&chantillons seront mémorisés (40 ms du
signal). On calcule &galement 1'énergie des trames
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valides et on les stocke dans un tampon circulaire de
longueur de 5 s. Lorsqu'une trame effacée est détectée,
on compare l'énergie de la derniére trame valide au
maximum et au mwinimum de ce tampon circulaire pour

connaitre son énergie relative.
5.2.2.2 Pendant un bloc de données effacées

Lorsqu'une trame binaire est perdue, on distingue deux

cas différents

5.2.2.2.1 Premiére trame binaire perdue aprés une période
valide

D'abord, on fait une analyse du signal mémorisé pour
estimer les paramétres du modéle servant & synthétiser le
signal regénéré. Ce modéle nous pexrmet ensuite de
synthétiser 40 ms de signal, ce gui correspond & la
fenétre de 40 ms perdue. En faisant la transformation
TDAC suivie de la transformation inverse TDAC sur ce
signal synthétisé (sans codage - décodage des
paramétres), on obtient le signal de sortie de 20 ms.
Grace & ces opérations TDAC - TDAC inverse, on exploite
l'information  provenant de la fenétre  précédente
correctement regue (voir figure 6). En méme temps, on met
4 jour les mémoires du décodeur. Ainsi, la trame binaire
suivante, si elle est bien regue, peut &tre décodée
normalement, et les trames décodées seront
automatiquement synchronisées (figure 6).

Les opérations & effectuer sont les suivantes

1. Fenétrage du signal mémorisé. Par exemple, on peut
utiliser une fenétre asymétrique de Hamming de 20 ms.

2. Calcul de la fonction dfautocorrélation sur le signal

fenétré.
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3. Détermination des coefficients du filtve LPC. Pour
cela, classiquement on utilise l'algorithme itératif de
Levinson-Durbin. L'ordre d'analyse peut &tre &levé,
surtout lorsque le codeur est utilisé pour coder des

séquences de musigue.

4, Détection de voisement et analyse & long terme du
signal mémorisé pour la modélisation de 1'éventuelle
périodicité du signal (sons voisés). Dans la réalisation
présentée, les inventeurs ont limité l'estimation de la
période fondamentale Tp aux valeurs entiéres, et calculé
une estimation du degré de voisement sous la forme du
coefficient de corrélation MaxCorr (voir ci-dessous)
évalué & la période sélectionnée. Soit Tm = max(T,
Fs/200), ol Fs est la fréquence d‘'échantillonnage, donc
Fa/200 échantillons correspondent a une durée de 5 ms.
Pour mieux modéliser l'évolution du signal 3 la fin de la
trame précédente, on calcule les coefficients de
corrélation Corr(T) correspondant & un retard T en
n'utilisant gque 2+*Tm é&chantillons & la fin du signal
mémorisé
Lmen—1

2 Yomm g

I=Lmem-2T,, 4T
Loem—

L LmeiT
Smis S
isLmem-2T,  isLmem2TyiT

Corr(T) =

ot myeemg,,, est  la  mémoire du  signal  décodé

précédemment. De cette formule, on veit que la longueur
de cette mémoire DLpem doit &tre au moins 2 fois 1la
valeur maximale de la période fondamentale (encore
appelée "pitch") MaxPitch.

Oon a également fixé la valeur minimale de la période

fondamentale MinPitch correspondant & wune fréquence de
600 Hz (26 é&chantillons & Fs = 16 kHz).
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On calcule Corr(T) pour T = 2,% MaxPitch. Si T' est 1le
plus petit retard tel que Corr(T')<0 (on é&limine ainsi
les corrélations & trés court terme), alors on cherche
MaxCorr, maximum de Corrx (T) pour T'<T«=MaxPitch. Soit Tp
la période correspondant a MaxCorr ( Corr(Tp) = MaxCorr).
On cherche également MaxCorrMP, maximum de Corr(T) pour
T'<T<=0.75*MinPitch, . Si Tp<MinPitch ou MaxCorrMP >
0.7*MaxCorr et si 1l'énergie de la derniére trame valide
est relativement faible, on décide que la trame est non
vois€e, car en utilisant la prédiction LTP on risguerait
d'obtenir une résonance dans les hauvtes fréquences trés
génante. Le pitch choisi est Tp=MaxPitch/2, et le
coefficient de corrélation MaxCorr fixé & une valeur
faible (0.25)

On considére également la trame comme non-voisée lorsque
plus de 80% de son énergie se concentre dans les derniers
MinPitch échantillons. Il s'‘agit donc d'un démarrage de
la parole, mais le nombre d'échantillons n'est pas
suffisant pour estimer la période fondamentale
éventuelle, il vaut mieux le traiter comme trame non
voisée, et méme diminuer plus rapidement 1'énergie du
signal synthétisé (pour signaler cela, on met
DiminFlag=1) .

Dang le cas ol MaxCorr > 0.6, on vérifie que l'on n'a pas
trouvé un multiple (4, 3 ou 2 fois) de la période
fondamentale. Pour cela, on cherche le maximum local de
la corrélation autour de Tp/4, Tp/3 et Tp/2. Notons Tj
la position de ce maximum, et MaxCorrL = Corxr (Ty). Si Tp
> MinPitch et MaxCorrL > 0.75* MaxCorr, on choisit T
comme nouvelle période fondamentale.

Si Ty, est inférieur & MaxPitch/2, 6n peut vérifier s'il
s'agit vraiment d'une trame voisée en cherchant le
maximum local de la corrélation autour de 2*TP (TPP) et
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en vérifiant ei Corr(Tpp)s0.4. Si Corr(Tpp)<0.4 et si
l'énergie du signal diminue, on met DiminPlag=1 et on
diminue la valeur de MaxCorr; sinon on cherche le wmaximum
local suivant entre le Tp actuel et MaxPitch.

Un autre critére de voilsement consiste & vérifier si au
moins dans 2/3 des cas le signal retardé par la période
fondamentale a le méme signe que le signal non retardé.

On vérifie cela sur une longueur é&gale au maximum entre
5ms et 2*Tp.

On vérifie également si 1'énergie du signal a tendance &
diminuer ou non, Si oui, on met DiminFlag=1 et on fait
décroitre la valeur de MaxCorr en fonction de degré de

diminution.

La décision de voisement tient compte également de
l'énergie du signal: si l'énergie est forte, on augmente
la valeur de MaxCorr, ainsi il est plus probable gue la
trame soit décidée voisée. Par contre, si l'énergie est
trés faible, on diminue la valeur de MaxCorr.

Finalement, on prend la décision de voisement en fonction
de la valeur de MaxCorr: la trame est non voisée si et
seulement si MaxCorr < 0.4. La période fondamentale Tp
d'une trame non voisée est bornée, elle doit B&tre

inférieure ou égale & MaxPitch/2.

5. Calcul du signal résiduel par filtrage inverse LPC des
derniers é&chantillons mémorisés. Ce signal résiduel est

stocké dans la mémoire ResMem.

6. BEgalisation de 1'énergie du signal résiduel. Dans le
cas d'un signal non voisé ou faiblement voisé (MaxCorr <«

0.7), l'énergie du signal résiduel stocké dans ResMem
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peut changer brusquement dJdfune partie & l'autre. La
répétition de cette excitation entraine une perturbation
périodique tré&s dJdésagrdable dans le signal synthétisé.
Pour éviter cela, on s'assure qu'aucun pic d'amplitude
important ne se présente dans l'excitation d'une trame
faiblement voisée. Comme l'excitation est construite &
partir des derniers Tp échantillons du signal résiduel,
on traite ce vecteur de Tp échantillons. La méthode
utilisée dans notre exemple est la suivante

®= On calcule la moyenne MeanAmpl des valeurs absolues
des derniers Tp échantillons du signal résiduel.

* 8i le vecteur d'échantillons & traiter contient n
passages & zéro, on le coupe en n+l sous-vecteurs, le
signe du signal dans chaque sous-vecteur é&tant donc
invariant.

* On cherche 1'amplitude maximale MaxAmplSv de chaque
sous-vecteur. Si MaxAmplSv>1.5*MeanAmpl , on multiplie
le sous-vecteur par 1.5*MeanAmpl/MaxAmplSv.

7. Préparation du signal d'excitation d'une longueur de
640 échantillons correspondant & la longueur de la
fenétre TDAC. On distingue 2 cas selon le voisement

¥ Le signal d'excitation est la somme de deux signaux,
une composante fortement harmonique limitée en bande aux
basses fréquences du spectre excb et une autre moins
harmonique limitée aux plus hautes fréguences exch.

La composante fortement harmonigque est obtenue par
filtrage LTP d'ordre 3 du signal résiduel

excb(i) = 0.15%exc (i-Tp-2)+0.7*exc(i-Tp)+0.15%exc(i-Tp+1)
Les coefficients [0.15, 0.7, 0.315] correspondent & un
filtre FIR passe-bas de 3 dB d'atténuation & Fs/4.

La seconde composante est obtenue &galement par un
filtrage LTP rendu non périodigque par la modification
aléatoire de sa période fondamentale Tph. Tph est choisie

comme la partie entidre d'une valeur réelle aldatoire
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Tpa. La valeur initiale de Tpa est &gale & Tp puis elle

est modifiée échantillon par échantillon en

1'additionnant une valeur aléatoire dans [-0.5, 0.5]. De
plus, ce filtrage LTP est combiné avec un filtrage IIR
passe haut

exch (1) =~0.0635% (exc (i~Tph-1)+exc (i-Tph+1) )+

0.1182%exc (i-Tph)-0.9926%exch(i-1) -
0.7679%exch (i-2)

L'excitation voisée est alors la somme de ces 2

composantes

Exc (1) =excb (i) +exch (i)

" Dang le cas d'une trame non voisée, le signal
d’excitation exc est obtenu également par filtrage LTP
diordre 3 avec les coefficients [0.15, 0.7, 0.15] mais
il est rendu non périodique par augmentation de la
période fondamentale d'une valeur égale 2 1 tous les
10 échantillons, et inversion du signe avec une
probabilité de 0.2.

8. Synthése des &chantillons de remplacement en
introduisant le signal d'excitation exc dans le filtre
LPC calculé en 3.

9. Contrdle du niveau de 1'énergie du signal de synthése.
L'énergie tend progressivement vers ur niveau fixé par
avance d&s la premiére trame de remplacement synthétisée.
Ce niveau peut &tre défini, par exemple, comme l'énergie
de la trame de sortie la plus faible trouvée durant les 5
derniéres secondes précédant 1'effacement. Nous avons
défini deux lois d'adaptation du gain qgui sont choisies
en fonction du drapeau DiminFlag calculé en 4. La vitesse
de diminution de 1'énergie dépend également de la période
fondamentale. Il existe une troisidme loi d'adaptation

plus radicale gui est utilis&e gquand on détecte gque le
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début du signal généré ne correspond pas bien au signal
originel, comme expliqué ultérieurement (voir point 11).

10. Transformation TDAC sur le signal synthétisé& en 8,
comme expliqué au d8but de ce chapitre. Les coefficients
TDAC obtenus remplacent les coefficients TDAC perdus.
Ensuite, en faisant la transformation inverse TDAC, on
obtient la trame de sortie. Ces opérations ont trois
buts :

* Dans le cas de la premiére fenétre perdue, de cette
fagon on exploite 1'information de la fendtre
précédente correctement regue qui contient la wmoitié
des données nécessaires pour reconstruire la premiére
trame perturbée (figure 6).

= On met & jour la mémoire du décodeur pour le décodage
de la trame suivante (synchronisation du codeur et du
décodeur, voir paragraphe 5.1.4).

* On assure automatiguement la transition continue (sans
rupture) du signal de sortie lorsque la premiére trame
binaire correctement regue arrive apré&s une période
effacée que l'on a reconstruite selon les techniques

présentées ci-dessus (voir paragraphe 5.1.3).

11. La technique d'addition-recouvrement permet de
vérifier si le signal voisé synthétisé correspond bien au
signal d'origine ou non car pour la premi&re moitié de la
premiére trame perdue le poids de la mémoire de derniére
fenétre correctement regue est plus important (figure 6).
Donc en prenant la corrélation entre la premiére moitié
de la premiére trame synthétisée et la premiére moitié de
la trame obtenue aprds les opérations TDAC ¥ TDAC
inverse, on peut estimer la similitude entre la trame
perdue et la trame de remplacement. Une corrélation
faible (< 0.65) signale que le signal originel est assez
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différent de celuil cbtenu par la méthode de remplacement,
et il wvaut mieux diminuer 1l'énergie de ce dernier

rapidement vers le niveau minimal.

5.2.2.2.2 Trames perdues suivant la premiére trame d'une
zone effacée

Dans le paragraphe précédent, les points 1-6 concernent
l'analyse du signal décodé précédant la premiére trame
effacée et permettant la construction d’un wmodéle dJde
synthése (LPC et éventuellement LTP) de ce signal. Pour
les trawmes effacées suivantes, on ne refait pas
ltanalyse, le remplacement du signal perdu est basé& sur
les paramétres {coefficients LPC, pitch, MaxCorr, ResMem)
calculés lors de premiére trame effacée. On fait donc

unigquement les opérations correspondant & la synthése du

signal et & la synchronisation du décodeur, avec les

modifications suivantes par rapport & la premigére trame
effacée

* Dans la partie synthése (points 7 et 8), on génére
uniguement 320 nouveaux échantillons, car la fenétre
de la transformation TDAC couvre les derniers 320
échantillons générés lors de la trame effacée
précédente et ces nouveaux 320 échantillons.

* Dans le cas ol la période d'effacement serait
relativement longue, 1l est important de faire évoluer
les paramétres de synthése vers les paramétres d'un
bruit blanc ou vers ceux du bruit de fond (voir point
5 dans paragraphe 3.2.2.2). Comme le systéme présenté
dans cet exemple ne comprend pas de VAD /CNG, nous
avons, par exemple, la possibilité de‘ faire une ou
plusieurs des modifications suivantes

» Interpolation progressive du filtre LPC avec un filtre
plat pour rendre le signal synth&tisé moins coloré.

* Augmentation progressive de la valeur du pitch.
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* En mode vois&, on bascule en mode non-voisé apr&s un
certain temps (par exemple quand l'énergie minimale

est atteinte).

5.3 Traitement spécifique pour les signaux musicaux. Si
le systéme comprend un module permettant la
discrimination parole/musique, on peut alors, aprés
gélection d'un mode de synthése de musique mettre en
oeuvre un traitement spécifigue au signaux musicaux. Sur
la figure 7, le module de synthése de musique a é&té
référencé par 15, celui de synthése de parole par 16 et
le commutateur parole/musigue par 17.

Un tel traitement met par exemple en oeuvre pour le
module de synthése de musique les é&tapes suivantes,

illustrées sur la figure 8

1. Estimation de l'enveloppe spectrale courante

On calcule cette enveloppe spectrale sous la forme dfun
filtre LPC [RABINER] [KLEIJN]. L'analyse est effectuée par
des méthodes classiques ([KLEIUN]). Apres fenétrage des
échantillons mémorisés en période valide, on met en
oeuvre une analyse LPC pour calculer un filtre LPC A(Z)
(étape 19). On utilise pour cette analyse un ordre &levé
(>100) afin d'obtenir de bonnes performances sur les

signaux musicaux.

2. Synthése des échantillons manguants

La synthé&se des échantillons de remplacement s'effectue
en introduisant un signal d'excitation dans le filtre de
synthése LPC (1/A(2)) calculé a 1'étape 19. Ce signal
dlexcitation - calculé dans une étape 20 - est un bruit
blanc dont 1'amplitude est choisie pour obtenir un signal
ayant la méme é&nergie que «celle des derniers N
échantillong mémorisés en période valide. Sur la figure
8, l'étape de filtrage est référencée par 21.
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Exemple du contrdle de l'amplitude du signal résiduel

8i l'excitation se présente comme un bruit blanc uniforme
multiplié par un gain, on peut calculer ce gain G comme
suit

Bstimation du gain du filtre LPC:

L'algorithme de Durbin donne 1'énergie du signal
résiduel. Connaissant é&galement 1l'énergie du signal &
wodélisé on estime le gain Gppe du filtre LPC comme le
rapport de ces deux énergies.

Calcul de l'énergie cible

On estime 1'énergie cible égale & l'énergie des derniers
N échantillons mémorisés en période wvalide (N est
typiguement < la longueur du signal utilisé pour
l'analyse LPC).

L'énexgie du signal synthétisé est le produit de
liénergie du bruit blanc par a? et Grpc- On choisi @

pour gque cette énergie soit égale a 1'énergie cible.

3. Contxéle de 1'énergie du signal de synthése

Coume pour les signaux de parcle, sauf que la vitesse de
diminution de 1'énergie du signal de synthé&se et beaucoup
plus lente, et gu'elle ne dépend pas de période
fondamentale (inexistante)

L'énergie du signal de synthése est contrdlée a 1'aide
d'un gain calculé et adapté é&chantillon par é&chantillon.
Dans le cas ol la période d'effacement est relativement
longue, il est nécessaire de faire baisser
progressivement 1l'énergie du signal de synthése. La loi
d'adaptation du gain peut &tre calculée en fonction de
différents paramétres comme les valeurs d'énergies
mémorisées avant l'effacement, et stationnarité locale du
signal au moment de la coupure.
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6. Evolution de la procddure de synth&se au cours du
temps

Comme pour les signaux de parole

Dansg le cas de périodes d'effacement relativement
longues, on peut également faire é&voluer les paramétres
de synthé&se. Si le systéme est couplé & un dispositif de
détection d'activité vocale ou de signaux musicaux avec
estimation des paramétres du bruit (tel [REC-G.723.1A1,
[sAaLAMI-2], {BENYASSINE] ), il sera particulidrement
intéressant de faire tendre les paramétres de génération
du signal & reconstruire vers ceux du bruit estimé: en
particulier au niveau de 1'enveloppe spectrale
(interpolation du filtre LPC avec celui du bruit estimé,
les coefficients de l'interpolation évoluant au cours du
temps jusqu'a obtention du filtre du bruit) et de
l'énergie (niveau évoluant progressivement vers celui du

bruit, par exemple par fenétrage)
6. BEMARQUE GENERALE

Comme on l'aura compris, la technique qui vient g&'étre
décrite présente l'avantage d'étre utilisable avec tout
type de codeur ; en particulier elle permet de remédier
aux problémes des paguets de bits perdus pour les codeurs
temporels ou par transformée, sur des signaux de parole
et musique avec de bonnes performances : en effet dans la
présente technique, les seuls signaux mémorisés lors des
périodes ol les données transmises sont valides sont les
échantillons issus du décodeur, information qui est
disponible quelle que =soit la structure de codage
utilisée. .
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1. Procédé de dissimulation d'erreur de
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transmission dans un signal audio-numérique selon leguel
on regoit un signal décodé aprés transmission, on
mémorise les échantillons dé&codés lorsque les données
transmises sont valides, on estime au moins un opérateur
de prédiction & court terme et au moins pour les sons
voisés un opérateur de prédiction & long terme en
fonction des échantillons valides mémorisés et on génére
d'éventuels échantillons manguants ou erronés dans le
signal décodé a l'aide des opérateurs aingi estimés,
caractérisé en ce qu'on contrdle l'énergie du signal de
synthé&se ainsi généré a 1l'aide d'un gain calculéd et
adapté échantillon par échantillon.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le gain pour le contrdle du signal de synthése
est calculé en fonction d'au moins un des paramStres
suivants : valeurs d'énergie préalablement mémorisées
pour les échantillons correspondant & des données
valides, période fondamentale pour les sons voisés, ou
tout paramétre caractérisant le spectre de fréguences.

3. Procédé selon 1l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le gain appliqué au
signal de synthése décroit progressivement en fonction de
la durée pendant laquelle les é&chantillons de synthése
sont générés.

4. Procédé selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'on discrimine damns les
données valides les sons staticnnaires et les sons non
stationnaires et on met en oeuvre des lois d'adaptation
du gain permettant de contrdler le signal de synthése
différentes d'une part pour les échantillons générés a la
suite de données valides correspondant & des sons
stationnaires et d'autre part pour les échantillons

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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générés a4 la suite de données valides correspondants &
des sons non stationnaires.

5. Proc&dé selon 1l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce gqgu'on met & jour en
fonction des échantillons de synth&se générés le contenu
de mémoires utilisées pour le traitement de décodage.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé

en ce qu'on met en oeuvre au moins partiellement sur les

. échantillons synthé&tisés un codage analogue & celui mis

en oeuvre & l'émetteur suivi éventuellement d'une
opération de décodage au moins partielle, les données
obtenues servant & régénérer les mémoires du décodeur.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce qu'on régénére la premiére trame effacée au moyen
de cette opération de codage-décodage, en exploitant le
contenu des mémoires du décodeur avant la coupure,
lorsque lesdites mémoires contiennent des informations
exploitables dans cette opération.

8. Procédé selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'on génére en entrée de
l'opérateur de prédiction & court terme un signal
dlexcitation qui, en zone voisée, est la somme d'une
composante harmonigue et dfune composante faiblement
harmonigque ou non harmonique, et en =zone non voisée,
limitée & une composante non harmonigque.

9. Procédé selen la revendication 8 , caractérisé
en ce que la composante harmonigue est obtenue en mettant
en oeuvre un filtrage au moyen de 1'opérateur de

prédiction & long terme appliqué sur un signal ré&siduel
calculé en mettant en oeuvre un filtrage & court terme
inverse sur les échantillons mémorisés.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé
en ce que l'autre composante est déterminée 3 ltaide d'un
opérateur de prédiction & long terme auquel on applique

des perturbations pseudo-aléatoires.

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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11. Procédé selon l'une des revendications 8 &
10, caractérisé en ce gue pour la génération d'un signal
d'excitation voisé, la composante harmonigue est limitée
aux basses fréguences du spectre, tandis que 1'autre
composante est limitée aux hautes fréquences.

12. Procédé selon 1l'une des revendications
précédentes, caractérisé en <ce que 1'opérateur de
prédiction 4 long terme est déterminé & partir des
&chantillons de trames valides mémorisés, avec un nombre
d'échantillons utilisés pour cette estimation wvariant
entre une valeur winimale et une valeur &gale & au moins
deux fois la période fondamentale estimée pour le son
voisé.

13. Procédé selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le signal résiduel est
traité de maniére non lindaire pour éliminer des pics
d'amplitude.

14. Procédé selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce gu'on détecte l'activité
vocale en estimant des paramétres de bruit et em ce gu'on
fait tendre des paramétres du signal synthétisé vers ceux
du bruit estimé.

15. Procédé selon la revendication 14,
caractérisé en ce qu'on estime 1l'enveloppe spectrale du
bruit des échantillons dJdécodés valides et on génére un
signal synthétisé évoluant vers un signal possédant la
méme enveloppe spectrale.

16. Procédé de traitement de signaux de sons,
caractérisé en ce gu'on met en osuvre une discrimination
entre les sons voisés et les sons musicaux et lorsguion
détecte des sons musicaux, on met en oceuvre un procédé
selon  l'une des revendications  précédentes sans
estimation d'un opérateur de prédiction & long terme.

17. Dispositif de dissimulation d'erreur de
transmission dans un signal audio-numérigue qui regoit en
entrée un signal décodé que lui transmet un décodeur et

JP 2004-508597 A 2004.3.18
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qui génére des é&chantillons manguants ou erronés dans ce
signal décodé, caractérisé en ce qu'il comporte des
moyens de traitement aptes & mettre en oeuvre le procédé
selon l'une des revendications précédentes.

18. Systéme de transmission comportant au moins
un codeur, au moins un canal de transmission, un module
apte a détecter que des données transmises ont é&té
perdues ou sont fortement erronées, au moins un décodeur
et un dispositif de dissimulation d'erreurs gui regoit le
signal décodé, caractérisé en ce que ce dispositif de
dissimulation d'erreurs est un dispositif selon la
revendication 17.
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