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PREFACE
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Les travaux et ré&sultats avancés dans ce texte

sont le fruit des efforts de toute une &quipe. Les rédac-

teurs du rapport agissent en conséguence comme rapporteurs

plutdt que comme auteurs; car, si 1l'interprétation d'auteurs
&tait considéré, il serait nécessaire d'ajouter plusieurs
noms, en particulier ceux des membres de 1l'équipe modulation

delta a l‘Université de Sherbrooke.
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SOMMATLRE

Les travaux effectués par l'équipe modulation

delta de 1l'Université de Sherbrodke pour le Centre de Recheh-

ches sur Les Commundcations (Ottawa) en vertu du. contrat

OGR2-0183 s'&talant sur la période du 1% avril

mars 1973 sont l'objet du présent document.

1972 au 31

Rappelons que le contrat demandait une &tude théo-

rigque J(simulation) sur des codeurs delta et des

laboratoire sur les tests subjectifs et sur les

1]

ans erreurs de transuission
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cé d'échantillonnage allant de 56 & 20kHz. Les

(29

travaux de
performances
avec rreguen-~

deux familles

de modulateurs é&tudides sont celle & auto-adaptation instan-~

tanée et celle & auto~adaptation syllabique (MASCOD).
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1. INTRODUCTION

Au début de la périocde du présent contrat, nous pos-—
sé&dions deux modulateuré auto—adaptatifs en fonctionnement.
Quoique ces réalisations aient &té précéddées d'une cerﬁaine gim
mulation sur calculateur~numériqué, cette derniére &tait res-
treinte dans sa portée. Pour le présent contrat nous avoné dé~

fini des modéles généraux de modulateurs pour traitement sur

calculateur en vue d'optimiser les- paramétres.

Les mod&les ainsi que l'optimisation et la réalisa-
tion de deux modulateurs, un & coﬁpréssion instantanée l'autre
a éompression syllabique seront le sujet du 2° chapitre. Dans
prisenterons les perlovuances des

modulateurs en présence d'erreurs de transmission. Le quatridme

chapitre est consacré au spectre du bruit des modulateurs delta

excités par une entrée de bruit gaussien. La derni&re partie de -

ce rapport traitera des tests subjectifs et leur application &
la modulation delta. Précisons dé&s maintenant que tous les tra-
vaux mentionnés dans ce document ont &té faits avec des fréquen-

ces d'échantillonnage variant de 56kHz & 20kHz.
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2. LES CODEURS DEITA

2.1. Rappel des principes.

Le principe gé&néral de la modulation delta & auto-
adaptation ainsi que la classification des divers modulateurs

delta continus ayant dé&jd fait 1l'objet d'une pré&sentation lors

d'un précédent rapport [1] nous nous bornerons ici au rappel

des principes gui régissent les deux types de modulateur que nous

e

avons étudiés: les modulateurs & compression instantanée et &

compression syllabique & contr8le digital,

2.1.1, Adaptation instantande

L'adaptation instantfanée se fait a8 partir du train

=~ < - 1 1 an - LAY - e b e ) N
COTIMALES BUY LG wighn Lok L COIIDLLEITE DUL

i1

/T
\

b

: ' o t— A/D 101011
T R Logique
(ntégrateun —qw./\ff\ﬁ_,..»
: :; .| Commande i
au e
C T gain

FIGURE 2.1, Adaptation insiantanée
traitée logiquement ou numériquement pour agir sur la commande
du gain; la sortie de ce dernier bloc donne lieu & un nombre

déterminé de valeurs de 1l'&chelon o.



2.1.2, Adaptaﬁioﬁ Syllabiqgé
L'adaptation syllabique se divise en deux parties
selon que la commanae des gains est anaﬂogiq@e ou digitale.
Dans le cas de la commande analogigue (Figure 2.2) le gain variel
de fagon continue 3'partir de 1l'enveloppe duAsignal d'entrée que
l'on extrait & cette fin; la sortie du bloc commande du gain est
donc uﬁ signal analogique permettant une gamme infinie de varia-

tions de la valeur de l'échelonAd.

) _ ol A 101011

\

»-—;——IntégrateuFbQ—————A<:E/F#- ’ '

DEtection Commande
L de T du
L' enveloppk " gain

FIGURE 2;2.- Commande analfogique -

Dans le cas de la commande digitale (Figure_2°3)} le
géin varie égalemént de fagon continue comme pour la commande
analogique; cette fois-ci cepéﬁdant, l'information de commande
est extraite de la représentation éigitale du signal,>a lé ééftie

du modulateur, que l'on traite par un filtre syllabique.



o] — . A/D 101011

' . FPiltre
Intdgrateupd—— [ — syllabiqu

Conmande
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au < s
gain : C

FIGURE 2.3. Commande digitale

2.2. Optimisation

2.2.1: Modulateur delta & adaptation instantanée

2.2.1.1} Description

Comme nous l'avons vu & la section précé&dente, pour
1'adaptation numériqﬁe, on utilise diregtemgnt la s&quence des
Lpulsions Smises, représentation codée du signal d transmettre,
pour adapter le gain du démodulateur. A un instant‘d‘échantilw

lonnage donn&, lt'adaptateur numérigue a en mémoire la sé&guence
I Ny ) 7

des n derni&res impulsions P (n &tant un paramétre a déterminer,:

de fagon‘optimale si possible) et dispose, pour faire 1'adapta-
tion, d'un certain nombre de gains gui sont utilis&s en fonction
de la séquence d'impulsions mémoris@es et de 1'impulsion gqui
arrive & cet instant. La lohgueur»de la sé&quence mémorisée et
la loi d'utilisation des gainé en fonction de cette séquence

et de l'impulsion qui arrive, détermine ce que nous appelerons

l'algorithme des gains. Une fois choisis l'algorithme des gains,

le nombre de gains et leurs valeurs, le systéme auto—adaptatif

du modulateur est parfaitement défini sur le‘planjfhéorique,



Le choix‘de l'algorithme est une chose importante et
pas tdujdurs trés simple;éﬁant donné le nombre de possibilités.
Nous avons &limin& ceux n'utilisant que l'information du bit

- précédent, comme insatisfaisants en particuliér'pour ce qui
est du bruit de fond [2], de méme que ceux utilisaﬁt des sé&quences
mémorisées de quatre impulsions ou.plus car nous ne vouliohs pas
concevolir un moduléteur trop complexe. Nous avons donc étﬁdié un
certain nombre d'algorithmes en nous limitant & des sé&guences
méﬁorisées de longueur 2 ou 3. Et nous avons opté en définitive
poﬁr 1'algorithme suivant: (crité&re du choix:'valeur du rapport

s/B), [3].

?trois impulsions sont observéeé pour la décision sur le gain:
les deux impulsions précédentes“et.celle qui arrive; donc sé&-
“quence mémorisée de longueur 2. |
Nous introdusions comme précé&demmnent des niveaux de
gains sans toutefois en préciser encore le ﬁombre,
-8l les trois impulsions observées sont identiques, on passe au.
niveau supérieur, et si l'on &tait dé&ja au niyeau_le plus haut,
-on y reste. On garde le signe du gain précédent.
-si les trois impulsions observées ne sont pas identiques, on
passe au niveau inférieur, et si‘lfon était déja au niveau le
- plus bas, on y reste. Le gain est positif si la detniére im-

pulsion est un 1, négatif dans le cas contraire.

2.2.1.2, Modé&le de simulation

Pour ce modulateur ainsi gue pour celui gui va.sui=-

vre 1'optimisation se fait pour une entré&e sinusoldale de 800Hz
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dont lfamplitude varie sur une plage d'environ 40db. La fonction

[

8 minimiser &tant:

F oo et
n
) (S/B)i‘
i=1

ot i indique la i&me amplitude du signal d'entrée, et

m ’ )
¥ [EF, (RT)]
- R=1 t
(8/B); = 10 log —=
. ; [EF, (KIJ~SF, (KT)]?
Ke=1 1 .

EFL(KT)': cchantillon de L'entrée & L'instant KT, remis
~en phase avec La soritie, :

SFi(KT) ¢ Cchantillon de La sortie {iltnde & L'instanit KT.

e

T o~ a5 - O
RS ST LW S a g B v SRR W 3

{t

simulation du modulateur ilnstantang wihi-
“lis@ pour fin d'optimisation sur calculateur numé@rigque apparait

[

d la figure 2.4,

: . Filtre .| EF
- Yetard [—-ipasse-bande |

6leéme ordre

4. ’ —

B _.<::> e némoires

y o7
1 algorithme.. de choix -
5 des gains

: Gi : -
filtre

ot 1

pagse-bandel . SF .
Girene ordre :

FIGURE 2.4. Simulation du modulateunr instantant
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Les paramétres a optimiser sont:

~le nombre de gains,

~la valeur numérique des gains.
iéme '

Le filtre passe-bas du 6 ordre a pour fonction de filtrer

les hautes fréguences du signal reconstitué au démodulateur.

2;2.1.3,. Influence desg paramé&tres

Pour un nombre de niveaux de gains variant de 3 a lz,

‘les valeurs respectives de chaque gain ont &t& optimisées en

fonction du rapport S/B moyen sur une plage de 40db. Pour un
nombre de niveaux de gains supérieur a 6, le test objectif ne
démontre plus d'amélioration significative, et ce guelle que soit

PPN ol oI e —~ o~ e L. e
L4 G pur o el Cullvdalledw

v
14
r
]

X8
¢}
i-.-l

de vérifier les résultats obtenus & la figure 2.5.

_9@“@0 _ R
' 2 e . S¢ Kk Bps
2 ./ . o f ]
21 |
. . B ‘ 'm—-»‘\*‘t'mﬁ i ‘ 553;} j;
15 ‘ ////,/f’  ‘ ‘ ‘ = 382 .
‘a . ' . i . N . N . o ’l
S : N : ) ‘/,‘ T ' 'M_“__—ﬁ'. lcln'Z-
- ’ ' :
.6 C . . .
O -t 2 3. 4 5. 6 g 8 9 10 1 1

NIVERUY DE GAINS

FIGURE 2.5, Rappuni S/B moyen vs nombie de ndveaux de gadns
Le Lableau 2.1 donne le détail des valeurs de galns
optimales pour chacune des frequences d'intéré&t. (A NOTER que

dans la boucle de retour lVintégrateur est parfait).

Lioptimisation-avec double intégration dont la fonc-



tion de transfert est:

14+7T

3P

(l+Tlp)(l+T2p)i

dans la boucle de retour n'a pas donné de performances supérieu-

res & celles obtenues avec une simple inté&gration. En fait, i

les gains ne sont pas optimisés & mouveéau (les gains obtenus

pour la simple intégration-&tant utilisés) les résultatémsont

alors catastrophiques.

VALEURS DES GAINS
FREQUENCE ‘ '
D'ECHANTIL-{ 19.2 32 38.4 56
LONNAGE
Gy 0.05838 0.04486 0.03249 0.025
|G, U.12008 0.12826 0.06033 0.050
) Gy 0.29631 0.29861 £ 0.14607 0.110
Gy 0.59588 0.60689 0.32332 0.250
Gy "0.99568 0.99502 0.65037 0.590
Ge  1.49236 1.4967 0.99785 0.860
TABLEAU 2.7;1 Gains optimals pourn La MA &
~ - comphressdon instantante
Remarques générales

2.2.1.4,

Comme noug venons 'de le voir dans"le cas dw modula-

teur delta & adaptation instantanée, l'intégfationAdans la bou-

cle de retour doit se faire avec une simple intégration. Les

valeurs des gains sont différentes d'une fréquence d'&chantil-

[

lonnage &

1'auvtre (voir tableau. 2.l). Pour des raisons de sim-
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plifiéation nous‘avons tenté‘de nprmaliser cés gains, Voir~les-
‘rendre indépendants:de la  fréquence d‘échéntillonnaqen Les'
études démontrent gqu'il est possible‘de rendre les quatre der-
niers niveaux de gain idéntiques pour les fréguences de 19.2,
32 et 38.4 et ce sans dégiadation sensible du rapport S/B. Le
tableau 2.2 donne les nouvelles valeurs de gains. La figure

2.6 donne les rapportsS/B ainsi obtenus. En conclusion seuls

o

VALEURS DES GAINS
FREQUENCE : o
D'ECHANTIL-T 19.2 32 38.4 56
LONNAGE
Gy 10.05838 0.04486. | 0.0320 0.025
G, 0.1200 0.12826 0.060 0.050
S |
| G, | 0.29631 0.29861 | 0.29861 0.110
G, 1 0.5958 0.60689 0.6068 0.250
Gg 0.99568 0.99502 | 0.9950 0.590
Gg '1.4938 1.4967 1.4959 0.860

Nouveaux gains pour La MA 4 ;
.ocompression instantanée |

a)  19.2kHz
b) 32kHz
c) 30.4kHz
d) S6kHz

TABLEAU 2.3

§/8 | (db)

35 -

30 .| L ,

25 /*‘r\wn\._\/\
20 - /// /\/ e
15 S et :;_,< '

A.m/'

12,8 amplitude
© relative

Modulateusr instantané napport S/B vs
amplitude d'une sinusolde & §00Hz

0.05 0.0 0.2 0.4 0.8 . 1.6 3.2 6.

FIGURE 2.6,
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les deux premiers niveaux de gains sont des paramd&tres variables

-en £oncLlon de la frequence d'&chantillonnage (ici on exclut

56kHz) . La methode de calcul de (S/B) presentegta la sectlon
2,2,1.2 ne ressemble pas en détails & laitechnique de mesure
utilisée en laboratdire. Pour éé rapprocher de cette technique,
nous calculons le raéport sighal‘sur bruit en utilisant la "Fast

Fourier Transform" (F.F.T.), calculant ainsi les puissances dans

le domaine. des fréquences. Les r&sultats obtenus sont présentés

au tableau 2.3 et i la figure 2.7.

- : l9°2kﬂ2' 32kHz 38.4kHz 56
Amplitude ‘sinug.d 1 sinus A ginus 2 sinus- A
dientrée 75042 o - 750Hz \ 750H% , 8754z
S/B, rrT S/B. | FFT S/B, | FFT S/B. | FFT
) ' Ao » - ] : L i A B o AL -
0.05 7.90 | 7.97 10.96 }11.83 | 20.70 |21.57 {15.23 |16.84
|
0.10 13.01 (l4.48" 17.40. {20.32 20,54 [21.01 [23.21 |37.34 "
: » | . |
0.20 | 16.17 |18.33 18.5% [20.27 22.31 125.05 ‘25.31 31.28 i
0.40 1 . 14.13 {14.15 19.96 [23.06 17.65 |18.32 |22.23 24,18 B
0.80 10,11 j10.12 17.22 118.31 18.35 |19.23 |19.50 {22.67
1.60 9.86 {10.07 17.30 |19.72 17.50 |17.63 (22,66 23,88
3.20 S 11.18 |11.43 | 17.96 |19.01 18.58 |[18.81 {27.16 |33.80
6.40 9.47 9.99 16.64 |17.81 20.86 [23,42 }125.44 |26.00
NOTE: La F.F.T. est calculée sur 256 &chantillons pour 15 pério-

des de sinusoide.

TABLEAU 2.3. Rappoit S/B caleulé suivant
méthode classique et par F,F.T.
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CTGURE 2.7. Modufatewr insiantant, compardison entre fa FFT et (S/B], o
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2.2.2. Modulateur delta & compression syllabique & contrdle

digital .

2.2.2.1. Description

Comme dans le cas du modulateur & compression instan-
tanée, le contrdle du gain ée féit 3 paktir de la séquence des
impulsions émises. Cepéndant, ici, la représentation binaire

du signal émis est traitée par un filtre analogique basse fré-
quence qui-donne uné‘indication continue du niveau de l'envelop=
pe du signal analbgique de l'entrée du modulateur; éette indi-
cation agit directemenﬁ'sur les impulsions dans la boucle de

retour pour modifier leur intensit& de fagon proportionnelle.

2,.2.2.2. Modé&le de simulation:

Le modéle utilisé pdﬁr finld‘bptiﬁlsation est illius-
tré & la figure 2.9. Les paramétres i optimiser sont:
~1a valeur de‘l'ééhelon dans la boucle de retour (Ky) o
~le gain du Llltre syllablque (K Y,

-1a frequence de coupure de l'lntegrateur simple dans la boucle

(f —l/T SXZW),

-ou les fré&guences de coupure de la double intégration avec pré-
dlctlon dans la boucle,

~la constante de correction courant continu (w),
‘—-la constante de temps du filtre R-C, dans le filtre'syllabique
(Te).
. - léne ' . . o
Le filtre passe-bas du 6 ordre est identigue &

celul exposé dans la section 2.2.1.2.
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L4~

1 remise en phase ; ':
{
1 L filtre - 1.
- . L Passe-bs o BF ’
s L T S
P
b e e e et v e e e e e v
i !
I N
’ o
: filtre syllabique !
|
Kl H
LT eP |
l
!
!
redresseur| |
W ot ] h double 1
; altexnance
ey 1 | i
filtre L . ' '
L— pagse~-bande..—p~. SF b ===

G1Lemne ordre

FIGURE 2.9.  Sdmulation du modulateun sylLlabique

A

2.2.2.3. Intrluence des paramétres

L'enveloppe de la voix &tant un signal & basses fré-
guences, la fréquence. de coupure du filtre générateur de l'en-

veloppe est fixée arbitrairement 2 50Hz, d'ol Tc=1/2ﬂ350,

La constante de correction courant continu (w) est

fixée 3 0.05. L'analyse de l'influence de ce paramétre a révélé

‘qu'il variait de fagon presque proportionnelle a K, et que son

accroissement n'entrafnait gqu'un déplacement, vers les hautes

amplitudes, de la courbe rapport S/B.

‘Dans - le filtre syllabique, le comportement d'un re-
dresseur double alternance suivi d'un filtre du premier ordre
a &té comparé avec celui d'un redresseur simple alternance suivi

dun filtre du deuxiéme ordre; la premid&re version a donné& une
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plage dynamigue l&g&rement plus iarge, au plus la fréquence

dféchantillonnage augmente, au plus cet amélioration est nette.

Notons ici que le rapport S/B ne fluctue pas de fagon
sérieuse d'une période de sinusofde & 1l'autre, tout au plus de -
10%, aussi pour moyenner ces variations le rapport S/B a &té&.

calculé sur cing périodes apr&s un transitoire de 25 périodes.

Lorsque la double int&gration fait place & la simple
dans la boucle de retour, il y a am8lioration des performances

objectives. Il est & remarquer cependant qﬁe les ré&sultats les

plus avantageux sont ceux obtenus lorsque la double int&gration

- se retrouve dans la boucle de retour et dans le'filtré syllabique

{(FLgure Z.107.

Une &tude rapide des paramétres de la double intégra=-
tion montre que la fréquence de coupure intermddiaire (fz)‘n'est
pas trés sensible, alors que la fréquencé de coupure supérieure
(f3)7est la~mieux.choisie lorsqu'elle égaie une fraction de la
fréquence d'ééhantillonnage (fe)° Tomozawa suggdre fe/zﬁ, clest .
ce qui sera utilisé. Ainsi les fré&quences deucoupure de la dou-

ble intégration sont fix8es &:

fl = 100
f2 = 850 |
£, = fe/ZW.
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2.2.2.4. Remarques générales

L‘optimisation du codec & compression sfllabique a o
contrdle digital démontre qu'une double intégration doit étre
introduite dans la boucle de retour et dans le filtre syllabique.
Aux deux endrqits cette double intégratién est iaentiqﬁé, Entre
autre le filtre syllabiqﬁe est composé& d'un redreééeur double
alternénce suivi d'un filtre du premier ordre_aveé une fréquence
de coupure de 50Hz. Au signal d'enveloppe doit &tre ajouté une
constanﬁe de correction (w) &gale & 0.05. Les param&tres de la
double intégration sont £,=100, f2=SSQ et f3=fe/25, . Par ésprit»
de simplification nous‘aﬁons tenté de fixer f3 indépendant de fe’
Les résultats obtenus, indiqueﬁt gue cette solution est & reje-

ter. PAanv 1a ~aAanarvrinctinn A madam . 1mn indbkorrinndboninn nant ahan s
TR R R B O L O R R S P D LT N : et

b.ﬁ—‘:-) Nt o
 les param&tres fonction de la fréquence d‘échantiilonnage soit
Kq K2 et f3. Le tableau 2.4 et la figure 2.1l présentent les

résultats comparatifs entre la F.F.T. et le rapport S/B tel que

décrit 38 la section 2.2.1.2.



Amplituce .19.2kHz 32kHz ) - 38.4kHz 56kHz
dientrée : 750HZ 750Hz 750Hz 875Hz
(5/B); FFT (s/B) FF7 (s/B) FFT (S/B)i* FFT
” 6.58 6.28
0.010 -7. -5. 7.3 7.7 12.95 13.2 21.55 24.5
0.03. 2.7 4.3 15.6 15wb 22.3 23. 1 23.878 27.16
0.10 10.8 11.37 18.3 20,16 24.2 25.9 29.95 35.20
0.30 13.9 15.5 23.5 25,78 27.3 29.7 '35.1 38.85
1.00 16.0 120.7 24, ,2sdi 28.2 34.13. 31.62 45.80
3.00 16,8 19.0 23.0 31.1 23 29.2 3.6 25.97
10.00 0.3 15.5 0.65 19"' ~-0.4 19.3 -1 25.97
VALEUR DES PARAMETRES
20 x d.981 20 x 0.9671 20 x 1.05 20 x 1.419
1.2 x 0.9783 1.2 x 1.434° 1.2 x 0.9833 1.2 x 1.308

'TABLEAU 2.4. Résultats comparatif enire La FFT ei Le caﬁcaﬂ

classique du rapport S/B

) ‘ . . \

“ e n i ivenaes e e

-8
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2. que la fréquence_&e coupure de 1'intégrateur séit identigque
pour toutes fréQuences d'échaﬁtillonnage,

3. que les guatre plus hauts niveaux de gain soient identiques
gquelle que soit la fréquence d'@chantillonnage (fe) et que

seuls les deux premiers soient dépendants de fe°

B

B~ Pour le syllabique & contrﬁle.digital

1. un intégrateur double dans la boucle de retour et dans le
filtre syllabique,

2. que ces deux intégrateurs soilent identiques,

3. que dans le filtre syllabique le rearesseur soit & double
alternance sulvit d'un filtre RC du'premier ordre.

4. que les seuls paramdtres variables en fonction de la fré-
yuence G'écpanclilonnage soientf La frequence de coﬁpure
supérieure de la.double inté&gration, le gain dans la boucle

de retour et le gain du filtre syllabique.

Il eét é»rémarqﬂer;que les ré&sultats théoriques
concordent tré&s bien avec ceux obtenus expérimentalement et ce
pour les deux modems.  Le modulateur & compression instantande
donne des courbes S§/B qui fluctuent dané-la.plage;dynamique
considérée, d'un facteur de 20 i 25%. .Ceci'peut-s'expliquer
par le fait gque l'adaptation du éain est rapilde., Pour une fré-
gquence dféchantillonnage de 56kHz le S/B moyen est de 26db alors
que le maximum est d'environ 30db. Dans le cas du modulateur
4 compression syllabique les performanées-semblent plus inté-
ressantes alors gu'd 56kHz le S/B moYén est de 35db avec un max

v

dlenviron 42d8b.



3 LES ERREURS DE TRANSHMISSION

Cettesbartié du conirat a été l'objet d'efforté sou~
tenus et a donné lieu & des résultats intéressants. Tout en
faisant une &tude sur 1'é£at de l'art sur ce sujet [4] nous avons
Acoﬁsidéré.plusieurs solutions au probléme de mesure en labora-
toire. Un premier montage (Figure 3.1) a &té réalisé et relié
aux codecs- existants, cette technique sera décrite dans laAprom
chaine section. D'autres montéges seront réaliéés,»ces derniefs
pefmettront de faire une &tude plus détaillée, en ce seﬁs qu'elles
permettront de simuler des distributions d'erreurs plus proches
de celles que l'on retrouvent sur le mé&dia de transmission. Cette

extension de 1'&tude ne fait cependant pas partie du présent contrat.

3.1.

Technique de gé&nération
Le montage mis de l'avant apparait & la figure 3.1.
gener. | |Detece. | | Mise | comprewr |
e 1 R B = I ( i S‘
- A : forme d'impulsion
P J{ )
2y .
£ 8 Codec NV | Demod.
MA A\ ¥ Syne. T MA
. p—
i
4
Random Distorsio-
Noise N métire
Voltneter HP332A
FIGURE 3.71. Erreuns de transmissions technique de mesuie




(%)

23~

' B

Les erreurs 8 différents taux sont obtenues & partir

d'un générateur de bruit gaussien (mode .311A de Elgenco Inc),

le détecteur de séuil perﬁet dé faire varier le taux dferreur
en.déplacant le niveau du éeuil° Une fois remises en forme les
erreurs sont injectées sur la»ligne grdce a une porte OU exclu=-
sif, suivie d'un circuit de synchronisation. La lecture du

rapport S/B est effectude grfce & un distorsiomdtre (HP 332A),

- cependant cet instrument ne peut & lui seul permetltre une mesure

objective fiable des performances parce. que lteffet d'une érreur
sur une sinusolde (signal d'entré&e du modulateur) se traduit par
un mouvement rapide de i'aiguille (fluctuation pouvant s'é&tendre
sur une plage d'environ 10db). Pour &liminer cet inconvénient(

N woltmatra (Rahéom NMoige Volitmoker 2417 dz Rrucsl & Xjcexr
ajoutd 3 la sortie du distorsiom&tre. ILa consténte de temps

(réglable)-ée ce .voltmétre a &té& choisie égalé‘a 1 sec pour le
modulateur MASCOD et & 30 sec pour le modulateur & compression

instantanée.

3.2. Performances S/B pour taux de 5x10"2, 1073 et 107°

3.2.1. Compression instantanée
Les fiéures 3.2 & 3,4 montrent les résultats obtenus
avec le modulateur & compressicn instantande. Aux frégquences
d'échantillonnage de 56kHz et 19§2kHz les»tauk d'erreurs 0 et

10“5 sont confondus.
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3.2.2. Mascod

Les figures 3.5 & 3.7 donnent les performances du
Mascod & trois fré&quences d'échantillonnage différentes, A

©19.2kHz les taux d'erréurs 0 et 107‘b sont confondus.

3.2.3. Conclusion;

| Le modulateur & compression syllabique est moins
.sensible aux erreurs de>transmission gue le modulateuf'instanﬁ
tané. Ce.dernier volt ses perférmanceé diminuer dé-moitié.lorSM
que le taux d'erreur est de i0“3, alors qﬁ'au méme taux d'erreur

le Mascod ne subit gqu'une l&gé&re baisse de gualité.
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I, |E SPECTRE DU _BRULT

Dans ce chapitre nous pré&sentons une technique

~de mesure du spectre de bruit delta ainsi que les ré&sultats ob-

tenus avec différents taux d'erreurs de transmission. Le si-~

-gnal d'entrée des modems est un bruit gaussien.-

4.1. Technique de mesure
La technique qui a &t& mise au point consiste d en-
registrer sur une table traganté le spectre du signal avant
transmission et le spectre du signal pius le brult aprés traﬁs~

nission. La différence entre les deux courbes est le spectre

du bruit, & condition que le signal d'entrée soit stationnaire.

Cette contrainte de stativunarit@ nous impose Liutiiisation de
bruit gaussien & l'entrée du systéme.

Le spectreiest tracé en mesurant la puissance moyenne
du signal 3 la sortie4dﬂun filtre paésewbande éui balaie toute |
la gamme dé fréquence étudiéen Il faut que la bande passante
du 5&&1&@ b0AL -XnEs éi&o&fe pOur avolr une bonne sélectiﬁité

L

et qu'elle 504t constante dans toute la gamme pour que le gain
total du systé&me de mesure soit Llui aussi constant. Il faut

aussi gue la puissance moyenne du signai soit calculée sur une
longue péricde de temps pour ne pas'enregister les fluctuations

de la puissance irstantange. "Le balayage en f{réquence doit

done 8tne tnés Lent.

Le systéme de mesure est représenté suxr la figure

4.1. Tl comprend:
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~un filtre passe-bande & fréquence centrale variable. Lé filtre -
du "wave analysexr" HP302A a &té utilisé.é‘cetté fin. .Sa‘larm
géur de bande est conétantev(i 25Hz & ~50db) .. Lé'balayage en
fréquence (lOOHZ/mﬂ) est obtenu en couplant un moteur &lectri-
que avéc réducteur & 1'axe du HP302A,

~Un circult électrbni@ue actif qﬁi rdalise un redressement sans
seuil et un filtiage passe~bas avec une fré&guence de Qoupure
trés passe (0.03Ez) .

~Une tablevtragante(EBOS Brﬂ¢1 & Kjaer) gui enregistrg le spec~
tre.

~Un VOitmétre Electronigque pour calibrer la chaine d'enregistre-
ments pluéieurs niveaux RMS sont mééurés en faisant varier la
pﬁisséﬁce de sorffe‘du gANEratenn, Le nivgau Cer;spc:dént

sur la table tragante est marqﬁé et sa valeur en,véltmRMS/Hz
Egale la lecture du voltmétre~aiVisée par le nombre_de.Heréé'

de la bande passante (3200Hz) .
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4.2. Am&lioration de la mé&thode

En l'absence d'erreuxr de transmissions,; la pulssance
du bruit deita est faible par rapport & ia_puissance du signal
et les épectres du signal original et du signal transmis sont
confondus. - Malgré& la grande constante de temps du filtre passe-
bas,; la vaieur enregistrée fluctue a cause des variations ins-
tantanées du signal d'entrée. L'effet de ces fluctuations est
accentué par la faible largeur du filtre passe-bande. La sen-
sibilitévde l'analyseur de spectre ne peut donc paS étre aug-
mentée car, comme les deux spectres ne sont pas enregistrés

simultan&ment, les résultats ne seralent pas significatifs.

.
DAY mAIItrA T R sterman -
Cusl 2T Ll A A

enregistrer simultanément, avec deux analyseurs le spectre d

o

signal original et celui du signal transmis.

D'autre part, le ﬁiveau de surcharge d'un modulateur
delta diminue lorsque la fréquence du signal d'entrée augmente.
Pouf éviter une surcharge du modulateur, tout en ayant des ni-
veaux de signal aésez grands & basse fréquence, i1l faut utiliser
un générateur de bruit gaussien dont la sortie aprés lkHz est
filtrée par un filtre passe~bas du 1% ordre. Te signal trans-
mis serait ainsi plus ?roche d'un signal vocal et mieux adapté

au modulateur delta.

La figure 4.2 représente le systéme de mesi

o)
H

e propo-

v
(93
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La mesure proprement dite est faite avec les commu~
.tateurs en position 1. La table.tragante enregistre alors la
différence entre le spectre du signal original (branche de me-
sure du bas) et du signal transmis (branche du haut). L'entrée

est un bruit blanc f£iltré par un 18T ordre & 1kHz.

Avant d'effectuer la mesure, il faut &quilibrer les
. gains des deux branches et étalonner l'@chelle des puissances de

1'enregistrement.

L'équilibrage est réalisé avec les commutateurs en
position 2 et avec un taux d'erreui nul. L'&cart des gains
peut provenir du démodulateur delta ou des filtres° La branche
Ge HeSuve Gu Las est dalluentée par ia sortie de l°integrateur
du modulateur. Il faut ajuster le gain de la branche du haut

pour que la sortie de l'amplificateur différentiel soit nulle.

L'&talonnage est fait comme en 4.1 en meésurant avec
un voltm&tre RMS la puissance dans toute la bande. Pour cela,
les commutateurs sont en position et seule la branche de me-

3

sure du bas est utilisde.

4,3. Résultats

Nous n'avons pas utilisé la méthode décrite . en 4.2
car nous ne disposons qgue d'un seul "wave analyzer". La mé&thode
décrite en 4.1, gque nous avons employée, donne d'excellent ré-

sultats, sauf & faible taux d'erreur.
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Les figures 4.3 & 4.6 montrent les spectres du signal

a
: “ . ~3
transmis (signal plus bruit) avec des taux d'erreurs de 0, 10

et 5x1072.

Le spectre du bruit dii aux erreurs est maximum & bas-
se fr&quence, puis décroit trés. rapidement. Ce sont surtout les
signaux de fréquence inférieure & 500Hz qui sont affectés par

les erreurs de transmission.

Comme il &tait prévisible,las MASCOD dont 1'adaptation
_es£ lente est beaucoup moins sensible aux erreurs Que le modu~

lateur & adaptation instantanée.-
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5. EVALUATION SUBJECTIVE

Pour évaluer les différents types demodulateur A
qui oﬁt été construits’ dans nos "laboratoires, nous ne disposons
actuellement que de.tests"objectifs", et plus particuli&rement
de la valeur des rapports S/B des syst&mes pour des entrdes
sinusoldales. De nombreuses réserves ont déja &té formulé&es sur
cette méthode d*@&valuation des systémes de communication utili-~
sées pour le traitement des signaux vocaux. Mous avons donc
entrepris une étude sur des tests subjectifs afin dtobtenir
un outil de comparaison plus adéqua£,

o

Ltévaluation subjeative * des syet

Dr

mee digi
de comﬁunication peut se faire suivant deux directions princi~
palea.On aiétingue,en effét, les tests: , ‘ :
:;&yintelligibilitéA
-de préféreénce

Ces deux directions ne sont toutefois pas 8quivalentes mais

plutdt complémentaires. Si les tests d'intelligibilité permet-

tent dr€tudier la dégradation d'un systd@me en fonction d'un ou
& 1

plusieurs paramdtres, les tests de préférence s'appliquent plu-

tét & des systémes dont l'intelligibilit@ est tr&s bonne ou

bien &ventuellement lorsque l'on veut comparer des syst8mes

d'intelligibilité voisine.

*I,'index d'articulation fera 1'objet d'un chapitre ultdrieur
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Nous aécrironSjici.'kasseé bri&vement) les pfinci—
paux types‘de méthodes qui existent pour chacune des deux
éatégories et nous indiquefons ce due nous préCOnisons @our
tesﬁer les modulateurs A et les modﬁiateurs MIC, les paramé-
tres d faire variér étant le taux de transmission de bits, et
le taux d'erreurs de transmission.

5.1-Tntelligibilité.

Dang un test d'intelligibilité& un jury d'auditeurs
Gcoute des signaux vocaux modulés par le systéme & &tudier et
indique d'une fagon ou d'une autre s'il a entendu ces signaux.
L'intelligibilité représente ie pourcentége de ‘signaux compris
(avec dans certains cas un facteur correctif). Ceux-ci peuvent
8tres
~des phrases,
-des mots polysyllabiques,
~des mots monosyllabigues,
~des. gyllabes non-significatives.
Nous ne nous attarderons pas sur les deux premidres
catégories qui, bilen que pouvant.étre intéressantes pour dé&ter-

miner un seuil d'audibilité par exemple, ne gé&nérent pas des

tests d'inteiligibilité suffisamment sensibles [57.

Il est & noter que la guasi totalité& des tests que
nous connaissons sont en anglais et donc pour des tests en
frangails nous devrons &tablir nous-mémes la série des signaux

vocaux que nous voulons utiliser.
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5.1.1 Tests avec mots monosyllabiques

o«

Ce sont les plus utilisésg; leur sensibilité et la
durée d'entrainement des auditeurs dépendent du type de tests.

A) Type "Harvand P.B. * wornd tests" 5

Les "Harvard P.B. tests" utilisent vingt listes de
cinquante mots monosyllabigques. Chaque liste est rebrésentative
de la composition phoné&tique de la langue (anglaise) et ces
listes ont &té& construites de fagon & présentef la méme difficul-
té relative. Les mots non courants ont &té& &vités.

Un test correspond & 1l'audition d'une liste, lue
enti@rement par une méme personne. Les auditeurs ont devant
eux une liste de mots et cochent celui qu'ils croient entendre,
ou &crivent ce mot s'ils n'ont pas de lisgte.

‘Ces tests qui ont.une grande sensibilité constituent
aux U.S.A. la méthode de ré&férence. Ils pré&sentent toutefois
pour nous deux inconvénients:

~la période d'entrainement des auditeurs est longue;

on parle généralement de 15 & 30 heures.

-8 notre connaissance ces tests n'ont pas &té |
faits en francais. Il faudrait donc &tablir nous- S
mémes les listes de mots, téche gqui s'avé&re longue - |
et délicate, en particulier poux des non spécialis- .
tes en phonethue.

- Il existe quelques variantes aux "Harvard P.B. tests".
Certains présentent les mémes difficultés, d'autres gagnent un

-

peu en simplicité& mais perdent en sensibilité.

* phonetic-balanced
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bj Méthodes ol Les mots wiment

Le "Fairbanks Rhyme Test" (ERT) comporte cingquante
ensemble de cing mots monosyllabiques qui riment, exemple:

Hot got not pot lot
Pour un ensemble donn&, seule la consonne initiale varie et
la téache des auditeuré consiste & &crire la consonne qu'il
pense avoir entendue. Un test correspond & l'audition de
cinquante mots, chacun appartenant & un ensemble différent.

Le "Modified Rhyme Test" (MRT) comporte cingquante
ensembles de six mots monosyllabiques. Pour vingt-cing ensem-
bles, comme précédemment seule la consonne initiale différe,
pour les vingt-cing autres, c?est le phon&me-consonne final
qui change exemple:

hear heath heal " heave heat heap
Les auditeurs doivent ici identifier le mot qu'il ont entendu
parmi six possibilités qui sont les six mots de l'ensemble
considéré.

Dans les deux cas,'un.test correspond & 1'audition
d'une liste de cinquante mots, un de chague ensemble. Pour
MRT comme pour le FRT, la t8che des auditeurs est plus simple
que dans le cas des "Harvard P.B; word tests" et la pé&riode
d'entrainement est négligeable (moins d'une heure). Le danger
que les auditeurs apprennent & connaiﬁre les 5 ou 6 listes peut

8tre &carté en y effectuant des réarrangements, tout en veillant

d ce qu'elles conservent une méme difficulté relative. Nous

estimons en outre que 1'&tablissement de ces listes présenterait



pour nous moins de difficulté que dans le cas précé&dent. Notons
toutefois que ces deux méthodes sont moins sensibles que les
"P,B., word tests" et dans le cas du MRT on peut objecter que

-

pour chague mot le choix est limit& & six possibilités.

5.1.2. Test avec syllabes non-significatives

Ces tests sont les plus sensibles. Il existe plu-
sieurs listes de 84 syllabes non-significatives forméeé a par-
tir de quarante sons fondamentaux de la langue anglaise, et
ces syllabes sont réparties de fagon a‘générer des listes de
difficulté é&quivalente. Les auditeurs doivent &crire phondti-
quement ce qu'ils entendent, ce qui nécessite une période
d'apprentissage tr&s longue (un mois)[5] , [6] .

Des tests de ce type ont &té explorés Egalement en
frangais [69 . Ici les listes ont &té &laborées & partir d'une
table oﬁ l'on retrouve 3300 mots du vocabulaire francais
classés selon leur indice d'utilité décroissant, les syllabes
de ces mots &tant considérées comme des sons désirés pour les
tests.

Nous pourrions'prabablement obtenir ces listes de
sons, mais finalement malgré la grande sensibilité&, nous ne
retenons pas ce type de tests en raison de l'extréme longueur

de la période -d'entrainement.
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5.1.3 Tests mixte: syllabes significatives et non-significatives.

Le "Consonant Recognition Test" (CRT) consexrve les
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‘pouvant 8tre &couté de fagon isolée ou bien comparé i un autre
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- plus grande gréce & l'utilisation de monosyllabes significatives

et non~significatives dans la proportion d'environ 50-50.

Le CRT comporte 36 énsembles de dix monosyllabes
de cé type, qui riment, seule la consonne initiale changeant.
Les feuilles de réponses pqur les,auditeurs sont comme celles
du FRT, clest-&-dire qu'il s'agit d'écrire la consonne man-
gquante. Les résultats bruts sont corrigés par un facteur de
poids calculéd a partir du pourcentage d'utilisation en début
de mot, dans la langue usuelle, du phoné&me en question.

Les voix de neuf personnes différentes, choisies pouxr
constituer un &chantillon représentatif, sont utilisées, et au

cours d'un test (audition de 36 monosyllabes) les neuf personnes

sont entendues afin d'é@viter que les auditeurs ne s'habituent

5 une voix en ﬁarticuliér, On augmente encore ainsi la sensibilité
du CRT qui_ést plus grande que celle des "P.B. Harvard Tests".

L'établissement des listes de monosyllabes ne serait pas plus
difficile, et serait peut«étre mémé'plus facile, que dans le

t-h

cas de MRT or FRT,;, et la durée d'entrainement des auditeurs

et trés courte, inférieure & une heure.

5.2 Préférence. : ’

Lea tests de préférence répcndent & la guestion:
“Comment 1'auditeur moyen apprécie~t-il tel signal vocal en

tant que source d‘information“[7] ; le signal vocal & tester

signal.
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Le comité de L' IEEE chargé des mesures subjectives
pouf éﬁaluer’la:qﬁélité des signaux vocaux recommandé&, en ce
qﬁi concerne les tesfs de ?référgnce, les trcois mé&thodes sui~
véﬁtes que nous allons voir successivement:

~la méthode d'isopréférence
~la méthode de préférence relative,

=la m&thode de jugement par cat&gorie,

5.2:1. Isophréférence.,

Dans cette méthode les auditeurs entendent toujours

des signaux groupés par paires: A - B. Chacun d'eux doit indi-
quer lequel des deux signaux A ou B il préfére, le choix devant

- &tre arbitraire s'il n'a pas de préférence. Et les deux signaux

420

A et B sont dits isopréférés lorsque 50% des auditeurs préférent

B.
On peut distinguer deux &tapes principales dans le

déroulement de la méthode:

-tracer des contours d'isopréférence pour le systéme

& &tudier, dans un plan : niveau de sigﬁa1 ~ niveau de‘bruitu
—~déterminer uné &chelle pour ces contours afinu dé
pouvoir comparer deux systdmes dont on posséde les réseaux de
contours.
Pour tracer un contour, on part d'un point guelcon-
que A (Figure 5.1). Pour dé&terminer un point tel gue B, on
fixe paxr exemple le niveau de signal et l‘on fait varier le

niveau de bruit - pcints B, On demande aux auditeurs de se
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prononcer sur les Palres ABi (et BiA) et les résultats sont repré-~
sentés sous forme d'une courbe (Figure 5.2) gui permet de dé&ter-~
miner le niveau de bruit pour lequel il vy a isopréférence avec

A et par suite de placer le point B.

= n
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e ’ . ' o
-Figure 1. Contours d'iso- Figure 2. Courbe psycho-
préférence - ‘ - métrique

La ¢graduation des contours d'isopréférence ainsi

tracés s'effectue alors de la facon suivante: le niveau du

o

signal du systéme'é tester est fix@ & son optimum (Figure 5-3)
et 1'on fait varier le niveau delbruit; le signal global est
comparé & un signal de ré&férence (voix en direct) auquel on
ajouté ggalement un niveau de bruit variable et l'on trace une
courbe dFisopréférence entre le signal du systéme &tudié plus
du bruit et le signal de ré&férence plus du bruit.(Fibure 5--4}).

Clest cette courbe qui sert & graduer le ré&seau de contours.
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Les nombres P s'appellent les niveaux de préférence

de transmission et c'est eux qui permettent de comparer des

systémes entre eux, le meilleur &tant.celui qui a les plus

~grands niveaux de préférence de transmission. -Ceci est la

méthode telle que décrite'par Munson et Karlin [7] en 1962.

Elle présente un certain nombre d'inconvénients:

a) le plan niveau de signal, niveau de bruit, dans lequel

s'effectue 1'étude n'est pas toujours des plus ad8quats.

b) la différence entre deux niveaux de préférence de trans-
mission n'est trés significative et en particulier ne donne

pas d'information sur la proportion d'auditeurs qui préf&rent

un systéme 3 un autre.

¢) la transitivité de 1'isopréférence n'est pas trés bien vé-
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rifide; c'est-&~dire que: si A et B sont isopréférés, de
méme que A et C, B. et C ne le sont pas nécessairement.
d) la méfhode est tfés longue°

ﬁes améliorations ont été.proposées depuis, en
particulier pour la graduation des réseéux de céntours; de

m&me nous aurions pu envisager d'adopter pour plan d'é@tude, . -

le plan taux de trahsmission de bits - taux d'erreurs de

transmission. Les inconvénients c¢) et d) souligné ci-dessus

subsistent toutefols en entier.

5.2.2. Pré&férence relative.

Pour cette méthode cing signaux de référence sont
utilisés, un de ces signaux correspondant & une transmission
obtimale de ia voix, Les quarre antres nrEsentant dee dAigtore
sions toutes de types différents. Ces cing signaux de référen-
ce, dé&signés par A, B, C, D, E sonf_dédrits dans la table I
située en Annexe A.

-Il s'agit dans un premief temps d'établir une &chel-
le de pféférence eﬁtre ces cing références; puis de plécer les
systémes Sy 4 étudier Sur cette échelle.

Pour la premiére étape les signaux de référenckd sont
présenté&s par paires aux auditeurs gui doivent donc indiquer
pour tous les couples de types A~-B (et BxA}, lequel.des deux
signaux ils préféfentn Comme 1l y a cing références, cela fait
au total vingt paires, et chéque référence est entendue huit
fois. A chacune dl!entre elle est alors attribud un nonbre,

appelé taux de préférence, quli est proportionnel au nombre de
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en questicn est
paires oll elle apparait. Ce sont les taux de préférence gqui
permettent d'établir 1l'échelle de préférence qui idsdalement

pourrait se présenter ainsi:

D C LB A ré&férences .

0 2.5 5 7.5 . 10 taux de preférence

Le systéme & Btudier X est ensuite compard avec
chacune‘des références par paires de types A-X et X-A., Ici
aussi c'éét le nombre defoiS ol X est pré&féré qui intervient
 pour déterminer le taux de préférence et placer X_Sur 1'8chel~
‘le. La comparaison de deux, ou piusieurs systé@mes s'effectue
alors par 1l'intermédiaire de leurs taux de préférence. regnac-
tifsf |
' 'il exista une ﬁarianté A cetté méthode, ol les.cinq
réfé rences diffé lentes sont remplac&es par une 5cule ad laquel~
lesqnt ajqutés cing niveaux de bruit (rose par éxemple). Le
déroulement des Qpéfations resﬁe enéuité inchanéé. Certains
‘auteurs, tels Hecker et Williaméi[9] pfécénisent plut6t des -
types différents de distorsion, pour avoixr trouvé dans ce
cas -des résultats préSentant uné'variancé.moins grande que
lorsqu'iis n'utilisaient gu'un seul‘type'de distorsionn De
notre coté nous p@nsons egalement que la bolutlon avec: Dlu81eurs
références dlffer@ntes serait plus adéquate, blen que sans

doute un peu plus complexe 8 réaliser.

\
o

~La’méthode de préférence relative, pius‘simnle et

moins longue qae celle 4 lsopjéfélenpe, peut, nous le pensons.
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tre un bon outil de comparaison des différents systEmes, mai

> (D

|

1 est & noter que le choix des ré&férences est crucial et pour-

tant sans normes universelles. ' R .

5.2.3 Jugement par cat@gories.

Les signaux sont présentés cette fois de fagon isolée
et non plus groupés par péires, et les auditeuis disposent d'un
certain nombre de caté&gories pour dé&finir la qualité du signal
vocal qu'ils entendent, l'ensemble le plus utilisé &tant:

insatisfaisant faible> - correct bon excellent

annalyse des résulfats peut se faire de deux fagons
différentes en employant soit "L'Evaluation de 1l'opinion moyen-
ne" (Mean Opinion Score, i.e. MOS) soit la m&thode des "Pré&fé-
rénces cuttlées” {Cumvlavlive Preierencesy .

Dans le.premier cas, un nombre est attribué& & chaque
catégorie; par exemple: 1 (pour "insatisfaisanf},_Z pour faible),
etc... Pour un signal donné le nombre d'auditeurs choisissant
telle catégorie est multiplisd par 1'étiquette de cefté catégo-
rie; les prqduits ainsi obtenus sont additionnds et le résultat

divis& par le nombre total d'auditeurs pour Fformer le MOS

+

es
du signal & tester. La comparaison de différents systémes slef-
fectue alors sur la base de leur MOS? Le principél_rebroche
gue l'on péut formuler & 1'égard de»éettg fagon;de procédexr
est que les nombres attribués aux cat&gories ne sont que des
tiquettes; une opdration arithmétique telle qﬁ'un calcul de

moyenne, effectuée sur ces nombres a dans ces condiiions une

valeur assez douteuse.
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s'appliquevplutét lorsque 1l'on véut dtudier 1'évolution d'un
"systéme en fonction d'un ﬁaramétre (ou plusieurs éventuéllém
ment) . Pour chacdgue valegr‘du paramétre, on note la propoxrtion
du vote des auditeurs pour chague catégorie et les résultats
sont portés.sur un graphe: tel que celﬁi de la Figure 5.5 [8] oli
1'échelle en ordonnées est normale et représente le pourcenta-
ge cumulé des auditeurs qui jugent que pour telle valeur du
paramétre (portée en abscisses), le syétéme apparﬁient a une

certaine caté@gorie ou & une cat@gorie supérieure (exemple: pour une
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Figure 5. Graphe des "Préférences cumulées":

valeur 3 dﬁ'parémétrei 90% des gens trouvent le signal correct
ou meilleur). Cette analyse permet de coﬁparer des systémes
dont on peut faire varier les mémes paramétres, ce qui a priori
pourrait nous convenir mais qui plus tard risque d'étre génant

en raison du manque de r&férence.
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Nous censidé&rons en outre gue la tiche des auditeurs

O
e

.aans la méthode de "jugement par catégories" est plus complexe
que dans les deux premiéres mé&thodes oll ils n'ont gqu'ad indi-
quer lequel de deux signaux ils préférent. |

Ld méthodeAde "préférence relative" nous parait la
plus pratique & mettre en oeuvre et nous conseillons plutdt
l'utilisation @é référenées pfééentant des distorsions de
typés différents. Les tests qui ont &td mends juéqu'a pfésent
selon cette méthode employaient cinq références (voir annexe A):
un nonbre plus grand de référencés augmenterait en théorie lé
sensibilité des tests mais un nowbre trop grand rendrait 1'&-
tablissement de l1%@&chelle de préféreﬁce'trés difficile sinon
impossible. De plus il ne faut‘pas bubliér gque les références

. o~ . ) .' B N - _- gy L . . N
doivent Btre facilement reprcductibles. Une &tude s'iwpuse donc

N

°
.

F-

ic
Il va éans dire que pour l'analyse des résultats,

la moyenne et L'&cart-type de la position de chaque signal &

tester et des signaux de ré&férence, sur l'échelle de préférence,

sont indispensables.

5.3. Test d'intelligibilité

Nous avons présenté les principaux tests, d'une part
d'intelligibilité, d'autre part de préférence, que nous avons
trouvds au cours de notre recherche bibliographique et nous
avons indiqué ceux dont nous préconisons l'emploi; Dans le
premier cas ce sont des tests du type "Consonant_Recégnition

Test", utilisant des syllabes qui riment, significatives
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et non~significatives quiAncus paraissent le wmieux concilier
les impératifs de simplicité et d‘efficacité; dans le second
cas, la méthode de "préférence relative" ol les systémes &
tester éént comparéé avec plusieurs ré&férences différentes,
nous éarait la mieux appropriée,; le choix des ré&férences
~demandant'toutefois une &tude préalable.
Pour répondré.aux exigences du présent contrat,

nous avons mis en oeuvre des tests d‘intelligibilité. L.es tests
de préférénce sont présentement en cours de prépération, mais
né seront pas détailllés dans ce‘rapport,

| Les tests que nous avons employés utiiisent 33 en-
sembles de dix mondsyllabes qui riment, seule la consonne ini-
tiale changeant, et 33 ensembles de dix monosyllabes pour les-~
uelles cl'est le phonéme congonnae finale qﬁi dTFFEVQ: danc
les deux cas nous parlerons de "la consonné a déﬁermiﬁer". Une
liste correspond & l'ensemble de deux demi~listes, 1'une grou-
pant 33 syllabes dulpremier type et l'autre 33 syllabes du secbnd,
certaines ont uh sens, d'autres n'en ont aucun; en out;e pour
éviter que les auditeurs ne s'habitﬁent d une voix’eh particulier
lors de 1l'audition d'une liste, huit personnes différentes -
quatxe femmes et quatre hommes - sont entendus aans un ordre

aléatoire.

5.3.1. Détermination des listed de syllabes.
Pour déterminer le vocabulaire des tests, nous avons
utilisé& les principes suivants: lex dix-sept consonnes de la

langue frangaise dolvent Foutes figurer conme consonne initiale
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lipe
Jute
lane
tigne
'rbieA
couche
brige
tule
dame

péque

- rafe

touse

frime
ngue

conve

rude

s&de

e

sange

saule
trache
rave
douce
nague
cique

lofe

rampe
vabe
crane

dise

1ime
Jude
lague
tife
‘roche
coud.e
bribe’
ture
date
p&gne
rave
touche
vide
lante
bré&gue
frique
nuque
conce
rupe
séfe .
simbe
saune
trape
réce
douve
nase
cise
loge
yange

vane

lite 1ibe
Jugue juche
lave lace
tile tisse
rosse rope
coure coupe
brime brite
tube tuse
dade daque
pdke  pése
race rare
toupe tou;e
vine vigne
lanéue langue
bréche brage
frire frife
muge  mune
confe conde
rune rule
s&ze  s&que
sinde sinve
saute sauge
traque trave
rdle réme
douche doube
nape nate
cife cide
lome lone
rangua ranfe
vase vague
cr&gne cré&che
dige dile
Lave lame

tune
dague
péche
rape
toube

vique

lanfe

bréme

conge

ruche

s@ne

sinre
sauve
trece
réfe
doune
nave
cipe
loce

ranto

vage.o.

cradde
digue

laque

lanre

réle .

frite
mugne
combe

ruse

trane

rache
doure
nafe
cisse
logue

ranque

vale

Jife  ligue
3u1e jure
lade lame
tige tire
rote xone
coune co&vé
brigue brive
tugue tugue
dave  dage

- pére ,p&de

rane rate
toude toufe
vice vile
lanche lampe
brése brébe
frive frige
muse .mude
compe conqué
rugue , russe
séme s&che
‘ninah
sauce . saume
trafe trale
. xégne rése
doupe douze
nane nasse
‘cile cigne
lobe lote
ranre vranche
vache .vaqué
crébe cripe
diqﬁe dibe
1lsge léne

rogue

cousse

brisse
tuve
dache
pete
raque
toune
vive
lande
bréfe

frise

‘mure

congue
rume
s&gne
Zlagaes

saure

loche

rambe

5-~1-b listes de vocabulaire! demi-listeg
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lipe

lile lime
jube jule jure
labe lave labe.
tine tiche tisse
rogne _ xome__., rope
couée coune » coule
brise bride brigue
tude tube tude
dale dace dade
.péne ' pede . .pése
raéue, rate rame
tougue‘r toure toufe
vime . vigne i vive
lange langue lanche
brave brécheA brafe
friche frite frique
nuce mugue - mugne
conte confe conce
rure russe  rune
éépe s&que s&ne
okieon Linbe  Sliae
saufie saugé sauve
trame ' trape trache
réque | rafe ré&le
dounte { doume doute
nache : nase nate
cive ' civae clse
loque lone loge
rande ranre rangue
vare vague vagae
crage crale crape
aipe | ' dise " aibe
13fe ; lage laque
i .
i
t

de base.
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demi-listes du premier type et comme con-
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dang chacune des di
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sonne finale dans chacune desgs dix demi-~listes du second type,

én nombre &gal de fois si possible; pour chague consonne & dé-
términer, les syllabes correspondantes de pré&férence du type
consohné~voyélle~consonhe sont alors_éhoisies parmi celles qui
appafaissent le plus fréquemment dans la langue frangdise-[lﬂ,ll];
d'une liste & i'autre, la proportion de monosyllabe ayant un
sens (done de mots) ét de monosyllabes n'en ayant pas, doit &tre
a peu pré&s 1a.méme et d'environ 50%-50%. | |

Les listes de vocabulaire apparaissent & la table 5.1
en a), se trbuveht les demi—listes du'premier_type et en b) celles
de second. Par souci d'uniformisation, l'orthographe des mots
n'a pas toujours &té& respectde. Les e de fin de syllabes ne sont

laa b Kl
R

cnricrAanmd
s SRS 0 N e
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nour &
A

-~
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¢
F

A
£

et ils-sont tous mueﬁs,Chacune des différentes consonnes exis-
tant dans la langue frangaise est & déﬁerminer deqx fois dans

chaque demi-liste, & 1'exception dé phoné&me gu, paf‘trop rare,
et qui ne l'est qu'une fois; d'oll le nombfe de 33 syllabes par
demi~liste, cité précédemment. |

5.3.2 Procédure suivie.

5.3.2.1. Préparation des tests.
La chaine suivie pour l'&laboration des tests apparait
a la fig. 5.1.
. Pour &viter des opéraﬁioné de repiquage, toujours
1ongues.et fastidieuses nous avons directement enregistré chaque

iiste telle que nous voulions 1l'avoir pour l'audition cfest-a-dire
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ceconde par une

w

la premiére syllabe lue par une personne, 1
autre, etc... Le débit &tait d'une syllabe toutes les deux secon-
‘des (signal donné& par un voyant lumineux command@ par une horlo-
gé)ﬁ Les deux magnétbphones utilisés &taient de marque Sony,

mod&le TC 630, bande passante 30-—10,000HZ sur vitesse 1 7/8.

PR o .| Magné | systéme 7 | magné - | .

8 lecteurs  =>— ? A Y > aane. s cing
P tophone ‘tester tophone auditeurs
P | &

Fig. 5.1 Chaine suivie depuis les lecteurs jusqu'aux auditeurs

lte

7T B4+an 4
Aoetant

et T2 0

Au n}iveau des lecteurs nons avong egtimd CI‘;'
impoftant d'utiliser desAéombinés ﬁéléﬁhoniques. Pour ce qui
est de l'audition cela nous a parﬁ»moins indispensable; comme
nous disposions d'un ensemble de plusieurs casques d'&coute
branchés sur un méme magné&tophone, nous n‘avons éas jugé néces-

saire de retarder les tests pour monter un dispositif avec

- combin&s téléphoniques.

5.2.2.2 DéE€roulement des tests.

La tlche des auditeurs consistait & é&crire- les pho-

némes manquants sur des feuilles de réponses dont il apparaft

un exemple & la table 5.2. Pour tester un systé@me nous utilisons
12 listes, les 10 de base vues précédemment, plus deux autres for-
mées & partir des 10 premiéres (voilr table I}; d'une liste & llau-

tre l'ordre de présentation des syllabes variant, et nous avions



NOM:

TEST

DYINTELLIGIBILITE
SYSTEME: - B
___ien ian_ﬂﬁe - da___ e
___our fri_ e " - na__e. .
___ade tu___ e S sin e
___leux dou___e pe___e
____age se__ e la__ e
. ac ro e ci___e
. A
___onde i e cou___ e
_elle 10__;5‘ ju__ e
___ance tra___e con e
- oFe vi o e ran .o
___euse sau__ e \ ru___ e
___oOre re e bri_ e
___are ti e le__ e
__al di__ e bfemm_g
__. ol tou___e mu e
__ui va___ e . ra_ e
cre__ e
Scores:-

Pourcentages:

Table 5;2
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pour §e1a qﬁatre feui]1es de xéponﬁes.différenter - et d'un
systémé testéd & un autre, le numéro de bassagé deé listes
gtait différent.(quatre'ordres différents également).

Des groupes de cing auditeurs rénumérés et choisis
au hasard parmi, wune population &tudiante ont &té formds. Une
séance d'entrainement d'une vingtaine de minutes dont l'analyse
des ré&sultats devait permettre en outre de détecter d’éVén~

tuelles d&ficiences, leur &tait demandée. Les tests se sont

P )

-ensuite .déroulé&s par p&riodes de 1 h. 30 au cours desquelles deux

sygstémes &talent étudiés.

5.3.3 Evaluation

Les résultats obtenuﬁaapparaissent a la table 5.3.
Pour le modulateur instantand aucune modificatién n'a 8té féite
loré des changements de fréquence d'échantillonage; pourAle
MASCOD, la double int&gration &tait utilisée & 56 et 32 Ruz
et la simple intégration & 19.2 KHén La r&férence est obtenue
en mettant'uﬁ court circuit & la place dulﬁloc "gystéme 3 tester”
dans la fig. 1.

Signalons gque dans le cas du MASCOD & 32 gugy avec des:
taux d'erreurs de 10"3 et 5,10m2, le modulateur qui n'est gqu'un
pré~prototype a probablement éte mal réglé lors des énregistre~
ments ce qui se traduit par une dérive du signal reconstifué
et une dégradation dé 1'intelligibilité. Un nouvel enregistre-
ment dans les mémes conditions de fréquence d'échantillonnage

et de taux d'erreurs mais avec une mise au point correcte du

modulateur, nous a confirmé dans cette opinion.




Table 5.3 - Ré&sultats des :ests d'intelligibilité. -

TN

| , ; ' P
Instantané MASCOD . ! R&férence: 9€.86 (1.04) %
r :
sans. ‘ : g
erreur 92.12 (.60) : 80.07 (0.18) i
56Kﬂz§r 1073 89.29 (1.87) . | 87.12  (2.59)
5.1072 76.51 (.88) 79.57 . (1.66)
I S S R SRS T T R
,
sans . ’ :
| erreur 90.09 (1.31) 86.25. (1.46) :
32KHz { 1673 86.77 (1.99) £ 78.72F (1.91) %
5.1072 74.95  (1.45) 66.66° (3.84) | §
e S % .....................
h _
gans ; :
rrreur 80;27 (1.25) . ; 77.27 -(2.78)
-3 ' I '
19.2KH? 1077 § 72.09 (1.28) 77.75  (1.34) |
3'5.;0"2 68.08  (1.32) 4 66.06  (1.71)
i . . .
) ‘ ) — ............................................
\

* Dans chacun des cas, le premier nombre -epré&sente le pourcentage moyen de mots

compris, et le nombre entre parenth&ses 1l'&cart-type.
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A | .2 KHz pour les deux modx}at urs, il y‘a trés

peu de différence entre les resulLaLs obtenus sans eireur de
transmlSSIOn et avec un taux d'erreuru de 10 35 Nous voyons

deux raisons & cela. Tout.a'abora le groupe d'audlteuls qul
a'testé 1és deux systé&mes avec etreur donne probablement des
résu;téts sup&rieurs i ceux qu'aurait pu donnef.un‘autré groupe;
une analyse, par éroupe cette fois, des tests d‘entrainemean
qu'avaient subi‘lés auditeurs a montré& qu'il avaif uﬁé moyenne

[

sup8rieure & celle des autres (et nous avons appris gque les

personnes de ce groupe se trouvalent par hasard &tre toutes des

habituées de salle.d'ééoutej, De plus, car méme compte tenu

de cette remarque les ré&sultats restent trés proches, nous
pensons gu'il est normal gu'une faible perturbation ait moins

LI ‘Nl ~ane vaen el BRae NS
1
SLLUU LLd

ur. un ulpbbmp d&ja ucQLdub Que sur un avsteme qnai

‘ne l'est pas.

Ces remarques &tant faltes, nous considérons finalement .
que les deux modulateurs test&s sont de qualitd tr&s voisine,
avec une légére préférence toutefois pour celui & adaptation

instantanég.

u

5.3.4 Comparaison entre les tests ohjectifs et subjectifs

L,es ré&serves que nous avons mentionn€es & plusieurs
reprises; quént_a L'utilisation deiﬁeSts objectifs (1,3) (S/B)
pbur'cdmpérer la qualité desAsystémés:digitaux entre eux, sem~
blent ‘se confirmer. En effet si on se’ lefere a la qualnte des

Sys»omas en se basant sur les teats objectlfs (Chap.VZ) nous

¢onstatons gue le modulateur & compression syllabigue est nette-

ment supfrieur au modulateur & compression instantanée. Cependant
les tests subjectifs ne confirment pas ce verdict, et méme

atsndle Ao pesviraen
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Nous croyons gue les tegsts objectifs ne devraient

servir que pour comparer un systéme & lui mi3me  (pour déterminer

“la d&gradation due & l'effet de cascade ou & l'influence de la

fréquence d'é@chantillonage par exewmple) et non pas pour comparer
des syst@&mes différents. La classification des systémes en
fonction de leur gualité& devrait &tre & notre avis dé&terminée par

le biais des tests subjectifs.

5.4, Index d'articulation.

'[;4],' 

Un systéme de communication‘esf constitué dféquipements
sur 1esquels plusieuré‘propriétés-phyéiqﬁes peuﬁént étre mesurdes
facdilement.. Alors-il,est-sonbaitéhlg‘éfébtenir uné’ia;atioﬁ sntre
les_@esures subjedtives i.e. test'd'intelligibilité-(Séé£ioﬁ 5.3)
et les meéures objectives faites sur le systéme.

| Te calcul de l'index d'articulation (IOA) ést une ﬁeéhm
hiqﬁé d'évaluation de lfiﬁtelligibilité du.signalﬂvocal a partir
des quénfités physiques comme la réponse en fréquence, le rapport
signal sur bruit et les types de bruits.
 En dlautres termes lFindexidﬁarticuiatién est uﬁ nombre
compris entre 0 et 1 gqui reprégente la qualité. d'un systéme de
communication sous certaines conditions d‘o§ération.

Les méthodes.de calcﬁl de L'T.A. ont éﬁé dé%elo?péés,

depﬁié“QO ans parErenchfét?gke@ﬁbéﬁé#[lZ] depuis. des modifications

ont é&té apportégs:pargeranek‘[137;et plus récemment par Xryter
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Les -hodes 1eé plUS coﬁnug
Q~méthodé'é 20 bandes [12,137.
f~méthode & bandes de 1/3 d;octave et & bandes de
| 1 ocﬁave.' | '

Cette deuxiéme méthode &tant dérivée de 1a premiére,
nous croyons gu'elle éét moins compléteu Notons &galement que
plusieurs appareils de.mesure automatique de 1'I:A ont &té&
construiﬁs par les chercheurs américains [15,167. : R

5.4.2. Application & la ‘modulation delta.

Dans la méthode d'évaluation de 1'I.A, nous devons

P

relever les spectres de niveau de la voix passée & travers le -

systé&me de test et les spectres de bruits (1'I.A. &tant un

T s JE T IR -
rtiCrecne: Ciitiiec Laes LBUX Cdd ) .« roul gue

=

ceavaae U PONLGLEIAN

¢

cette technique soit applicable les spectres doivent &tre con-
tinus dans l'intervalle de fréguence &tudid. En ce qui concer-
ne nos modulateurs delta, les études des spectres de brﬁits
(section 4.2) confirment la possibilité d'utiliser 1'I.A. En
effét; Rush [17] avait trouvé une bonne corrélation entre l'inm‘
telligibilité et 1'I.A. pour la modulation delta, en utilisant
la méthode de mesure automatiﬁuef[lG]. |

En absence d'erreur de transmission, le bruit de
quantificétion dans la bande de fréguence associ&e normalement
au .systé&me de communication (300 —~ 3000 Hz) dégrade déja 1+I.A.
a-§0.75, La dégradation due a d'autfés-facteurs‘pourrait.donc'
faire-béisser l'I;A; 4 une valeur inférieure & 0.70 nofmé mini-

male exig@e par l'American National Standard.Beranek [137] estime
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cependént gu'un systéme aQee I'TbAg'de 0.5 et plus‘doit'étre
satisfaisant. |

Etant donné gu'une simple valeur de 1L'I.A. ne peut pas
étre spécifiée comme critére de qualité& pour les modulateuré
delta nous&dévoﬂs &tablir une relation entre le pourcentage
d'intelligibilité& et 1'I.A.. Ef cette relation, sous forme
graphique, dé&pend de piuSieurs facteurs [127] par exemple le
type,;, le nombre et la duréé des mots ou phrases utilisées dans
le test d'intelligibilitd (section 5.3). |

| Donc pour‘uh type de mudulateur 3 une fréqﬁence'd'échanm

tillonage donnée, n&us sommes obiigés d'effectuer & plusieurs
lzgéﬁfises des tests d'intelligibilité-etAdes calculs de 1'I.A.
afin dfobtenir la relation mentionnéde. Nous rappelons qué.le
temps et le travail nécessaire pour obﬁénir serulemant une
valeur de pourcentage d'intelligibilité sont considérablement
longs. | |

Bien qu'il soit possible d'obtenir une série de courbes
pour différents types de modulateur a différentes fféquences
d'échantilionnage, ia comparaison.de la qualité entre ces modu-
lateurs ne pourrait se faire d'une fagon avidente parce que leé
bruits introduits dans chaque £yperde‘modulateur'affectefont
1%intelligibilitéd de mani&res différentes (section 5.33). En
outxe, l‘intelligibiiité est influencée par plusieurs facteurs
Vtels'  la distortion d'amplitude et la distortion de fréqﬁence
du signal vocal. |

Bien gque 1'I.A. soit un bon prédicteur de 1'intelligibilité
de 1la voix [l9]vla validité de son résultat est restreinte sous
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des conditions bilen spécifiées,
. Il nous semble donc & priori, que 1'I.A. demande un

travail énorme pour des ré&sultats a caractdre. limité.
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 CONCLUSION

Si l'én:ée'féfére aué.termes du contrat 72-~73,
on pourra constater que‘les travaux décrits dans 1é‘présent
texte répondent éux éxigences de contrat. Mieux, pour une bonne
partie des travaux, nous avons &t& beaucoup plus loin que le
contrat lé prévoyait. Il nous a paru nécessaire; 5 mesure que
le travail progressaiﬁ, de faire ces additions pour obtenir
des résultats scientifiques valables; de toute fagon, ces ad-

ditions furent toujours faites dans le but de présenter un

travail plus significatif‘et susceptible d'&tre utilisé pouf

des études_subséquentes,.elies sont en conséquence en conformiw;'
té aVecvl‘eSprit du contrat. |

.o gue 1l'c
lateurs delta,faite 3 l'aide de simulations sur calculatéur‘nu~
mérique, nous a permis de construire des prototypes pouﬁaht“opé—A
rer & des fréquences d'échantillonnage de 19.2, 32{.38.4 et 56
kH,. Nous sommes donc présentement en possession de deux moduh
lateurs a adaptation instantanée (deux versions différentes,_dont
un seul est i'objét du présent cdntrat), d'un modﬁlateur a adap-
tation syllabique, commande digitale et d'un modulateur i adopta-
tion hors bducié qui n'a pas &été décrit ici.

Nous avons obtenu . des résultatSAobjéctifs sur les

performances de ces modulateurs, et ce avec ou sans la présence

- d'erreurs de transmission.

Nous avons &galement fait une &tude sérieuse sur les

tests subjectifs. Un relevé des travaux faits & date sur le




i

sujet nous a permis d'élaborer une procédure de test et d¥obtenir

des résultats fort intdreéssants.

Nous croyons gue ce domaine des tests subjectifs reste

-un champ qui n'a pas &té assez &tudié. Des efforts devraient

8tre poursuivis dans-ce sens.
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ANNEXE A

A~ '.Signal vocal transmis de fagon optimale. Bande passante:

50-10000Hz. Rapport S/B : 45db.
B- . Signal vocal avec filtre passe-bande: 800-3000Hz; atténua-

. tion de 24db/octave.

c- Signal vocal filtré avec un passe-bas (3000Hz, 24dbfoctave)
et combind avec du bruit blanc également filtré avec un.

passe~bas (SOOHZ;'9db/octave),‘Maximum rapport S/B: 10db.

'D-  Signal vocal avec &cho reverbérant; délai du premier &cho

mdedi enein 22 en 30T T A AT~ e AL
{ adddel cdlias M L SRAAU v Ui e

_E- _ Signal vocal écrété (approximativement 30db), puis £iltré

avec un passe-bande (3QO~2000Hz; 24db/octéve).

TABLE 1. Description de ré&férences btilis€es dans la méthode

de "préférence relative".
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