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PREFACE 

Les travaux et résultats avancés dans ce texte: 

sont le 'fruit des efforts de toute une équipe. Les rédac-

teurs du rapport agissent en conséquence comme rapporteurs 

plutôt que comme auteurs; car, si l'interprétation d'auteurs 

était Considéré, -  il serait nécessaire d'ajouter plusieurs 

noms, en particulier ceux des membres de l'équipe modulation 

delta à l'Université de Sherbrooke. 
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SOMMAIRE 

Les travaux effectués par l'équipe modulation 

delta de l'Université de Sherbrooke pour le Centke de Reche)L-

che4 Ze4 Communicatioiu (Ottawa) en vertu du contrat 

OGR2-0183 s'étalant sur la période du l er  avril 1972 au 31 

mars 1973 sont l'objet du présent document. 

Rappelons que le contrat demandait une étude théo-

rique .(simulation) sur des codeurs delta et des travaux de 

laboratoire sur les tests subjectifs et sur les performances 

cbjcctivce' avec et ais eus d ranswission avec fréquen- 

ce d'échantillonnage allant de 56 â 20kHz. Les deux familles 

de modulateurs étudiées sont celle à auto-adaptation instan-

tanée et celle à auto-adaptation syllabique (MASCOD). 
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1. INTRODUCTION 

Au début de la période du présent contrat, nous pos-

sédions deux modulateurs auto-adaptatifs en fonctionnement. 

Quoique ces réalisations aient été précédées d'une certaine si-

mulation sur calculateur numérique, cette dernière était res-

treinte dans sa portée. Pour le présent contrat nous avons dé-

fini des modèles généraux de modulateurs pour traitement sur 

calculateur en vue d'optimiser les-paramètres. 

Les modèles ainsi que l'optimisation et la réalisa-

tion de deux modulateurs, un à compression instantanée l'autre 

à compression syllabique seront le sujet du 2 e  chapitre. Dans 

le  4- .1" ,s21C-' 21 vne, nous prritsroni.;lsperfurfaancs .des 

modulateurs en présence d'erreurs de transmission. Le quatrième 

chapitre est consacré au spectre du bruit des .  modulateurs - delta 

excités par une' entrée dp bru'ituseen, lia.  dernière partie de - 

ce rapport traitera des tests subjectifs et leur application à 

la modulation delta. Précisons dês maintenant que tous les tra-

vaux mentionnés dans ce document ont été faits avec des fréquen-

ces d'échantillonnage variant.de.•56kHz à 20kHz., 
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2.1. Rappel des principes 

Le principe général de - la modulation delta à auto 

adaptation ainsi que la classification des divers modulateurs 

delta continus ayant déjà fait l'objet d'une présentation lors 

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

des principes qui régissent les deux types de modulateur que nous 

avons étudiés: les modulateurs à compression instantanée et à 

compression syllabique à contrôle digital. 

• 2.1.1. Adapta -non instantanée 

• L'adaptation in4tantanee se fait à partir du train 

A Ir 4 -rrrr,,n1  r 4 e•—■ • - 3..9ur‘7,---  2 .1 1 - UL 
' 

- ■-.4. 

-une période de temps relativement courte. Cette information est 

FIGURE 2.1. Adaptatioyi ilittantanee 

traitée logiquement ou numériquement pour agir . sur la commande 

du gain; la sortie de ce dernier bloc donne lieu à .un nombre. 

déterminé de valeurs de l'échelon a. 
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- 2.1.2. • Adaptation  syllabique 

L'adaptation syllabique se divise en deux parties 

selon que. la  commande des gains'est anaZogictae ou digitat.e. 

Dans le .cas de la commande analogique (Figure 2.2) le gain varie 

de façon continue à- partir de l'enveloppe du signal d'entrée que 

l'on extrait à cette fin; la sortie du bloc commande du gain est 

donc un signal analogique. permettant une gamme infinie .de varia-

tions de la valeur de l'échelon 

FIGURÉ 2.2. Commande anaZogique - 

Dans le cas 'de la commande digitale (Figure 2.3), le 

gain varie également de façon continue comme pour la commande 

analogique; cette fois-ci cependant, l'information de commande 
• — _ 

est extraite de la représentatiOn digitale du signal, - à .  la sortie 

du modulateur, que l'on traite par un filtresllabique. 
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FIGURE 2.3. Commande digitale 

2.2. Optimisation  

2.2.1. Modulateur delta à adaptation instantanée 

2.2.1.1. Description 

Comme nous l'avons vu à la section précédente, pour 

l'adaptation numérique, on utilise directement la séquence des 

L'apaisions émises, représentation .codée du signal a transmettre, 

pour adapter le•gain du démodillateur. A un instant - d'échantil-

lonnage donné, l'adaptateur numérique a en mémoire la séquence 

des n dernières impulsions P (n étant un paramètre à déterminer,' 

de façon optimale si possible) et dispose, pour faire l'adapta-

tion, d'un certain nombre de gains qui sont utilisés en fonction 

de la séquence d'impulsions mémorisées et de l'impulsion gui  

arrive' à- cet instant. La longueur de la séquence mémorisée et 

la loi.d'Aàtilisation des gains en fonction de cette séquence 

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

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

le nombre de gains et leurs valeurs, le système auto-adaptatif 

du Modulateur est parfaitement défini sur le • plan théorique.  



Le choix de l'algorithme est une chose importante et 

pas toujours très simple étant donné le nombre de possibilités. 

Nous avons éliminé ceux n'utilisant que l'information du bit 

précédent, comme insatisfaisants en particulier pour ce qui 

est du bruit de fond [2], de même que ceux utilisant des séquences 

mémorisées de quatre impulsions ou plus car nous ne voulions pas 

concevoir un modulateur trop complexe. Nous avons donc étudié un 

certain nombre d'algorithmes en nous limitant à des séquences 

mémorisées de longueur 2 ou 3. Et nous avons opté en définitive 

pour l'algorithme suivant: (critère du choix: valeur du rapport 

• S/B), [3]. 

-trois impulsions sont observées pour la décision sur le gain: 

les deux impulsions précédentes et .celle qui arrive; dànc  sé-

quence mémorisée de longueur 2. 

. , Nous introdusions comme précédemment des niveaux de 

gains sans toutefois en préciser encore le nombre. 

-si les trois .impulsions observées sont identiques, on passe au 

,niveau supérieur, et'si l'on était déjà, au niveau 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 l'on était déjà au niveau le 

. plus bas, on y reste. Le gain est positif si la dernière im- 

pulsion est un 1, négatif dans le cas contraire.. 

2.2.1.2.  Modèle de simulation  

Pour ce modulateur ainsi que pour celui qui va-sui-

vre l'optimisation se fait pour une entrée sinusoldale de 800Hz 



P = 1 

algorithme_ de choix 
des gains 

Gi 

.-x. 
 filtre 
passe-bande! ........ SF 

1  
. 6 1 è.-me ordre! 

•___J . 

dont l ' amplitude varie sur une plage d'environ 40db0 La fonction 

• à minimiser étant: 

E (S/B) i  i=1 

oa i indique la ième amplitude du signal d'entrée, et 

m - , 2 
E CEF 4 (KT)] 
K=1 -L  
in 
E [EF.(r2)'--SF.(KT)]

2 

K=1 1  

EF (KT) : echantit.Un de Ventkee it ,e'ilutant KT, iLemi4 
.en pha4e avec ta Aoktie. 

SF (KT) : écha«itton de Za 4mtie 4i.etkee à Z'in,stant KT. 

Lc modèle de simulaLiun du luodulateur instanrane; 

lis é pour fin d'optimisation sur calculateur numérique apparaît 

à la figure 2.4. 

FIGURE 2.4. Simutation. da moduZatetu ilutantane 

(S/B) i  = 10 log 
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Les paramètres à optimiser sont: 

-le nombre de gains, 

-la valenr numérique des gains. 

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

les hautes fréquences du signal reconstitué au démodulateur.  

2.2.1.3.  Influence  des paramètres  

Pour un nombre de niveaux de gains variant de 3 à 12, 

les valeurs respectives de chaque gain ont été optimisées en 

fonction du rapport S/B moyen sur une plage de 40db. Pour un 

nombre de niveaux de gains supérieur à 6, le test objectif ne 

démontre plus d'amélioration significative, et ce quelle que soit 

suffit psUrs en conval..11,_;Le- 1, 

de vérifier les résultats Obtenus à la figure 2.5. 

21 

M 

• 18 

P 
. G 

' • 0 t 2, 3. 4 . 6 8 9 to t't 
mtiefmh,  Z e4/A/Z5  

FIGURE 2.5. - Rappokt S/B moyen v's nombke de niveaux de gain's 

Le tableau 2,1 donne le détail des valeurs de gains 

optimales pour chacune des fréquences d'intérêt. (A NOTER que 

dans la boucle de retour  1intégrateur est parfait). 

L'optimisationavec double intégration dont la fonc- 



tion de transfert est: 

1 + T p 3 —  
1+111 1p)(1+T 2p) 

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

res à celles obtenues avec une simple intégration. En fait, Si 

les gains ne sont pas optimisés à 'nouveau (les gains obtenus 

pour la simple intégration - étant utilisés) les résultats_sont 

alors catastrophiques. 

VALEURS DES GAINS 

FREQUENCE 
D'ECHANTIL- 19.2 32 38.4 56 
LONNAGE 

0.05838 0.04486 0.03249 0.025 

• 

G

J  

U.12008 0.12826 0.06033 0.050 

G. 0.29631 0.29861 0.14607 0.110 

0.59588 0.60689 0.32332 0.250 

0.99568 0.99502 0.65037 0.590 

1.49236 1.4967 0.99785 0.860 

TABLEAU 2.1. • Gaiyus op.timat.4 pou'L ,MA à 
compke4ion iniStantanee 

2.2.1.4.  Remarques générales 

Comme nous venons de. le voir dans le cas dumodula-

teur delta à adaptation instantanée, l'intégration dans la bou-

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

valeurs des gains sont différentes d'une fréquence d'échantil-

lonnage à l'autre (voir tableau 2.1). Pour des raisons de sim- 



6.4- 12.8 anplitude 
• relative . 

0.05 0.10 0.2 0.4 0.8 1.6 

plifibation nous avons tenté de normaliser ces gains, voir les 

rendre indépendants de la fréquence d'échantillonnage. Les 

études démontrent qu'il est possible de rendre les quatre der- 

niers niveaux de gain 

32 et 38.4 et ce sans 

tableau 2.2 donne les 

identiques pour les fréquences de 19.2, 

dégradation sensible du rapport S/B. Le 

nouvelles valeurs de gains. La figure 

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

VALEURS DES GAINS 

FREQUENCE 
D'ECHANTIL- 19.2 32 38.4 56 
LONNAGE 

G
1  0.05838 0.04486 0.0320 0.025 

G2 0.1200 0.12826 0.060 0.050 

3 0.29631 0.29861 0.29861 0.110 

G4 0.5958 0.60689 0.6068 0.250 

G 0.99568 0.99502 0.9950 0.590 

-T 1.4938 1.4967 1.4959 0.860 

TABLEAU 2.a. Nouveaux gailu poco/. Za MA a 
0/0 (d4) compke)s)sion itutantanee 

a) 
13) 
c) 
g)  

19.2kHz 
32kUz 
10.4kHz 
56kHz 

FIGURE 2.6. ModuZateak intantane . hapiookt S/B v)s 
dmpUtude d'une ,sinuede &80014z 



les deux premiers niveaux de 'gains sont des paramètres variables  

-en fonction de la fréquence d'édhantillonnage (ici on. exclut › 

56'.«z).Laméthodedecalculde(S/B).présentée à la section 

2.2.1.2 ne ressemble pas en détails à la technique de mesure 

utilisée en laboratoire. Pour se rapprocher de cette technique, 

nous calculons le rapport signal sur bruit en utilisant la "Fast 

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

le'domaine.des fréquences. Les résultats obtenus sont présentés 

au tableau 2.3 et à la figure 2.7.- 

19.2kHz . 32kHz 38.4kHz 56kHz 
Amplitude - sinus..à. sinus '.- sinus - nus -nd 
d'entrêe- . 750Mz . 750Hz 750Hz 815Hz 

S/B. FFT S/B. FFT S B. I FFT S/B. FFT 
1 • 1 .J. .1.. ›  

4).05 7.90 7.97 10.96 11.83 20.70 21.57 15.23 16.84'  

0.10 13.01 14.48 17.40• 20.32 20.54 21.01 23.21 37.34 

0.20 16.17 18.33 18.59 20.27 22.31 25.05 25.31 31.28 

0.40 .14.13 14.15 19.96 23.06 17.55 18.32 22.23 24.18 

0.80 10.11 10.12 17,22 18.31 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 11.18 11.43 17;96 19.01 18.58 18 - .81 2 7, 16 33.80 

6.40 9.47 9.99 16.64 17.81 20.86 23.42 25.44 25.00J 

NOTE: La F.F.T. est calculée sur 256 échantillons pour 15  pério-
des de sinusoIde. 

TABLEAU 2.3. Rappont SIS cecu u.tuat 
methode cta;s4ique et pan F.F.T< 
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FIGURE 2.7. Modulateàx ,E.Jutantane, compaJw.i4on entiLe a  TFT (2 7 S )
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2.2.1.5.  Résultats expérimentaux 

Toutes les mesures de tests objectifs sur les proto-

types ont été faites à l'aide d'un instrument classique pour ce 

genre de travail (Hewlett-Packard Distortion Analyser No. 332A 

ou HP Transmission Noise Measuring Set No. 3555B). 

Les résultats de la figure 2.8 ont été obtenus en 

prenant le signal reconstitué à la sortie du démodulateur. 

:i • ,B _-.-_- , Ma -, -.,,L1-.:1= -__.1.=_:_t_.. .„ 
- 3 ,  

1 ___ -. _ ._,_ , _ _ , _ 1 - . • - - ,4... - 
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2.2.2. Modulateur delta à compression  syllabique  à contrôle 

• digital 

2.2.2.1. Description 

Comme dans le cas du modulateur à compression instan-

tanée, le contrôle du gain se fait à partir de la séquence des 

impulsions émises. Cependant, ici, la représentation binaire 

du signal émis est traitée par un filtre analogique basse fré-

quence qui donne une indication continue du niveau de l'envelop-

pe du signal analogique de l'entrée du modulateur; cette indi-

cation agit directement sur les impulsions dans la boucle de 

retour pour modifier leur intensité de façon proportionnelle. 

. 22.2.2. Modèle  de  simulation 

Le.modèle utilisé pour fin d'optimisation est illus-

tré à la figure 2.9. Les paramètres à optimiser sont: 

-la valeur de l'échelon dans la boucle de retour (R_) 1 

-le gain du filtre syllabique (R 2 ), 

-la fréquence de coupure de l'intégrateur simple dans la boucle 
(fes=1/Tesx2u), 

-ou les fréquences de coupure de la double intégration avec pré-
diction dans la boucle, 

-la constante de correction courant continu (w), 

•-la constante de temps du filtre R-C, dans le filtre syllabique 
(Te )• 

Le filtre passe-bas du 6ième ordre est identique à 

. celui exposé dans la section 22.1.2. 
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FIGURE 2.9. Simu.eation du moduZateuiL 'syllabique 

2. 2 .2.3 Influence  des paramètres 

L'enveloppe de la voix étant un signal à basses fré-

quences, la fréquence.de  coupure du filtre générateur de l'en-

veloppe est fixée arbitrairement à 50Hz, d'oû T=lnux50. 

La constante de correction courant continu (w) est 

fixée à 0.05. L'analyse de l'influence de ce paramètre a révélé 

.qu'il variait de façon presque proportionnelle à K2  et que son 

accroissement n'entraînait qu'un déplacement, vers les hautes 

amplitudes, de la courbe rapport S/B. 

Dans le filtre syllabique, le comportement d'un re-

dresseùr double alternance suivi d'un filtre du premier ordre 

a été comparé avec celui d'un redresseur simple alternance suivi 

d'un filtre du deuxième ordre; la première version a donné une 

14- 



plage dynamique légèrement plus large, au plus la fréquence 

d'échantillonnage augmente, au plus cet amélioration est nette. 

Notons ici que le rapport S/B ne fluctue pas de façon 

sérieuse d'une période de sinuso1de à l'autre, tout au plus de 

10%, aussi pour moyenner ces variations le rapport S/B a été 

calculé sur cinq périodes après un transitoire de 25 périodes. 

Lorsque la double intégration fait place à la simple' 

dans la boucle de retour, il y a amélioration de S performances 

objectives. Il est à remarquer cependant que les résultats les 

plus avantageux sont ceux obtenus lorsque la double intégration 

.se retrouve dans la boucle de retour et dans le filtresyllabique 

(Ficlure 2.10). 

Une étude rapide des paramètres de la double intégra-

tion montre que la fréquence de coupure intermédiaire (f 2 ) n'est 

pas très sensible, alors que la fréquence de coupure supérieure 

(f 3 ) •est la mieux choisie lorsqu'elle égale une fraction de la 

fréquence d'échantillonnage (fe). Tomozawa suggère fe/2u, c'est 

ce qui sera utilisé. Ainsi les fréquences de coupure de la dou-

ble intégration sont fixées 

•  f1 = 100 

f 2 = 850 

f3.= fe/2u. 
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2.2.2.4. Remarques générales  

L'optimisation du codec à compression syllabique à 

contrôle digital démontre qu'une double intégration doit être 

introduite dans la boucle de retour et dans le filtre syllabique. 

Aux deux endroits cette double intégration est identique. Entre 

autre le filtre syllabique est composé d'un redresseur double 

alternance suivi d'un filtre du premier ordre avec une fréquence•

de coupure de 50Hz0 Au signal d'enveloppe doit être ajouté une 

constante de correction (w)  égale. 0.05. Les paramètres de la 

double intégration sont f 1=100, f 2=850 et f 3=fe/2u. Par esprit 

de simplification nous avons tenté de fixer f 3  indépendant de f e . 

Les résultats obtenus, indiquent que cette solution est à reje- 

' les paramètres fonction de la fréquence d'échantillonnage soit 

K1,2 et  f3° Le tableau 2 0 4 et la figure 2.11 présentent les 

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

décrit à la section 2.2.1.2. 



Amplituda - 19.2kHz 32kHz 38.4kHz 56kHz 
d'entrée . - 750Hz 750Hz 750Hz 875Hz  

(S/B) i FFT (S/B). FF  : (S/B) i FFT (S/B) i FFT 

6.58 6.28 

0.010 -7. -5. 7.3 7. 7 7 12.95 13.2 21.55 24.5 

0.03 2.7 4.3 15.6 15,0 22.3 23. 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 20.7 24. 28,1 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 0.36 15.5 0.65 19. -0.4 19.3 -1 25.97 

VALEUR DES PARAMETRES 

K 1 20 x 0.981 20 x 0.9671 20 x 1 ..05 20 x1.419 

K2 1.2 x 0.9783 1.2 x 1.434 1.2 x 0.9833 1.2 x 1.308 

, 
TABLEAU 2.4. Re4uttat4 eompa/ta1J entke ta FFT . et  te cecü£ 

c2a44ique du iLappostt S/8 
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2.2.2.5. Résultats expérimentaux 

La figure 2.12 montre les résultats obtenus en la- 

boratoire en prenant le signal reconstitué à la sortie du démo- 

7-14-, I •-•;-;-:  „ . Nensgr iTrki ; 
• • ;  men 

, 

1 -4 
- 

- ; 

• - • 1 --V. 

- A - 
•z 
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•12_ 

99  2 tt  
n - 

-11 -6 
H 

meAu/LU du MASCOD, 
une entnée à 800Hz 

pouit 

2.3. CONCLUSION 

Les études théoriques entreprises sur calculateur 

numérique nous ont permis de déterminer certaines contraintes 

à respecter lors de la réalisation des prototypes. A la lumière 

des résultats obtenus nous recommandons: 

A- pour l'instantané 

1. un intégrateur simple dans la boucle de retour, 

- 3 0 

2 5 

Ma'sc6d. ,  . 1 • 
1 4...:..;t:_•'.1±7.1;:-,17: ,-  

---4:.:' - • • 7414-"1::-1-: 

•35 

- -1 

;  

0 
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2. que la fréquence de coupure de l'intégrateur soit identique • 

pour toutes fréquences d'échantillonnage, • • 

3. que les quatre plus hauts niveaux de gain soient identiques 

quelle que soit la fréquence d'échantillonnage (f p ) .  et que 

Seuls les deux premiers soient dépendants (le f
e 

B- Pour  le syllabique à  contrôle digital 

1 0 un .intégrateur double dans la boucTe. de retour et dans le 

filtre syllabique, • 

2. que ces deux intégrateurs soient identiques, 

3. que dans le filtre syllabique le redresseur soit à double 

alternance suivit d'un filtre HC du premier ordre. 

4. que les seuls paramètres variables en fonction de la fré-

(luence d'échantillonnage soient: la fréquence de coupure 

supérieure de la double intégration, le gain dans la boucle 

de retour et le gain du filtre syllabique. 

Il est à•remarquer'que les résultats théoriques • 

concordent très bien avec ceux obtenus expérimentalement et ce 

pour les deux modems.› Le, modulateur à compression instantanée 

donne des courbes S/B qui - fluctUent dans•la.plage:dynamiqUe 

considérée, d'un facteur de 20 à 25%. Ceci . peuts'expliquer 

par le fait que l'adaptation du gain est rapide. ,Pour une fré- 

quence d'échantillonnage de 56kHz le S/B moyen est de 26db alors • 

que le maximum est d'environ.30db. Dans le cas du modulateur 

à compression syllabique les performances semblent plus inte- • 

rossantes alors qu'à 56kHz le S/B moyen est de 35db avec un max 

d'environ 42db0 



Random • 
Noise 
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HP332A 

3.1.  Technique de génération 

Le montage mis de l'avant apparaît à la figure 3.1. 
- --- 

Compteur 1 
d'impulsions' 

Détect. 
seuil 

Mise 
en 

forme 

Demôd. 
MA 
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3 -  LES ERREURS DE TRANSMISSIOK  

Cette partie du contrat a été l'objet d'efforts sou- . 

tenus et a donné lieu à des résultats intéressants, Tout en 

faisant une étude sur l'état de l'art sur ce sujet [4] nous avons 

considéré plusieurs solutions au problème de mesure en labora-

toire. Un premier montage (Figure 3.1) a été réalisé et relié 

aux codecs-existants, cette technique sera décrite dans la pro-

chaine'section.' D'autres montages seront réalisés, ces derniers 

permettront de faire une étude plus détaillée, en ce sens qu'elles 

permettront de simuler des distributions d'erreurs plus proches 

de celles que l'on retrouvent sur le média de transmission. Cette 

extension, de l'étude -ne fait cependant pas partie du présent contrat. 

FIGURE 3.1. Dueuft4 de tkanAmiAion:  technique de me)suke 
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. Les erreurs à différents taux sont obtenues' à partir 

d'un générateur de bruit gaussien (mode 0 311A de Elgence Inc), 

le détecteur . de seuil permet de faire varier le taux- d'erreur 

en déplacant le niveau du seuil. Une fois remises en forme les 

erreurs sont injectées sur la ligne grâce une porte OU exclu-

sif, suivie d'un circuit de synchronisation. La lecture du 

rapport S/B est 'effectuée grâce â un distorsiomnré (HP 332A), 

cependant cet instrument ne peut lui seul permettre une mesure 

objective fiable des performances parce - que l'effet d'une erreur 

sur une sinusolde (signal d'entrée du modulateur) se traduit par 

un mouvement rapide de l'aiguille (fluctuation pouvant s'étendre 

sur une plage d'environ 10db) 0 ' Pour éliminer cet inconvénient,  

7r) 1 1- P r‘r1 Noise  "‘ Te-, 1tmo 4:cr  2l7 d i ruol r  

ajouté à la sortie du distorsiomêtre. La constante de temps 

(réglable) de cesvoltmnre a été choisie égale à 1 sec pour le 

modulateur MASCOD et à 30 sec  pour le modulateur à compression 

instantanée. 

3.2.  Performances S/B pour taux  de 5x10 -2 , 10-3 et 1 

Compression  instantanée  

Les figures 3.2 à 3.4 montrent les résultats obtenus 

avec le modulateur à Compression instantanée. Aux fréquences 

d'échantillonnage de 56kHz et 19.2kHz  les taux d'erreurs 0 et 

10 -5 sont confondus. • 

3.2.1 
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3.2.2. Mascod. 

Les figureS . 3.5 â 3.7 donnent les performances du 

Mascod â trois fréquences d'échantillonnage différentes, A 

-5 '19.2kHz les taux d'erreurs à et 10- sont confondus. 

3.2.3. Conclusion 

Le modulateur à compression syllabique est moins 

sensible aux erreurs de transmission que le modulateur instan-

tané. Ce dernier voit ses performances diminuer de moitié.lors- 

que le taux d'erreur est de 10 -3 , alors qu'au même taux d'erreur 

le Mascod'ne subit qu'une légère baisse de qualité. 
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Jj S'EQUEJLEULE 

Dans.  ce chapitre nous présentons une technique 

-de mesure du spectre de bruit delta ainsi que les résultats 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 été mise au point consiste à en-

registrer sur une table traçante le spectre du signal avant 

transmission et le spectre du signal plus le bruit- après trans-

mission. La différence entre les deux courbes est le spectre 

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

Cbttc contrainte de sLaLi ùnuciLité nous impose l'utiJisatior dp 

bruit.gaussien à l'entrée du système. 

• Le spectre est tracé en mesurant la puissance moyenne 

du signal à la sortie d'un filtre passe-bande qui balaie toute 

la gamme de fréquence étudiée. Il. faut que la bande pcus4ante 

du P...etiLe it.•tité,s etkoite POur avoir une bonne sélectivité 

et qu'et•e 'soit coiutante dans toute la gamme pour que le gain 

total du système de mesure Soit lui aussi constant. 'Il faut - 

aussi que la puissance moyenne du signal soit calculée sur une 

longue période' de temps pour ne pas enregister les fluctuations 

de la puissance instantanée. "Le batayage en 4k4uence doit 

Uhe tAU tent. 

Le système de mesure est représenté sur la figure 

4.1. Il comprend: 
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-un filtre passe-bande à fréquence centrale variable. Le filtre 

du "wave analyser" HP30.2A a été utilisé cette fin. ,Sa lar- 

geur de bande 'est constante (± 25Hz à -50db)._ Le balayage en 

fréquence (100Hz/mn) est obtenu en couplant un moteur électri- . 

 que avec réducteur à l'axe du HP302A0 

-Un circuit électronique actif qui _réalise un redressement sans 

seuil et. un filtrage passe-bas avec une fréquence de coupure 

très basse (0.03Hz). . 

-Une table traçante (2305 BrU.el & Kjaer) qui enregistre le spec-

tre. 

-Un voltmêtre électronique pour calibrer la chaîne d'enregistre- 

ment: plusieurs niveaux RMS sànt mesurés en faisant varier la• 

puissane dP srriH  r01 

sur la table traçante est marqué et sa Valeur en volt-RMS/Hz 

égale là lecture du Voltmêtre ,  divisée par le nombre de Berzs 

de la bande passante (3200Hz). 
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4.2, Amélioration de la méthode 

En l'absence d'erreur de transmissions, la puissance 

du bruit delta est faible par rapport à la puissance du signal 

et les spectres du signal original et du signal transmis sont 

confondus. -  Malgré la grande constante de temps du filtre passe-

bas, la valeur enregistrée fluctue à 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-

sibilité de l'analyseur de spectre ne peut donc pas .  "être aug-

mentée car, comme les deux spectres ne sont pas enregistrés 

simultanément, les résultats ne seraient pas significatifs. 

Peur re-ver augmen+- cr oensbilit, 1 faut donc 

enregistrer simultanément, avec deux analyseurs le spectre du 

signal original et celui du signal transmis. 

D'autre part, le niveau de surcharge d'un modulateur 

delta diminue lorsque la fréquence du signal d'entrée augmente. 

Pour éviter une surcharge du modulateur, tout en ayant des ni-

veaux de signal assez grands basse fréquence, il faut utiliser 

un générateur de bruit gaussien dont la sortie après lkHz est 

filtrée par un filtre passe-bas du l e  ordre. Le signal trans- 

mis serait ainsi plus proche d'un signal vocal et mieux adapté 

au modulateur delta. 

La figure 4.2 représente le système de mesure propo- 

se. 



' 

2?
in

sf
d 

;n-
o 

(% 

P-
("zn 

(5,  

("" 

• 

g.. 
t" 

cs- 
r 

Filtre 

passe-bas 
6ime 

Filtre 

passe-bande â 

fréquence centrale :. 
 variable 

Redresserdent - sans 

seuil et filtrage 

2e  ordre, 0.03Hz 

be 
1 Î 

e  
• \\/ 

P 

H 

W 
un 
P M 
rI- 
0 

(1) 

.,_ 3 

ordre, 

LJ  

3.2kHJ 

i 
1 j 

- L 

t 

-A 

1 11...-CCI,  

r141111, . . 

t 

1 

11,  
.1: 

\ 
run,-  

11 g 
\\! 

e 

' ..s>  
1 ef.  

3 

--e- 

r--  

31- 

Générateur de 

bruit gaussien 

Filtre passe-

bas : 1er • 

ordre, ikHz 

Modulateur 

delta 

Transmission à 

taux  ,d'erreur 

variable 

DémodulateUr 

delta 

Filtre passe-

bas : ibme 

ordre, 3.2kHz 

Filtre passe-

bande à fréquence 

centrale variable 

Redressement sans 

seuil et filtrage: 

2 e ordre, 0.03Hz 



32- 

La mesure proprement dite est faite avec les commu-

tateurs en position 1. La table traçante 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 filtré par un 1er ordre à lkHz. 

Avant d'effectuer la mesure, il faut équilibrer les • 

. gains des deux branches et étalonner l'échelle des puissances de 

l'enregistrement. 

L'équilibrage est réalisé avec les commutateurs en 

position 2 et avec un taux d'erreur nul. L'écart des gains 

peut provenir du démodulateur delta ou des filtres. La  brandhe 

Irct aliluentée pax la sortie cie r•integrateur 

du modulateur. Il faut ajuster le gain de la branche du haut 

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

L'étalonnage est fait • comme en 4.1 en mesurant avec 

un voltmatre RMS la puissance dans toute la bande. ..Pour cela, 

les commutateurs sont en position et seule la branche de me-

sure du bas est utilisée. 

4.3.  Résultats 

Nous n'avons pas utilisé la méthode décrite—en 4,2 

car nous ne disposons que d'un seul "wave analyzer". La méthode 

décrite en 4.1, que nous avons employée, donne d'excellent ré-

sultats, sauf â faible taux d'erreur. 



Les figures 4.3 à 4.6 montrent les spectres du signal 

transmis (signal plus bruit) avec des taux d'erreurs de 0, 10
-3 

et 5x10-2 . 

Le spectre du bruit dû aux erreurs est maximum à bas-

se fréquence, puis décroît très rapidement. Ce sont surtout les 

signaux de fréquence inférieure à 500Hz qui sont affectés par 

les erreurs de transmission. 

Comme il était prévisible,le. MASCOD dont l'adaptation 

. est lente est beaucoup moins sensible aux erreur à que le modu-

lateur à adaptation instantanée.- 
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5. EVALUATION SUBJECTIVE 

Pour évaluer les différents types dei..lodulateur A 

qui ont été construits' dans-nos -laboratoires, nous ne disposons 

actuellement que detests"objectifs", et plus particulièrement 

de la valeur des rapports S/B des systèmes pour des entrées 

sinusoldales. De nombreuses réserves ont déjà été formulées sur 

cette méthode d'évaluation des systèmes de commtinication utili-

sées pour le traitement des signaux vocaux. Nous avons donc 

entrepris une étude sur des tests subjectifs afin d'obtenir 

un outil de comparaison plus adéquat. 

Liévaluation subjenHup * A- . - 

de communication peut se faire suivant deux directions princi-

pales. On distingue, en effet, les tests: 

-d'.  jntelligibiiité  

-de préférence 

Ces deux directions ne sont toutefois pas équivalentes mais 

plutôt complémentaires. Si les tests dUntelligibilité permet-

tent d'étudier la dégradation d'un système en fonction d'un ou 

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

tôt à des systèmes dont l'intelligibilité est très bonne ou 

bien éventuellement lorsque lion veut comparer des systèmes 

• d'intelligibilité voisine. 

* L'index d'articulation fera l'objet d'un chapitre ultérieur 



Nous décrironsici..(assez brièvement) les princi-

paux types de méthodes qui existent pour chacune des deux  

catégories et nous indiquerons ce que nous préconisons pour 

tester les modulateurs A et les modulateurs MIC, les paramè-

tres à faire varier étant le taux de transmissiOn de bits, et 

le taux d'erreurs de transmission. 

5.1-Intelligibilité. 

Dans un test d'intelligibilité un jury d'auditeurs 

écoute des signaux Vocaux modulés par le système à étudier et 

indique d'une façon ou d'une autre s'il a entendu ces signaux. 

L'intelligibilité représente le pourcentage de signaux compris 

(avec dans certains cas un facteur correctif). Ceux-ci peuvent 

être:- 

-des phrases, 

-des mots polysyllabiques, 

-des mots monosyllabiques, 

-des syllabes non-significatives. 

Nous ne nous attarderons pas sur les deux premières  

catégories qui, bien que pouvant être intéressantes pour déter-

miner un seuil d'audibilité par exemple, ne génèrent pas des 

tests d'intelligibilité suffisamment sensibles [5]. 

Il est à noter que la quasi totalité des tests que . 

nous connaissons sont en anglais et donc pour des tests en 

français nous devrons établir nous-mêmes la série des signaux 

vocaux que nous voulons utiliser. 
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5.1.1,  Tests avec mots monosyllabiques  

Ce sont les plus utilisés; leur sensibilité et la 

durée d'entraînement des auditeurs dépendent du type de tests. 

A) Type "Hakuakd  P.B.  * WOJIA tete 5  

Les "Harvard P.B. tests" utilisent vingt listes de 

cinquante mots monosyllabiques. Chaque liste est représentative 

de la composition phonétique de la langue (anglaise) et ces 

listes ont été construites de façon à présenter la même difficul-

té relative. Les mots non courants ont été évités. 

Un test correspond à l'audition d'une liste, lue 

entièrement par une même personne. Les auditeurs ont devant 

eux une liste de mots et cochent celui qu'ils croient entendre, 

ou écrivent ce mot s'il n'cm_+-  p.- A.- liste . 

Ces tests qui ont une grande sensibilité constituent 

aux U.S.A. la méthode de référence. Ils présentent toutefois 

pour nous deux inconvénients: 

-la période d'entraînement des auditeurs est longue; 
on parle généralement de 15 à 30 heures. 

-à notre connaissance ces tests n'ont pas été 
faits en français. Il faudrait donc établir nous- 
mêmes les listes de mots, tâche qui s'avère longue 
et délicate, en particulier pour des non spécialis-
tes en phonétique, 

Il existe quelques variantes aux "Harvard P.B. tests". 

Certains présentent les mêmes difficultés, d'autres gagnent un 

peu en simplicité mais perdent en sensibilité. 

phonetic-balanced 



bl Mé:thodu  ou  Ze4 mote ktmet  

Le "Fairbanks Rhyme Test" (FRT) comporte cinquante 

ensemble de cinq mots monosyllabiques qui riment, exemple: 

Hot got not pot lot 

Pour un ensemble donné, seule la consonne initiale varie et 

la tache des auditeurs consiste à écrire la consonne qu'il 

pense avoir entendue. Un test correspond â l'audition de 

cinquante mots, chacun appartenant à un ensemble différent. 

Le "Modified Rhyme Test" (MRT) comporte cinquante 

ensembles de six mots monosyllabiques. Pour vingt-cinq ensem-

bles, comme précédemment seule la consonne initiale diffère, 

pour les vingt-cinq autres, cf5:est le phonème-consonne final 

qui change exemple: 

ear 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 à l'audition 

d'une liste de cinquante mots, un de chaque ensemble. Pour 

MRT comme pour le FRT, la tache des auditeurs est plus simple 

que dans le cas des "Harvard P.B. word tests" et la période 

d'entraînement est négligeable (moins d'une heure). Le danger 

que les auditeurs apprennent à connaître les 5 ou 6 listes peut 

être écarté en y effectuant des réarrangements, tout en veillant 

à ce qu'elles conservent une même difficulté relative. Nous 

estimons en outre que l'établissement de ces listes présenterait 
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pour nous moins de difficulté - que dans le cas précédent. 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 chaque mot le choix est limité à 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 formées à par-

tir de quarante sons fondamentaux de la langue anglaise, et 

ces syllabes sont réparties de façon à générer des listes de 

difficulté équivalente. Les auditeurs doivent écrire phonéti-

quement ce gens entendent, ce qui nécessite une période 

d'apprentissage très longue (un mois)[5] , [6] . 

Des tests de ce type ont été explorés également en 

français [6] Ici les listes ont été élaborées à partir d'une 

table oit l'on retrouve 3300 mots du vocabulaire français 

classés selon leur indice d'utilité décroissant, les syllabes 

de ces mots étant 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'extr'ème longueur 

de la période d'entraînement. 

5.1.3  Tests mixte: syllabes significatives et  non-significatives. 

Le "Consonant Recognition Test" (CRT) conserve les 

rems avantages que le MRT et le FRT et présente une sensibilité 



plus grande grace.à l'utilisation de monosyllabes significatives 

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

Le CRT comporte 36 ensembles de dix monosyllabes 

de ce type, 'qui riment, seule la consonne initiale changeant.- 

Les feuilles de réponses pour les auditeurs sont comme celles 

du FRT,• cest-à-dire qu'il s'agit d'écrire la consonne man-

quante. Les résultats bruts sont corrigés par un facteur de 

poids calculé 'à partir du pourcentage d'utilisation en début 

de mot, dans là langue usuelle, du phonème en question. 

Les voix de neuf personnes différentes, choisies pour , 

constituer un échantillon représentatif, sont utilisées, et au. 

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

_sont. entendues afin d'éviter que les auditeurs ne s'habituent 

à une voix .en particulier. On augmente encore ainsi la Sensibilité 

du CRT qui.est plus grande que celle des "P.B. Harvard Tests". 

L'établissement des listes de monosyllabes ne serait pas plus 

difficile, et 'serait peut+être même 'plus facile, Que dans le 

cas .de MRT or FRT, et la durée d'entraînement des auditeurs 

et très courte, inférieure â une heure. 

5.2 Préférence. 

Lee tests de préférence répondent à la questi,on 

"Comment l'auditeur moyen apprécie-t-il tel signal vocal en 

tant que source d'information"[7] , le Signal vocal à tester 

pouvant être écouté de façon isolée ou bien comparé à un autre 

signal. 
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Le 'comité de L'IEEE chargé des mesures subjectives 

pour évaluer la qualité des sighaux vocaux recommandé, en ce 

qui concerne les tests de préférence, les trois méthodes sui-

vantes que nous allons voir successivement: 

.-la méthode d'isopréférence 

-la méthode de préférence relative, 

-la méthode de jugement par catégorie, 

5.2.1.  LsopfLUftence.  

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 préfère, le choix devant 

être arbitraire s'il n'a pas de préférence. Et les deux sicmaux 

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

B. 

On peut distinguer deux étapes principales dans le 

déroulement de la méthode: 

-tracer des contours d'isopréférence pour le système 

à étudier, dans un plan : niveau de signal - niveau de bruit. 

-déterminer une échelle pour ces contours afin de 

pouvoir comparer deux systèmes dont on possède les réseaux de 

contours. 

Pour tracer un contour, on part d'un point quelcon-

que A (Figure 5.1). Pour déterminer un point tel que B, on 

fixe par exemple le niveau de signal et J'on fait varier le 

niveaudebruit->pointsB_On demande aux auditeurs de se 



A 

. 751 

. .... F 
- 

b-) 
CI). 

 1.-----'\ 13) 13 4  J 

•r-1 
k. 

. •0.) ''''''.2.----  ."*.- --et - -;/ - -- g  . . _ 
rd 

A 

• 
(d , 
0.Y A - 

•r{ 

— 

0 

9 • 

Nt/ 

prononcersurlesPaires et les résultats sont repré- 

sentés sous forme d'une courbe (Figure 5.2) qui permet de déter-

miner le niveau de bruit pour lequel il y a isopréférence avec 
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La .  Craduation des contours d'isopréférence ainsi 

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

signal du système à tester est fixé à son optimum (Figure 5-3) 

et l'on fait varier le niveau de bruit; le signal global est 

comparé à un signal de référence (voix en direct) auquel on 

ajoute également un niveau de bruit variable et l'on trace une 

courbe d'isopréférence entre le signal du système étudié plus 

du bruit et le signal de référence plus du bruit (Fibure 5-4). 

Cest cette courbe qui sert à graduer le réseau de contours. 
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Les niveaux S, en db, de bruit ajouté au sianal de référence 

pourraient 'être utilisés directement à cette fin mais il est 

plus commode [8] d'utiliser le nombre P défini par P S. 
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férence. 

Les nombres P s'appellent les niveaux de préférence 

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

systèmes entre eux, le meilleur étant 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 l'étude n'est pas toujours des plus adéquats. 

b) la différence entre deux niveaux de préférence de trans-

mission n'est très significative et en particulier ne donne 

pas d'information sur la proportion d'auditeurs qui préfèrent 

un système à un autre. 

c.) la transitivité de l'isopréférence n'est pas très bien vé- 

a 



rifiée; c'est-à-dire que: si A et B sont isopréférés, de 

même que A et C,. B et C ne le sont pas nécessairement. 

d) la méthode est très longue. 

Des améliorations ont été proposées depuis, en 

particulier pour la graduation des réseaux de contours; de 

même nous aurions pu envisager d'adopter pour plan d'étude, 

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

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

subsistent toutefois en entier. 

5.22.  Préférence relative. . . . . 

Pour cette méthode cinq signaux de .référence sont 

utilisés, un de ces signaux correspondant à une transmission 

opLifficile de la voix, les antre nri-07mnt• 

sions toutes de types différents. Ces cinq signaux de référen-

ce, désignés par A, B, C, D, E sont décrits dans la table 

située en Annexe A. 

Il s'agit dans un premier temps d'établir une échel-

le de préférence entre ces cinq référence; puis de placer les 

systèmes S i  à étudier sur cette échelle. 

Y Pour la première étape les signaux de référence sont 

présentés par paires aux auditeurs qui doivent donc indiquer 

pour tous les couples de types A-B (et BA), lequel des deux 

signaux ils préfèrent. Comme il y a cinq références, cela fait 

au total vingt paires, et chaque référence est entendue huit 

fois. A chacune (rentre elle est alors attribué un nombre, 

appelé taux de préférence, qui et proportionnel au nombre de 
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foi c.p3. la référence en question est la préférée dans les 

paires oü elle apparaît. Ce sont les taux de préférence qui 

permettent_d'établir l'échelle de préférence qui idéalement 

pourrait se présenter ainsi: 

D *C références' :  
0 2.5 5 7.5 . 10 taux de préférence 

. Le système à étudier X est ensuite comparé avec •  

chacune des références par paires de types A-X et X-A. Ici 

aussi c'est le nombre de fois oü X est préféré qui intervient 

pour déterminer le taux de préférence et placer X sur l'échel-

le. La comparaison de deux, ou plusieurs systèmes s'effectue 

alors par l'intermédiaire de leurs t'am( de prefe'rennp• r.egren-

tifs. 

Il existe une variante à cette méthode, oü les cinq 

références différentes sont remplacées par une seule à laquel-

le sont ajoutés cinq niveaux de bruit (rose par exemple). Le 

déroulement des opérations reste, ensuite inchangé. Certains 

auteurs, tels Hecker et Williams [9] préconisent plutôt des - 

types différents de distorsion, pour avoir trouvé dans ce 

cas des résultats présentant une 'variance moins grande que 

lorsqu'ils n'utilisaient qu'un seul type de distorsion. De 

notre côté nous pensons également que la solution avec plusieurs 

références différentes serait plus adéquate, bien que sans 

doute un peu plus complexe à réaliser.' 

.La méthode de préférence relative, plus simple et 

moins longue que celle d'isopréférence, peut, nous le pensonS, 



être un bon outil de comparaison des ..zi.L.Lerents e>y;DLukuccb r  mais  

• il est à noter que le choix des références est crucial et pour- 

tant sans normes universelles. 

5.2.3 Jugement  par catégories. 

Les signaux sont' présentés cette fois de façon isolée 

et non plus groupés par paires, et les auditeurs disposent d'un 

certain nombre de catégories pour définir la qualité du signal 

vocal qu'ils entendent, l'ensemble le plus utilisé étant: 

insatisfaisant faible correct bon excellent 

L'e analyse des résultats peut se faire de deux façons 

différentes en employant soit "L'Evaluation de l'opinion moyen-

ne" (Mean Opinion Score, i.e.  MUS) soit la méthode des "Préfé-

renue cumuléeb -  iCumuidcive 1-relerences). 

Dans le premier cas, un nombre est attribué à chaque 

catégorie; par exemple 1 (pour "insatisfaisant), 2 pour faible), 

etc... Pour un signal donné le nombre d'auditeurs choisissant 

telle catégorie est multiplié par l'étiquette de cette catégo-

rie; les produits ainsi obtenus sont additionnés et ,e résultat  

est divisé par le nombre total d'auditeurs pour former le MOS 

du signal à tester. La comparaison de différents syst èmes  sl,ef-

fectue. alors sur la base de leur NOS. Le principal .  reproche 

que l'on peut formuler à l'égard de cette façon de procéder 

est que les nombres attribués .aux catégories ne •sont que des 

étiquettes; une opération arithmétique telle qu'un calcul de 

moyenne, effectuée sur cesnombres a dans ces conditions une 

valeur assez douteuse. 

47- 
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Ce désavantage est évité dans le second cas qui 

s'applique plutôt lorsque l'on veut étudier l'évolutièm d'un 

système en fonction d'un paramètre (ou plusieurs éventuelle-

ment). Pour chaque valeur du paramètre, on note la proportion 

du vote des auditeurs pour chaque catégorie et les résultats 

sont portés sur un graphe tel que celui de la Figure 5.5 [8] oti 

l'échelle en ordonnées est normale et représente le pourcenta-

ge cumulé des auditeurs qui jugent que pour telle valeur du 

paramètre (portée en abscisses), le système appartient à une 

certainecatégorie ou à une catégorie supérieure (exemple: pour une 
. . . _ 
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Fitgure 5. draphe des "Préférences cumulées"• 

• 

valeur 3 du paramètre, 90% des gens trouvent le signal correct 

ou meilleur). Cette analyse permet de comparer des systèmes 

dont on peut faire varier les mêmes paramètres, ce qui a priori•

pourrait nous convenir mais qui plus tard risque d'être gênant 

en raison du manque de référence. 



Nous considérons en outre gde la tache de.F.z auditeurs 

dans la méthode de "jugement par catégories" est plus complexe 

que dans les deux premières méthodes où ils n'ont qu'à indi-

quer lequel de deux signaux ils préfèrent. 

La méthode de "préférence relative" nous parait la 

plus pratique à mettre en oeuvre et nous conseillons plutôt 

l'utilisation de références présentant des distorsions de 

types différents. Les tests qui ont été menés jusqu'à présent 

selon cette méthode employaient cinq références (voir annexe A): 

un nombre plus grand de références augmenterait en théorie la 

sensibilité des tests mais un nombre trop grand rendrait l'é-

tablissement de 1 3:échelle de préférence très difficile sinon 

impossible. De plus il ne faut pas oublier que les références 

doivPlit etre, facilement reproductibles Une étude's'iiupose donc 

ici: 

I]. va sans dire que pour l'analyse des résultats, 

la moyenne et l'écart-type de la position de chaque signai à 

tester et des signaux de référence, 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 

trouvés 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 .Recognition 

Test", utilisant des syllabes qui riment, significatives 
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et non-significatives qui nous paraissent le mieux concilier 

les impératifs de simplicité et d'efficacité; dans le second 

cas, la méthode de "préférence relative" oü les svst'emes à 

tester sont comparés avec plusieurs références différentes, 

nous paraît la mieux appropriée, le choix des références 

.demandant toutefois une étude préalable. 

. Pour répondre. aux exigences du présent contrat, 

nous avons mis en oeuvre des tests d'intelligibilité. Les tests 

de préférence sont présentement en cours de préparation, mais 

ne seront pas détaillés dans ce rapporte 

Les tests que nous avons employés utilisent 33 en-

sembles de dix monosyllabes qui riment, seule la consonne ini-

tiale changeant, et 33 ensembles de dix monosyllabes pour les- 

queiie e'e .st le phonëme consonne till141 ri11 rTm ,"n e.  

les deux cas nous parlerons de "la consonne à déterminer". Une 

liste correspond. à l'ensemble de deux demi-listes, l'une grou-

pant 33 syllabes du premier type et l'autre 33 syllabes du second, 

certaines ont un sens, d'autres n'en ont aucun; en outre pour 

éviter que les auditeurs ne s'habituent à une voix enparticulier 

lors de l'audition d'une liste, huit personnes différentes - 

quatre femmes et quatre hommes - sont entendus dans un ordre 

aléatoire. 

5.3.1. Détermination  des listeà de syllabes. 

Pour déterminer le vocabulaire des tests, nous avons 

utilisé les principes suivants: lex dix -sept consonnes de la 

langue française doivent toutes figurer comme consonne initiale 1 



pire mire sire chire nire fire cire jire lire rire I 

telle delle molle quelle velle sel)e relie relie pelle  balle

nage gage fagc sage chage lage rage page cage tage 

gute  Lute zute chUte lute ruts bute mute Pute tute . 1 

vante sente jante gante chante zante gnante tante dente kante' 

chonde lande ronde bonde monde ponde donde konde fonde sonde 

lore pore bore gore tore dore bore • fore sore jore 

poule boule moule toule doule goule - veule roule choule roule • 

. mien tien dien rien sien gien lien rien pien bien 

bieux kieux vieux cieux gieux lieux rieux pieux mieux dieux 

chui' lui rui pui moi toi  dui  coi fui . zui 

rose pose mose tose dose fose 'nose chose jose lose 

beur neur teur gneur veur zeur .  cheur leur jeur peur 

cère chère gère lère père mère tère nère guère vère 

.jal rai bal mal gal ' nal cal • gnal .  tel sal 

gnure gure lure bure cure vure fure . chure dure cure' 

nol toi gnol col fol vol gel sol roi mol 

. dance mance gance vance rance chance lance sance rance pence 

keuse gnous° gueuse yeuse teuse couse meuse geuse neuse cheuse 

zinc chine pime fine bine . dine vine lins cine mine 

fade • rads pade rade sade kade jade cade gnade gade 

dette jette guette zette guette nette cette bette chotts lette 

f1,7 ria jic lia r mi. -c tic nie 

•site vite cite pite --fite bite gite rite site dite . 

voi soi loi joi * roi moi toi doi quoi . foi 

cour dour sour zour jour . pour cour gour bour four 

•rac vue tac nac pac 'bac mac Lac lac gnac 

mène fène vène nbnc kène guène bène dène zène chène 

jote note chote dota • gnote cote . rote gote bote v6te 
. — 

toc - koc doc loc roc choc foc boc voc Poe 

gane jane cane dane bane tane pane vans mane zane 

lise rise fisc mise pies  .gise chiss .  vise guise kise 

rare bore pare L are mare gnare gare tare nare jare 

lire I, pire ' 

vellei relie 
IP 

nage ' gage 

bute i vote 
I 

• ili 
kante i jante 

fonde 1:  donde ; P 1  
fore I .I bore . 

moule Ii. boule , 
; r 

sien I lien 
I 

lieux vieux 

roi' n tui 

dose : pose 
i 

teur t gueur . i 
, zère I: Mure 

1 ' 

tel !. mal 
I 

cure I .  gnure 
n 

nol '1 .  sol 
I rance 1  chance 

! I 
 cheuse teuse 

cine ; dine 

1 rade : cade

guette. lette 

chic . zic- 

gite . site 

moi roi 

pour cour 

bac ' Lac 

délie fène 

gote i rote 

voc I choc 

jans .cane 

pise kise 

gnare . jars 

Fig. 5-l-a liste de vocabulaire: demi-listes de base. 



lipe lime lite libe ligne line life ligue lige lile lipe . lime 

Jute Jude jugue Juche Juan juge jule jure jupe jube jule • jure 

lane lague laye lace lare. 'lape lade lame lute lobe lave . labo '  

tique tife tile tisse tise tiche tige tire tipe tine tiche tisse 

rore - roche rossé rope robe rom rote rone rogue rogne rope 
_ 

ceuche coule coure coupe coute coude coune couve cousse couse coune coule 

brige bribe .  brime brite bride brique brigue brive brisse brise bride brigue 

tule ture tube tuse tune turne • tuque tuque tuve tude tube tude 

dame date dada dague dague dace dave dage • dache dale dace dade 

pèque pègne pèbe pèse pèche pège • père .pède pète pène 'pède. pèse 

• 

 

rate rave race rare rape rabe rame rate raque rague, rate rame 

touse touche toupe toure toube toute toude toufe toune tougue toure toufé 

vire vide vine vigne vique vifs vice vile vive vime . vigne vive 

iambe lente langue langue lanfe laure lanche lampe lande lange langue lariche 

brète brègue brèche brège brème , brèle .brèse brèbe brèfe brève brèche brèfe 

frime frique frire frife frile frite frive frige frise friche frite frique 

mugue moque muge aune mule mugne muse mude mure muce mugue • mugne 

couve conce confe conde conge combe comPe conque.  congue conte conte couce 

rude rupe rune rule ruche ruse rugue . russe rume rure russe rune 

aède sèfe . sèze sèque sène sève sème sèche . sêgne epe sèque sène 

singe simbe sinde sinve sinr s 4.mre 

saule saune saute .  sauge sauve sause sauce- saume - saure saufe sauge sauve 

trache trape traque trave trace trane trafe traie trage trame trape trache 

rève rèce rèle rèmc rëfe rèche règne rèse rène rèque rëfe rèle 

douce douve douche doube doume douro doupe douze doule doute doues doute 

• nagea nase nape nate nàve nafe nane nasse nabe flache : nase nate 

cique cise cite cide cipe cisse aile cigne cime cive cive Cire 

lofe loge lome lone  lace logue lobe lote loche loque lone loge 

rampe range rangue ranfe rente rauque ranre ranche rambe rancie ranre rangue 

vabe vane vase vague vage.p• N'ale" vache .vaque vade vara vaque vage 

crène crème crègne crèche crède crève crèbe crèpe crèle crège crèle crèpe 

dise dire dige dile digue dide digue dibe dite dipe dise • dibe 

lèce râle lève lème lègue lègue lège lènè lèse lèfe ; lège lègue 

Eig: 5-1-b listes de vocabulaire demi-listes de base. 



dans chacune des dix demi-listes du premier typeet comme con- 
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sonne finale dans chacune des dix demi-listes du second type, 

en nombre égal de fois si possible; pour chaque consonne à dé-

terminer, les syllabes correspondantes de préférence du type 

consonne-voyelle-consonne sont alors choisies parmi celles qui 

apparaissent le plus fréquemment dans la langue française [10,11]; 

d'une liste à l'autre, la proportion de monosyllabe ayant un 

sens (donc de mots) et de monosyllabes n'en ayant pas, doit être 

à peu près la même et d'environ 50%-50%. 

Les listes de vocabulaire apparaissent à la table 5.1; 

en a), se trouvent les demi-listes du premier type et en h) celles 

de second. Par souci d'uniformisation, l'orthographe des mots 

n'a pas toujours été respectée. Les e de fin de syllabes ne sont 

eN1I't Te, 4- 1 ..2.n •n•,•111y; • ...-•nn-•••", 1- • 4- yrae,• • 
• • • 

et ils sont tous muets.Chacune des différentes consonnes exis-

tant dans la langue française est à déterminer deux fois dans 

chaque demi-liste, à l'exception de phonème gu, par trop rare, 

et qui ne l'est qu'une fois; d'où le nombre de 33 syllabes par 

demi-liste, cité précédemment. 

5.3.2 Procédure suivie.  

53.2.1. Préparation des tests. 

La chaîne suivie pour l'élaboration des tests apparaît 

à la fig. 5.1. 

Pour éviter des opérations de repiquage, toujours 

longues et fastidieuses nous avons directement enregistré chaque 

liste telle que nous voulions l'avoir pour l'audition c'est-à-dire 



• 
8 - lecteurs 

L- 

Magné 

tophone 

la oremiére syllabe :lue Par nr"-' personne, la seconde par une 

autre, etc... Le débit était d'une syllabe toutes les deux secon-

des (signal donné par un voyant lumineux commandé par une horlo-

ge). Les deux magnétophones utilisés étaient de marque Sony, 

modéle TC 630, bande passante 30 -10,000Hz sur vitesse 1 7/8. 

sys7me à 
—7 

Fmag7/7-771 . cinq ›– 
.tester tophonel auditeurs 

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

Au niveau des lecteurs nous avons e sfime rn, 211 4 4'- 

important d'utiliser des combinés téléphoniques. Pour ce qui 

est de l'audition cela nous a paru moins indispensable; comme 

nous disposions d'un ensemble de plusieurs casques d'écoute 

branchés sur un méme magnétophone, nous n'avons pas jugé néces-

saire de retarder les tests pour monter un dispositif avec 

combinés téléphoniques. 

5.3.2.2 DérOuleffient  *des' teStS.  

La tache des auditeurs consistait à écrire les pho-

némes manquants sur des feuilles de réponses dont il apparaît 

un exemple à la table 5.2. Pour tester un système nous utilisons 

12 listes, les 10 de base vues précédemment, plus deux autres for-

mées a partir des 10 premiéres (voir table 1); d'une liste à l'au-

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



TEST. .1) INTELLIGIBILITE 

NOM: SYSTEME 

ère ien la.n e . da e _ _  
ure our fri e • • • na _e . . _ _ . -- _ 
oule ade tu e sin e _ _ _ 
oi jeux doue p'è. e _ _ . _ _ 
ine age • s è e . la. e _ _ _ 
ante . ac ro e ci e _ _ — _ . _ . . . ire . • onde lie . cou e _ _ _ _ 

ne elle lo e , jP e _ ._ _ 
ic ance. Tbr a e con . e _... _ _ — . . . 
errr ntf., S 

 

74  

ette euse sau e ru e _ _ _ _ . , 
ite ore rè e brie  _ _ _ _. 

. . ute are - ti e lè e _ . _ _ _ . 
i se al di e brè". e _ _ _ _ 
ose .01 tou _e mu_ . ...__e _ _  
oc ui , va e .. ra e « ' _ _ _ 

. . ane cre- e . _ 

Scores:' 
Pourcentages 

. 55- 

Table  52  
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pour cela quatre feuil les de iéponse difFcirentes - et d'un 

système testé à un autre, le numéro de passage des listes 

était différent (quatre ordres différents également). 

Des groupes de cinq auditeurs rénumérés et choisis 

au hasard parmi, une population étudiante ont été formés. Une 

séance d'entraînement d'une vingtaine de minutes dont l'analyse 

des résultats devait permettre en outre de détecter d'éven-

tuelles déficiences, leur était demandée. Les tests se sont 

ensuite déroulés par périodes de 1 h. 30 au cours desquelles deux 

systèmes étaient étudiés. 

5.3.3  Evaluation  

Les résultats obtenus apparaissent à la table 5.3. 

Pour le modulateur instantané aucune modification n'a été faite 

lors des changements de fréquence d'échantillonage; pour le 

MASCOD, la double intégration était utilisée à 56 et 32 KHz 

et la simple intégration à 19.2 KHz. La référence est obtenue 

en mettant un court circuit à la place du bloc "système à tester" 

dans la fig. 1. 

Signalons que dans le cas du MASCOD à 32 KHz  avec des 

- taux d'erreurs de 10 -3 et 5,102,  le modulateur qui n'est qu'un 

pré-prototype a probablement été mal réglé lors des enregistre-

ments ce qui se traduit par une dérive du signal reconstitué  

et une dégradation de l'intelligibilité. Un nouvel enregistre-

ment dans les mêmes 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. 



56KHz . 

90.07 

87.12 

79.57 

(0.18) 

5°) 

(1.66) 

sans 
erreur 

10 -3  

I -.2 
18.10 

90.09 

86.77 

74.95 

(1.31) 

(1.99) 

(1.45) 

86.25, (1.46) 

78.73w (1.91) 

66.66* (3.84) 

32KH 

1 

/- sans 
erreur 8027 

19.2KHz/  10 79.09 

i 

 

5,10  

(1.25) 

(1.28) 

(1.32) 

• 

77.27 

77.75 

66.06 

•(2.78) 

(1.34) 

(1.71) 

Table 5.3 - Résultats des tests d'intelligibilité. 

3 
MASCOD. Référence: 9.86 (1.04) Instantané 

1 -  
! 

sans. ! 
erreur H 92.12 (.60) 

10 89.29 (1.87) 
- ! 5.10 2 76.51 (.88) 

* bans chacun des cas, le premier nombre ::eprésente le pourcentage moyen de mots 

compris, et le nombre entre parenthèses l'écart-type. 



A 19.2 UH'; -pour les. deux modulateurs, il y a très 

peu de différence entre les résultats obtenus sans erreur de 

transmission et avec un taux d'erreurs de 10 -3 Nous voyons, 

deux raisons â cela. Tout d'abord le groupe d'auditeurs qui 

a testé les deux systêmes avec erreur donne probablement des 

résultats supérieurs ceux qu'aurait pu donner un autre groupe; 

une analyse, par groupe cette fois, des tests d'entrainement 

qu'avaient subi les auditeurs a montré qu'il avait une moyenne 

supérieure à celle des autres (et nous avons appris que les 

personnes de ce groupe se trouvaient par hasard être toutes des 

habituées de salle d'écoute). De plus, car même compte tenu 

de cette remarque les résultats restent três proches, nous 

pensons qu'il est normal qu'une faible perturbation ait moins 

d'effet sur un systêmè elaCé (lue sur un svt -pmp. crril 

ne l'est pas. 

Ces remarques étant faites, nous considérons finalement 

que les deux modulateurs testés sont de qualité très voisine, 

avec une légêre préférence toutefois pour celui à adaptation 

instantané. 

5.3.4 Comparaison entre les tests ob'ectifs et subjectifs  

Les réserves que nous avons mentionnées à plusieurs 

reprises, quant à l'utilisation de tests objectifs (1,3) (S/B) 

pour comparer la qualité des systêmes digitaux entre eux, sem-

blent se confirmer. En effet si on se réfêre â la qualité des 

systêmes en se basant sur les tests objectifs (Chap. 2) nous 

constatons que le modulateur à compression syllabique est netLe-

ment supérieur au modulateur à compression instantanée. Cependant 

les tests subjectifs ne confirment pas ce verdict, et même 
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• 

• 

Nous croyons que les tests objectifs ne devraient 

servir que pour comparer un système =à lui même (pour déterminer 

la dégradation due à l'effet de cascade ou à l'influence de la 

fréquence d'échantillonage par exemple) et non pas pour comparer 

des systèmes différents. La classification des systèmes en 

fonction de leur qualité devrait être à notre avis déterminée par 

le biais des tests subjectifs. 

5.4. Index d'articulation. 

5.4.1. Définition.  

Un système de communication est constitue d'équipements 

sur lesquels plusieurs propriétéphysiques peuvent être mesurées 

fadilemenÈ, d'obt.nir 

les mesures subjectives 1.6. test d'intelligibilité (section 5.3) 

et les mesures objectives faites sur le système. 

Le calcul de l'index d'articulation (I.A) est une tech-

nique d'évaluation de l'intelligibilité du signal vocal à partir 

des quantités physiques comme la réponse en fréquence, le rapport 

signal sur bruit et les types de bruits. 

• En d'autres termes ltindex d,articulation est un nombre 

compris entre 0 et 1 qui représente la qualité d'un système de 

communication sous certaines conditions d'opération. 

Les méthodes de calcul de L'I.A. ont été développées, 

depuis 20 ans parerencil'et::eteriberE121 depuis des modifications 

ont été apportées: par j3ei-_arie [13] ,et plus récemment par Krytér 

[14 ] . 

8 



Les deux mé[7.hodes les plus connues à date sont: 

-méthode à 20 bandes [ 12,13]. 

•-méthode à bandes de 1/3 d'octave et à bandes de 

• 1 octave. 

• Cette deuxième méthode étant dérivée de la première, 

nous croyons qu'elle est moins complète. Notons également que 

plusieurs appareils de mesure automatique de l'I,A ont été 

construits par les chercheurs américains [15,16]. 

5.4.2.  Application à  la modulation delta. 

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

relever les spectres de niveau de la voix passée à travers le •  

système de test et les spectres de bruits (l'I.A. étant un 

tt..1. 1 e PLjuL  que 

cette technique soit applicable les spectres doivent être con-

tinus dans l'intervalle de fréquence étudié. En ce qui concer-

ne nos ffiodulateurs delta, les études des spectres de bruits 

(section 4.2) confirment la possibilité d'utiliser l'I.A. En 

effet, Rush [17] avait trouvé une bonne corrélation entre l'in-

telligibilité et l'I.A. pour la modulation delta, en utilisant 

la méthode de mesure automatique[16]. 

• En absence d'erreur de transmission, le bruit de 

gpantification dans la bande de fréquence associée normalement 

au système de communication (300 - 3000 Hz) dégrade déjà 11I.A. 

à (4.75. La dégradation due à d'autres facteurs pourrait donc 

faire baisser l'I.A. à une valeur inférieure à 0.70 norme mini-

male exigée par l'American National Standard..Beranek [13] estime 
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cependant qu'un svstême avec l'T.A, de 0.5 et plus doit être 

satisfaisant. 

Etant donné qu'une simple valeur de l'I.A. ne peut pas 

être spécifiée comme critêre de qualité pour les modulateurs 

delta nous devons établir une relation entre le pourcentage 

d'intelligibilité et Et cette relation, sous forme 

graphique, dépend de plusieurs facteurs r12 1  par exemple le 

type, le nombre et la durée des mots ou phrases utilisées dans  

le test d'intelligibilité (section 5.3). 

Donc pour un type de mudulateur à une fréquence d'échan-

tillonage donnée, nous sommes obligés d'effectuer à plusieurs 
- 
ft-Prises des tests d'intelligibilité et des calculs de l'I.A. 

afin d'obtenir la relation mentionnée. Nous rappelons que le 

temps et le travail nécessaire pour ohteni -r. seii1ment  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 à différentes fréquences 

d'échantillonnage, la comparaison de la qualité entre ces modu-

lateurs ne pourrait se faire d'une façon évidente parce que les 

bruits introduits dans chaque type de modulateur affecteront 

l'intelligibilité de manières différentes (section 5.3 3. . En 

outre, l'intelligibilité est influencée par plusieurs facteurs 

tels la distortion d'amplitude et la distortion de fréquence 

du signal vocal. 

Bien ,que l'I.A. soit un bon prédicteur de l'intelligibilité 

de la voix [191 la validité de son résultat est restreinte sous 
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des conditions bien spécifiées, 

Il nous semble donc à priori, que l'I.A. demande un 

travail énorme pour des résultats à • caract'ère limité. 
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CONCLUSION 

Si l'on se réfère aux termes du contrat 72-73, 

on pourra constater que les travaux décrits dans le présent 

texte répondent aux exigences de contrat. Mieux, pour une bonne 

partie des travaux, nous avons été beaucoup plus loin que le 

contrat le prévoyait. Il nous a paru nécessaire, à mesure que 

le travail progressait, de faire ces additions pour obtenir 

des résultats scientifiques valables; de toute façon, ces ad-

ditions furent toujours faites dans le but de présenter un 

travail plus significatif et susceptible d'être utilisé pour 

des études subséquentes, elles sont en conséquence en conformi-

té avec l'esprit du contrat. 

parame,.res des modu- 

lateurs delta,faite à l'aide de simulations sur calculateur nu-

mérique, nous a permis de construire des prototypes pouvant - opé-

rer à des fréquences d'échantillonnage de 19.2, 32, 38.4 et 56 

kHz  . Nous sommes donc présentement en possession de deux modu-

lateurs à adaptation instantanée (deux versions différentes, dont 

un seul est l'objet du présent contrat), d'un modulateur à adap-

tation syllabique, commande digitale et d'un modulateur à adopta-

tion hors boucle qui n'a pas été décrit ici. 

Nous avons obtenu. . des résultats objectifs sur les 

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

d'erreurs de transmission. 

Nous avons également fait une étude sérieuse sur les 

tests subjectifs. Un relevé des travaux faits à date sur le 
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sujet nous a permis d'élaborer une procédure de test .et d.obtenir 

des résultats fort intéressants. 

. Nous croyons que ce domaine des tests subjectifs reste 

un champ qui n'a pas été assez étudié. Des efforts devraient . 

être ,Poursuivis dans:ce . sens. . 
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Signal vocal transmis de façon optimale. Bande passante 

50-10000Hz. Rapport S/B : 45db. 

Signal vocal avec filtre passe-bande:- 800-3000Hz•, atténuà- • 

tion de 24db/octave. 

- C- Signal vocal filtré avec un passe-bas (3000Hz, 24db/octave) 

et combiné avec du bruit blanc•également filtré avec un 

passe-bas (500Hz; - 9db/octave).' Maximum rapport S/B: -  10db. 

D- Signal vocal avec écho reverbérant; délai du premier écho 

 i I 

Signal vocal écrêté (approximativement 30db), puis filtré 

avec un passe-bande (300-2000Hz; 24db/octave). 

TABLE 1. Description de références Utilisées dans - la méthode 

de "préférence relative". 

A- 
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