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Résumé  
Pour augmenter la robustesse de  la Re-
connaissance Automatique de la Parole 
(RAP) sur le réseau IP (VoIP), nous pro-
posons dans cet article l’utilisation du 
masquage de perte de paquets (PLC : 
Packet Loss Concealment). Cette méthode 
consiste à générer un signal vocal synthé-
tique destiné à remplacer les données 
manquantes, en assurant une transition 
douce entre le signal réel et le signal syn-
thétique. Ainsi, dans ce travail nous avons 
adapté la recommandation  ITU-I G711  
Appendix I au codec G729. Pour la partie 
reconnaissance de parole, nous avons 
implémenté le système open source HTK 
(Hidden Markov Models ToolKit), alors 
que la perte de paquets est simulée par un 
modèle de Markov à deux états. Les résul-
tats expérimentaux avec de la parole 
transcodée avec le codec G729 utilisé 
dans les réseaux VoIP montrent une amé-
lioration sensible du taux de reconnais-
sance avec la méthode de masquage des 
pertes de paquets développée, confortant 
ainsi  la démarche suivie dans ce travail. 
Mots Clés : VoIP, RAP, OLA, PLC, 
G729, ITU-I G711 Appendix I, HMM.  
 

1. Introduction 

Dans un système VoIP, au niveau du 
récepteur, certains paquets peuvent man-
quer, à cause des délais, à l’encom-
brement, ou aux erreurs de transfert. Dans 
les réseaux de communications, ces pertes 
sont causées par plusieurs facteurs liés 
aux différentes étapes de la chaîne de 
transmission en VoIP, en particulier la 
congestion des nœuds (routeurs). Nous 
savons par ailleurs que la perte des pa-
quets cause une perte de synchronisation 
entre le codeur et le décodeur.  
La perte de paquets dégrade la qualité de 
la voix et influe sur la qualité de la parole. 
Elle se traduit par des ruptures au niveau 
de la conversation et une impression de 
hachure de la parole. Il est, par consé-
quent, indispensable de mettre en place un 
mécanisme de dissimulation de perte de 
paquets. Plusieurs algorithmes de mas-
quage des pertes de paquets PLC sont 
utilisés, aussi bien au niveau de l’émetteur 
qu’au niveau du récepteur.  
Dans ce travail, nous nous intéressons à 
l’étude de l’effet des pertes de paquets sur 
les performances des systèmes de Recon-
naissance Automatique de la Parole 
(RAP). A ce titre nous avons implémenté 
la technique de dissimulation de perte de  



 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1: Transmission de voix sur réseau IP. 
 
paquets PLC basée sur ITU-I G711 Ap-
pendix I. Le système de RAP mis en 
œuvre a été réalisé en utilisant la plate-
forme open source HTK (Hidden Markov 
Model ToolKit) [1]. Nous avons utilisé la 
base de données ARADIGIT8K qui a été 
passée à travers le Codec G.729 pour 
obtenir la base de données transcodée 
G.729, à savoir la base ARADI-
GIT_G729. Cet  article est organisé 
comme suit : après une brève introduc-
tion, nous décrirons dans la section 2 le 
principe de la transmission dans les ré-
seaux VoIP, puis les techniques de mas-
quage des pertes de paquets. La recon-
naissance automatique de parole fera 
l’objet de la troisième section alors que 
les résultats expérimentaux seront présen-
tés dans la section 4. Nous terminons cet 
article par une conclusion et les travaux 
futurs. 

2. Technique de dissimulation de 
la perte de paquets 
 
2.1. Transmission de la Parole en VoIP 

Les réseaux de transmission VoIP utili-
sent des codecs, principalement le G711. 
Mais en raison de son débit élevé 
(64Kbits/s), il commence à être supplanté 
progressivement par le G.729 de débit 
nettement inférieur. Le codec de parole 
G.729 est  basé sur l'algorithme de prédic-

tion CS-ACELP (Prédiction Linéaire avec 
Excitation par séquence Codés à Structure 
Algébrique Conjuguée) et opère sur des 
trames de parole de 10 ms qui correspon-
dent à 80 échantillons numérisés sur 16 
bits pour une fréquence d’échantillonnage 
de 8 kHz [2]. Le signal de parole est ana-
lysé pour extraire les paramètres de co-
deur  et envoyé par paquets à travers le 
réseau IP [3]. Le décodeur utilise ces 
paramètres pour reconstruire un signal de 
parole synthétique (Figure  .1) [4]. 

 
2.2. Modèle du réseau 

 Nous avons employé un modèle simple 
de réseau appelé modèle de Markov à 
deux états pour modéliser le processus 
point à point de pertes des paquets sur le 
réseau IP. L'état 0 indique que le paquet 
est reçu et l'état 1 qu'il est perdu. La fi-
gure 2 représente les pertes de paquets 
modélisée par un processus aléatoire de 
Markov à deux états. 
Soit p la probabilité pour que le modèle 
du réseau abandonne un paquet sachant 
que le paquet précédent est livré, c'est à 
dire la probabilité de transiter de l’état 0 à 
l’état 1. 
 
 
 
 

Voix  
corrigée  

Voix  
perdue   
 

Voix   

Paramètres 
de codeur   

Paramètres 
  de codeur   

Codec 
(codeur) Réseau 

Codec 
(décodeur) 

PLC 
RAP 



 

 

 

 

 

 

Figure 2: Packet loss modeled by a Markov 
random process. 

Soit q la probabilité pour que le modèle 
du réseau abandonne un paquet sachant 
que le paquet précédent est abandonné, 
c’est à dire la probabilité pour que le 
modèle reste dans l’état 1. Cette probabi-
lité est également connue comme la pro-
babilité conditionnelle de perte. Soient les 
probabilités pour rester dans l’état 0 et 
l’état 1 respectivement : 
 

 

                  
 

2.3. Masquage de perte de paquets basé 
sur la reconnaissance ITU-T G711  
Appendix I .     

Le masquage PLC basé sur ITU-T G711 
Appendix I consiste à générer un signal 
vocal synthétique destiné à remplacer les 
données manquantes (effacées) d'un train 
binaire comme le montre la figure 3. Ce 
signal synthétique aura de préférence le 
même timbre et les mêmes caractéris-
tiques spectrales que le signal manquant. 
Etant donné que les signaux vocaux ont 
souvent une redondance [5], il est pos-

sible de se référer à l'historique des si-
gnaux précédents pour produire un son 
synthétique raisonnablement proche de 
celui correspondant au segment manquant 
[6]. 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

Figure 3: Architecture du système de mas-
quage de perte par technique ITU-T G711  

Appendix I. 

2.3.1. Buffer historique 

La technique PLC enregistre une copie du 
résultat décodé dans un buffer historique 
de 48,75 ms (390 échantillons) comme 
indiqué dans la figure 4. Ce tampon sert à 
calculer la période fondamentale du mo-
ment et à extraire des signaux effacés. 
Cette mise en tampon n'introduit aucun 
retard dans le signal de sortie [6]. 

2.3.2. Détection de Pitch  

La période fondamentale est calculée en 
déterminant la crête de l'intercorrélation 
normalisée entre les 20 ms les plus ré-
centes des sons vocaux dans le tampon 
historique et les sons vocaux précédents 
au moyen de prélèvements de 5 (40 
échantillons) à 15 ms (120 échantillons) 
de parole. 
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Figure 4 : Exemple avec trois paquets perdus et buffer historique. 

 

 

 

 

Figure 5: Fenêtre de corrélation pour la détection du Pitch. 
 

La Figure 5 représente la dernière fenêtre 
de 20 ms de parole précédent l'efface-
ment, il s'agit du signal de référence utili-
sée pour la détection du pitch au moyen 
de la corrélation croisée normalisée. Cette 
fenêtre recule par étapes de 40 à 120 
échantillons [7]. 

2.3.3. Technique de recouvrement addi-
tion  

La technique de recouvrement addition 
OLA (Over Lap and Add), assure une 
transition douce entre les signaux réels et 
les signaux synthétiques. Pour créer le 
tampon tonal, le quart de longueur d'onde 
(la position de période fondamentale dans 
le tampon tonale) qui précède l'efface-
ment subit une opération OLA au moyen 
d'une fenêtre triangulaire au quart de 
longueur d'onde de la période fondamen-
tale précédente. La fenêtre de synthèse est 
appliquée sur les trames avant de les addi-
tionner. Cette fenêtre doit assurer la con-
servation d'énergie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Signal synthétique obtenu par codec G.729 
(b) Signal synthétique obtenu par codec G.729 avec  

perte. 
(c) Signal synthétique obtenu par codec G.729 avec    
      perte et PLC. 

 

     Figure 6: Résultats obtenus sur le chiffre ‘2’ 
 

16 Perte 

 
 

Perte 

 

 

Perte 

 

 

20 11 12 13 14 15 21 

Référence 
20 ms 

Référence Détection de  
Pitch (5 ms-15 ms) 

Déplacement de 
fenêtré par 5 ms 

Nombre 
d’échantillo

ns 

16 Perte 

 
Perte 

 

 

 

Perte 

 

20 11 12 13 14 15 21 

Chaque paquet 
10ms (80 éch) 

Tampon d’historique de 48,75 ms (390 éch)  
et petite partie de première paquet correct   

(b) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

PESQ 
=1.71 
 

PESQ=
2.33 
 

(c) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

(a)  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

PESQ =3.21 
 

PESQ =1.71 
 

PESQ=2.33 
 



32

La référence [8] contient une description 
et une analyse détaillée de la méthode de 
synthèse fonctionnant dans le domaine 
des fréquences. Le résultat produit par 
l'opération OLA remplace le quart de 
longueur d'onde du signal précédent l'ef-
facement. Le résultat de cette opération 
OLA est placé dans la partie postérieure 
du tampon tonal et remplace le dernier 
quart de période du tampon historique. La 
Figure 7 montre l’amélioration de la qua-
lité de parole (PESQ) avec l’utilisation de 
la technique PLC basé sur ITU-T G711 
Appendix I pour des pertes de Taux=5% à 
Taux= 20%. 

 

Figure 7. Evolution de la qualité de parole en 
fonction des pertes de paquets. 

 

3.  Reconnaissance automatique 
de la parole  

La reconnaissance automatique de la 
parole  est un processus qui convertit le 
signal acoustique de parole en un en-
semble de mots ou de phrases. Les sys-
tèmes de RAP comportent les étapes 
suivantes : 

3.1. Création de la base de données 
ARADIGIT_G729 

La base de données parole originale utili-
sée dans ce travail est la base de données 

ARADIGIT. La base de données ARA-
DIGIT8K (sous échantillonnée à 8 kHz) 
est passée ensuite à travers le Codec 
G.729 que nous avons simulé pour aboutir 
à la base de données transcodée G.729, à 
savoir la base nommée ARADI-
GIT_G729. La Figure 8 donne le proces-
sus de création de cette base. 

 

 

 

Figure 8: Création de la base de données 
ARADGIT_G729 

3.2.  Extraction des paramètres acous-
tiques 

L’extraction des paramètres du signal 
consiste à associer au signal de parole une 
série de vecteurs de paramètres acous-
tiques. Cette étape consiste à le découper 
en trames pendant lesquelles il est suppo-
sé quasi-stationnaire, chaque trame a une 
durée de 25 ms, avec un recouvrement 
entre deux trames consécutives de 15 ms. 
Pour réduire les effets de bord produits 
par la segmentation, les trames sont alors 
multipliées par une fenêtre de pondération 
(la fenêtre de Hamming dans notre cas). À 
partir d'un banc de 24 filtres en échelle 
fréquentielle Mel, 12 paramètres MFCCs 
(Mel-Frequency Cepstral Coefficients) 
sont calculés pour chaque trame. A ces 
coefficients, des coefficients différentiels 
du premier et du second ordre sont ajoutés 
pour former un vecteur de dimension 36 
(12 MFCC + 12 MFCC + 12MFCC). 

3.3. L’étape d'apprentissage   

Un modèle HMM à 3 états émetteurs est 
estimé pour chacun des mots (chiffres). 
La probabilité d’émission de chaque état 
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est modélisée par une distribution multi-
gaussienne à matrice de covariance dia-
gonale. HTK utilise l’algorithme de Vi-
terbi pour initialiser les modèles proto-
types ensuite l’algorithme de Baum-
Welch pour les entraîner. 

3.4.  L’étape de reconnaissance 

La reconnaissance est effectuée par 
l’algorithme de Viterbi qui calcule la 
vraisemblance entre la séquence d’obser-
vations acoustiques (le mot à reconnaître) 
et tous les modèles acoustiques ré-estimés 
dans l’étape de l’apprentissage. Le mes-
sage reconnu est celui qui correspond au 
modèle acoustique qui engendre la vrai-
semblance maximale. 

4. Résultats expérimentaux  
Nous présentons dans cette partie les 
résultats de l’évaluation de l’influence des 
trames perdues sur la reconnaissance de la 
parole. Pour cela, nous utilisons la plate-
forme open source HTK basé sur les 
HMM. Pour minimiser l’influence de 
perte de paquet sur le taux de reconnais-
sance, nous utilisons le mécanisme de 
récupération des trames perdues PLC basé 
sur ITU-I G711 Appendix I. 
Nous avons fait varier le taux des pertes 
de paquets de 0% jusqu'à 20%, pour les 
deux cas, c'est-à-dire avant et après 
l’application de technique du masquage 
des perte de paquets PLC basé ITU-T 
G711 Appendix I.  
Pour un taux de perte allant de 0 jusqu’à 
20%, l’influence des pertes sur le taux de 
reconnaissance est plus observable. Avec 
la technique PLC, l’influence des pertes 
sur le taux de reconnaissance est moins 
observable.  
Globalement, le système de reconnais-
sance utilisé HTK basé sur les HMMs, 
prend comme référence lors de l’étape 

d’apprentissage un signal de parole sans 
perte. On remarque également que le 
signal reconstitué par la technique PLC 
est plus similaire au signal original que le 
signal perdu, même si la distorsion per-
siste et peut influer négativement sur la 
reconnaissance de parole. En comparant 
les résultats de la Figure 9, on peut noter 
que l’amélioration significative du taux de 
reconnaissance en utilisant la technique 
de masquage des pertes de paquets PLC 
basé sur ITU-T G711 Appendix I. Les 
résultats obtenus dans cette seconde phase 
ont montré que l’utilisation des tech-
niques PLC améliore les performances de 
reconnaissance, en cas de perte de pa-
quets. Les résultats obtenus avec notre 
méthode montrent un relèvement impor-
tant du seuil de reconnaissance, donc 
l’efficacité de la méthode implémentée est 
significative. 
 

 
Figure 9 : Evolution du taux de reconnaissance 

en fonction des pertes de paquets 

5. Conclusion 
Dans ce travail, nous avons adapté la 
technique de dissimulation de la perte de 
paquets préconisée par la recommanda-
tion ITU-G711 Appendix 1 au codec 
G729 dédié à la VoIP. Notre principal 
objectif était l’amélioration de la RAP 
dans les réseaux VoIP. Nous avons pro-
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posé l’introduction du PLC dans la recon-
naissance dans les réseaux VoIP.  
Les résultats expérimentaux  montrent 
que notre méthode basée sur l’inclusion 
de  la technique de dissimulation de perte 
peut être appliquée de manière efficace  
pour une application en reconnaissance 
vocale utilisant les réseaux VoIP. La 
solution proposée peut donc contribuer  
l’amélioration de la RAP en VoIP et 
rendre les systèmes de reconnaissance 
plus robustes quand aux pertes de pa-
quets.  
Il est évident qu’il faut ramener les résul-
tats de notre travail  aux spécifications des 
réseaux, notamment les protocoles utili-
sés. 
Ainsi, une part non négligeable, et sou-
vent prépondérante,  dans les trames et 
paquets est constituée d’entêtes (Header). 
Il faut trouver une relation entre la perte 
de paquets transitant dans le réseau de 
communication et la portion effective de 
signal vocal. Ces travaux futurs sont envi-
sagés dans le but de conforter les travaux 
sur la QoS, mais aussi les applications en 
reconnaissance vocale telles que la RAP 
et la RAL. 
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