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Modgele hybride pour I'évaluation de la qualité vocale sans référence,
applique a la téléphonie

Adrien Leman"?, Julien Faure', Etienne Parizet®

'Orange Labs - Lannion, Technopole Anticipa 2 Avenue Pierre Marzin 22300 Lannion, adrien.leman@orange-ftgroup.com
“Laboratoire de mécanique de I'INSA de Lyon, 20 Avenue Albert Einstein F-69621 Villeurbanne, etienne.parizet@lva.insa-lyon.fr

L'évaluation de la qualité vocale est un phénoméne multidimensionnel faisant intervenir certains attributs
perceptifs dépendant des dégradations induites par le type de communication utilisé (RTC/RNIS/VoIP/GSM). Le
modele proposé est basé sur un espace perceptif multidimensionnel dont les dimensions se combinent pour four-
nir un indicateur global de qualité. L'identification des dimensions a permis de révéler trois attributs perceptifs
prépondérants: la bruyance, la coloration, et la continuité. Chacune des dimensions est estimée a partir d'indica-
teurs paramétriques (issues des statistiques réseaux) ou basés sur le signal sonore (indicateurs psychoacous-
tiques, indicateurs physiques). Cette approche hybride avec un cceur commun et des estimateurs pouvant s'adap-
ter selon I'information accessible permet a la fois d'optimiser les performances et la mise en ceuvre du modéle.

1 Introduction

Les services de télécommunication sont de plus en plus
nombreux et variés avec l'apparition de nouvelles technolo-
gies (RTC, RNIS, GSM, VoIP). Les opérateurs de télépho-
nie ont ainsi besoin de superviser en temps réel la qualité
vocale des services qu'ils proposent. La qualité vocale peut
étre évaluée par des campagnes de tests subjectifs en de-
mandant directement l'avis aux utilisateurs, cependant les
méthodes existantes sont trés couteuses et peu adaptées a la
supervision. Les modéles objectifs sont ainsi proposés afin
de simuler la perception des utilisateurs et d'évaluer la qua-
lité vocale a moindre cofit.

Les modeles utilisés actuellement pour la supervision
peuvent étre classés dans deux familles :

- les modeéles intrusifs (avec référence) sont basés sur
la comparaison entre un signal de référence injecté
dans le réseau et le signal dégradé capté a l'autre ex-
trémité du réseau (e.g. PESQ [1]). Ce sont des mo-
deles fiables mais trés difficiles a mettre en ceuvre.

- Les modéles non-intrusifs (sans référence) utilisent
seulement les informations disponibles au point de
mesure. Ils utilisent soit des indicateurs basés sur le
signal qui requiérent une grande consommation de
CPU, soit des indicateurs paramétriques déterminés
par les statistiques du réseau (taux de perte de pa-
quet, gigue) qui rendent uniquement compte de I'état
du dernier réseau IP traversé et non de la qualité de
bout en bout.

Cette étude présente la construction d'un modéle non-
intrusif de 1'évaluation de la qualité vocale utilisant des
indicateurs hybrides (indicateurs basés sur le signal et/ou
paramétriques), appliquée a une transmission téléphonique.

Cette approche hybride permettra d'optimiser la perfor-
mance du modéle en tirant partie de l'ensemble des indica-
teurs disponibles au point de mesure.

2 Approche multidimensionnelle

Les utilisateurs sont sensibles aux attributs perceptifs
engendrés par les dégradations physiques issues de la

transmission de la parole. En présence d'une simple dégra-
dation physique, les attributs perceptifs peuvent étre mul-
tiples. La structure globale du modele hybride d'évaluation
de la qualité vocale est construite selon une approche multi-
dimensionnelle.

L'approche multidimensionnelle consiste a déterminer
I'espace perceptif correspondant a des dégradations phy-
siques (Mc Dermott [2], Bappert [3], Gabrielsson [4], Wal-
termann [5]). La qualité vocale peut alors étre estimée
comme une fonction (classiquement, une combinaison li-
néaire) des dimensions perceptives constituant l'espace. Les
principales difficultés consistent alors a identifier les attri-
buts perceptifs liés aux dimensions de 1'espace, puis & mo-
déliser ces dimensions.

Deux tests subjectifs ont été réalisés afin de construire le
modéle hybride pour I'évaluation de la qualité vocale. Un
premier test a été mené afin de mesurer les dissimilarités
entre les différents stimuli soumis & diverses dégradations
physiques engendrées par une transmission téléphonique.
Ces dissimilarités ont ensuite été utilisées afin d'extraire
l'espace perceptif. Un deuxiéme test a permis d'obtenir une
note MOS (Mean Opinion Score) globale de qualité vocale
pour chacun des signaux dégradés proposés au premier test.

3  Tests subjectifs

3.1 Base sonore

La base sonore est composée de 23 conditions de dégra-
dations de la parole, correspondant aux dégradations ren-
contrées pour différents types de télécommunications ac-
tuelles (ex: VoIP, GSM, RNIS, RTC). Les conditions de
dégradations sont composées de pertes de paquets (ppl),
d'erreurs de bits (BER), de différents codages a bas débit
(G.711, G.726, G.729, GSMEFR) utilisant pour certains
l'algorithme "Packet Loss Concealment" (PLC) [6], ainsi
que du bruit de fond aléatoire (de type bruit rose) diffusé a
7 niveaux sonores (BDF) (cf. Tableau 1). Chacune des dé-
gradations est représentée par deux phrases prononcées
respectivement par un locuteur femme et un locuteur
homme pour un total de 46 stimuli. Tous les signaux so-



nores sont échantillonnés a 8 kHz, 16 bit, et filtrés a 1'aide
d'un filtre passe bande de type IRS (300-3400 Hz). Les
stimuli sont restitués par casques aux oreilles des auditeurs
en écoute diotique a un niveau de restitution optimal de 79
dB SPL.

1.G.711 13. G.729_BDF3
2.G.711_BDF1 14. G.729 _G.729
3.G.711_G.726 15. G.729_G.729_BDF5
4.G.711_ GSMEFR 16. G.729_G.729 ppl4
5.G.711_GSMEFR_ BDF6 17.G.729_G.729 ppl8
6.G.711_GSMEFR BER2 18. G.729 GSMEFR
7.G.711_GSMEFR BER6 19. G.729_ GSMEFR BDF7
8. G.711 ppll0_BDF4 20. G.729 GSMEFR_BER2
9. G.711 ppl2noplc  PBN2 21.G.729 GSMEFR _BER4
10. G.711_ppl4 22.G.729 ppll2
11. G.711_pplénoplc 23. G.729 ppl6
12. G.729

Tableau 1: Les 23 conditions de dégradations
3.2 Sujets

48 sujets agés de 20 a 52 ans participent aux tests sub-
jectifs (24 sujets évaluent la voix d'homme et 24 sujets éva-
luent la voix de femme). Tous les sujets ont une capacité
auditive normale (pas de déficience auditive). Ils n'ont pas
été entrainés dans la tiche d'évaluation des caractéristiques
sonores et peuvent donc étre assimilés a des auditeurs naifs.

3.3 Evaluation des dissimilarités

Les jugements des dissimilarités ont ét¢ obtenus a partir
d'un test de comparaison par paire. Il était demandé aux
sujets d'évaluer les dissimilarités de chacune des paires sur
une échelle linéaire bornée par les adjectifs "identique" et
"trés différent". Cette échelle était complétée par sept re-
peres afin de guider les sujets dans la tiche du jugement des
dissimilarités. Un total de 253 paires de stimuli a été diffusé
aux oreilles des auditeurs avec un ordre de présentation
aléatoire.

3.4 Evaluation de la qualité vocale globale

L'évaluation de la qualité vocale a été réalisée par une
adaptation du test ACR (Absolute Category Rating test).
Les stimuli sont présentés un par un et sont évalués de ma-
ni¢re indépendante sur une échelle continue a cing inter-
valles labélisée par des adjectifs caractérisant la qualité
vocale (Excellent, Bon, Moyen, Médiocre, Mauvais). Les
sujets ont alors cinq secondes aprés 1'écoute de chaque sti-
mulus pour valider leur réponse.

Les réponses des sujets ont été moyennées afin d'obtenir
la note globale de la qualité vocale représentée par la note
MOS-LQSN (Mean Opinion Score — Listening Quality
Subjective Narrowband).

4  Espace perceptif

4.1 Méthode d'extraction

La méthode INDSCAL introduite par Caroll et Chang
(1970) a éte utilisée afin d'extraire 1'espace perceptif a partir
des résultats du test de dissimilarité. Cette méthode statis-

tique permet de définir le meilleur compromis entre le
nombre de dimensions, la bonne représentation des dissimi-
larités, ainsi que la capacité a identifier chaque dimension

[7].

4.2 Espace perceptif a trois dimensions

L'espace a trois dimensions est le meilleur compromis
pour représenter les caractéristiques sonores des voix de
femme et d'homme. La régression linéaire des trois dimen-
sions perceptives explique trés bien la note MOS obtenue
lors du deuxiéme test (r=0.93, p<0.001, cf. Figure 1.C).
Une analyse par "bootstrap” montre que les coordonnées
des stimuli le long d'une quatriéeme dimension ne sont pas
significativement différentes.

Afin d'obtenir un espace global commun aux deux types
de voix, 'espace perceptif de la voix d'homme a subit une
transformation par rotation par rapport a l'espace perceptif
de la voix de femme. L'espace global ainsi obtenu est indé-
pendant de la phrase et du locuteur.

Le Tableau 2 expose les coefficients de corrélation entre
les deux locuteurs pour les trois dimensions. Les positions
des stimuli pour les deux locuteurs sont trés similaires pour
les deux premiéres dimensions (respectivement r=0.98 et
r=0.96, p<0.001). Cependant, une faible différence est ob-
servée entre les deux locuteurs pour la troisiéme dimension
(r=0.81, p<0.001). Une discussion est proposée dans la
partie (4.3) sur ce sujet.

Diml Dim2 Dim3
R=0.96 r=0.81

Female Vs male r=0.98

Tableau 2: Coefficient de corrélation entre les positions des
stimuli des locuteurs femme et homme pour chacune des
trois dimensions

L'espace perceptif tridimensionnel est présenté sur la
Figure 1 par les deux graphiques (A et B).
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Figure 1: Les figures A et B présentent I'espace tridimen-
sionnel pour les voix d'homme ("+") et de femme ("."). La
figure C correspond a la comparaison des notes MOS-
LQSN et MOS-LQON. Les stimuli sont numérotés de 1 a
23 correspondants aux conditions de dégradation.



La Figure 1C présente la comparaison entre les notes
MOS-LQSN issues du test subjectif et les notes MOS-
LQON calculées a partir d'une combinaison linéaire des
trois dimensions de 1'espace perceptif :

MOS.LOON = a+b.diml+c.dim2 +d.dim3 (1)

Les variables diml, dim2 et dim3 correspondent aux
coordonnées de chaque point dans 1'espace. Le coefficient
de détermination entre ces deux types de notes MOS est
R?=0.86, p<0.001. Ce résultat montre que I'espace perceptif
issu du test de dissimilarité est bien approprié a I'estimation
de la qualité vocale.

Les valeurs des coefficients b, ¢, et d montrent que la
troisiéme dimension (continuité) est la plus influente sur
I'impact de 1'évaluation de la qualité vocale. Les dimensions
1 et 2 sont ensuite équivalentes.

4.3 Identification des trois dimensions perceptives

La premiére dimension est caractérisée par le niveau so-
nore du bruit de fond présent sur le signal de la parole. A
l'extrémité négative de l'axe, le niveau sonore du bruit de
fond est élevé tandis qu'a I'extrémité positive, les signaux ne
comportent pas de bruits de fond (cf. Figure 1.A 1.B). La
premicre dimension est intuitivement interprétée comme la
bruyance du signal sonore.

La deuxiéme dimension est étroitement liée au type de
codage employé (cf. Figure 1A) L'attribut perceptif corres-
pondant au codage de la parole est principalement la bril-
lance ou la coloration ([8], [3], [9], [5]), mais aussi le sif-
flement [8], la clarté [3], ou encore le naturel de la voix
[10]. La bruyance a aussi été identifiée comme un attribut
perceptif correspondant au codage de la parole [8, 10], mais
ce dernier est déja pris en compte dans notre espace percep-
tif par la dimension "bruyance". Nous nommerons par la
suite cette dimension par l'attribut coloration du signal
sonore.

La troisiéme dimension est caractérisée par la présence

de pertes de paquets et d'erreurs de bits liées a la transmis-
sion mobile (cf. Figure 1B). Cette dimension est identifiée
comme la continuité du signal sonore.
Nous remarquons une faible différence entre les locuteurs
femme et homme pour les coordonnées des stimuli le long
de la troisiéme dimension (cf. Tableau 2). Cette différence
s'explique par la localisation des pertes sur le signal de la
parole qui varie selon les phrases prononcées par les locu-
teurs femme ou homme. Les patterns d'erreurs sont iden-
tiques pour les deux locuteurs, ce qui va générer différentes
perceptions de discontinuité selon que les pertes se trouvent
sur les zones actives (parole) ou non-actives (bruit de fond)
du signal sonore.

5 Construction du modele

5.1 Structure globale du modéle

La note de qualité vocale est prédite par une combinai-
son linéaire des trois dimensions de I'espace perceptif. Afin
de construire un modele automatique d'évaluation de la
qualité vocale, chaque dimension doit étre estimée par des
indicateurs physiques. Le modele hybride utilise les indica-
teurs paramétriques (issus des statistiques réseaux) et/ou les

indicateurs basés sur le signal pour estimer chacune des ces
dimensions (cf. Figure 2).

Dim 2
Espace perceptif

Dim 1

MOS-LQON=a+b.dim1+c.dim2+d.dim3

r=0.92 r=0.88 r=0.89

Figure 2: Structure globale du mode¢le non-intrusif d'évalua-
tion de la qualité vocale, basée sur un espace tridimension-
nel, avec les coefficients de corrélation associés a chaque
indicateur

La premiére dimension "bruyance" ne peut pas étre ap-
proximée par des indicateurs paramétriques car l'informa-
tion concernant le niveau sonore du bruit de fond n'est pas
disponible dans les statistiques réseaux. De ce fait, la pre-
miere dimension est représentée par un indicateur basé sur
le signal. Dans le cas des dimensions 2 et 3, un choix doit
étre réalisé afin d'utiliser les indicateurs les plus précis et/ou
les plus adaptés au contexte de la mesure suivant les infor-
mations disponibles au point de mesure.

Les indicateurs utilisés par le modéle proposé sont dé-
crits dans les parties suivantes.

5.2 La bruyance

La dimension bruyance est estimée a l'aide d'une com-
binaison d'indicateurs basés sur le signal présentée dans
l'article [11]. Cette technique prend en compte la sonie du
bruit de fond (modéle de Zwicker [12]), ainsi que l'effet du
contenu informationnel du bruit de fond grace a deux indi-
cateurs basés sur le signal. Cette technique permet de repré-
senter cette premiére dimension "bruyance" avec une préci-
sion de r=0.92, p<0.001.

Les conditions bruitées de notre étude sont composées
uniquement de bruit rose aléatoire. Si le bruit de fond avait
présenté du contenu informationnel (e.g. bruit d'environne-
ment, bruit de musique), ce dernier aurait influencé I'éva-
luation de la qualité vocale [13]. L'effet du contenu infor-
mationnel du bruit de fond est pris en compte par le modéle
hybride.

5.3 Coloration

5.3.1 Indicateur paramétrique

La dimension coloration peut étre estimée avec les coeffi-
cients "Icod" dépendants du type de codage utilisé. Ces
coefficients sont disponibles dans G.113 [14]. En présence
de transcodage, l'utilisation de plusieurs codecs successifs
n'est pas prise en compte dans G.113. Dans ce cas, le mo-
dele E G.107 [15], ainsi que Moller [16] suggerent d'ajouter
les coefficients "Icod" de G.113. La Figure 3 présente la
représentation de la dimension coloration par l'indicateur
"Icod" en prenant en compte le transcodage.
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Figure 3: Estimation de la dimension "coloration" avec
l'indicateur paramétrique de G.113 pour la voix de femme
("o") et la voix d'homme

Ce résultat (r=0.88, p<0.001) peut-étre obtenu seulement si
les différents codages sont identifiés dans le réseau. Si nous
prenons seulement en compte le dernier codec utilisé, la
performance de l'indicateur paramétrique chute a r=0.67.

5.3.2 Indicateur basé sur le signal

Diftférents indicateurs ont été calculés afin de quantifier la
dimension correspondante a la coloration de la parole. Les
indicateurs flux spectral et le centre de gravité spectral (cen-
troide spectral) représentent bien la coloration pour les deux
voix d'homme et de femme séparément. Cependant, dans le
cas de l'espace global, les corrélations diminuent (cf. Tab-
leau3). Ces indicateurs ne sont pas adaptés au modéle non-
intrusif principalement & cause de la différence de timbre
entre les deux voix.

Femme | Homme Global
Flux spectral =-0.84 | r=-093 | r=-0.68
Centroide r=0.63 r=0.84 r=0.35

Tableau3: Coefficients de corrélation de Pearson entre les
différents indicateurs et la seconde dimension pour les voix
de femme, d'homme, et de I'espace global

Néanmoins, un indicateur basé sur le signal a été déve-
loppé mais non présenté dans cet article. Cet indicateur ne
dépend pas du timbre du signal de parole et représente pré-
cisément cette seconde dimension: r=0.89, p<0.001.

5.4 La continuité

5.4.1 Indicateur paramétrique
La dimension continuité peut étre estimée par le pour-
centage de pertes de paquets et le pourcentage d'erreurs de
bits déterminés par les statistiques du réseau. Le pourcen-
tage d'erreurs de bits (pb) et le pourcentage de pertes de
paquets (ppl) sont pondérés afin d'obtenir un pourcentage
global de discontinuités appelé (pdg):
pdg =12X pb

erreurs de bits,
(2) pdg =3.2X ppl pertes de paquets sans PLC,
pdg = ppl sinon.

La Figure 4 présente 1'estimation de cette troisi¢éme di-
mension a l'aide de l'indicateur paramétrique "pdg" (r=0.80,

p<0.001):
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Figure 4: Estimation de la dimension "continuité avec l'in-
dicateur paramétrique pour la voix d'homme ("o") et de
femme ("0")

5.4.2 Indicateur hybride

Les discontinuités sont plus génantes lorsqu'elles sont
situées sur les zones actives de la parole plutdt que sur les
zones non-actives (cf. 4.3.). Un algorithme de VAD (Voice
Activity Detection) [17] basé sur l'analyse du signal de
parole est utilisé pour définir les zones de parole active pour
ensuite ajuster le paramétre pdg issu des statistiques réseau
(cf. 5.4.1). Les résultats de I'estimation de la troisiéme di-
mengion sont présentés sur la Figure 5.
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Figure 5: Estimation de la dimension "continuité" avec des
indicateurs hybrides pour la voix d'homme ("0") et la voix
de femme ("0")

Cette représentation utilisant des indicateurs hybrides
obtient de meilleurs résultats qu'avec l'indicateur paramé-
trique, principalement a cause de la différence de taux d'ac-
tivité entre les stimuli homme et femme (r=0.82, p<0.001).

5.4.3 Indicateur basé sur le signal

Les discontinuités sont difficiles & déterminer lors d'une
modélisation non-intrusive a cause des performances des
algorithmes de PLC [6]. Cette étude propose une nouvelle



approche afin d'estimer les effets de discontinuité. Elle con-
siste a analyser seulement la partie active de la parole sou-
mise a un filtre passe bas d'ordre deux a la fréquence de
coupure de 80 Hz. Dans ces conditions, il n'y a plus de pa-
role dans le signal résultant (filtre IRS 300-3400 Hz), mais
la présence de discontinuités génére des pics dans le do-
maine temporel. Les spectrogrammes présentés Figure 6
montrent cet effet pour la condition de dégradation 11 cor-
respondant a 6% de pertes de paquets sans utiliser 1'algo-
rithme PLC.

active speech signal

T 40m o [y
T " o 50
c 2000 L ]
= -
E gk -~ =
W 0s 1 1.5 2 248 3
Time
= Signal filtered
£ 40
7 50 [ 20
2 0
: | l l 20
T o e N |} -40
= 0s 1 1.5 2 248 3
Time
Detection of the discontinuity
1 T
05 1
0 . . |
100 200 300 400 500
Trame

Figure 6: Localisation des zones de discontinuité pour la
condition de dégradation 11 prononcée par le locuteur
femme. 1% : Spectrogramme du signal de parole actif, 2™
Signal filtré, 3°™ Zones de discontinuité.

Des indicateurs sont ensuite déterminés sur le signal fil-
tré, puis une combinaison entre ces indicateurs permet de
représenter la dimension continuité avec une corrélation de
r=0.80 (p<0.001).

6  Performances du modéle hybride

Cette partie présente la combinaison entre les indica-
teurs des trois dimensions afin de modéliser la note globale
de la qualité vocale, grace a I'équation (1). Ensuite, le mo-
dele proposé et comparé avec les modéles existants.

6.1 Modéle adaptatif de 1'évaluation de la qualité vocale

Le Tableau 4 expose les résultats des corrélations entre
les notes MOS-LQON globales estimées et les notes MOS-
LQSN issues du deuxiéme test subjectif, en considérant que
la 1°¢ dimension "bruyance" ne peut-étre estimée que par
un indicateur basé sur le signal.

Continuité . .
Coloration Param | Hybride | Signal
Param r=0.83 =0.86 r=0.76
Signal r=0.86 =0.88 r=0.78

Tableau 4: Précisions des différents types de modéles pro-
posés utilisant des indicateurs paramétriques, basés sur le
signal ou hybrides, déterminées par le coefficient de corré-
lation de Pearson entre les notes MOS-LQSN et MOS-
LQON (p<0.001)

Le modele le plus performant est obtenu en estimant la
bruyance et la coloration par les indicateurs basés sur le

signal, et en estimant la continuité par l'indicateur hybride.

La corrélation obtenue est alors de r=0.88, p<0.001 (cf.

Figure 7).
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Figure 7: Comparaison des notes MOS-LQSN issues du
second test subjectif et les notes MOS-LQON prédites par
le mode¢le le plus performant

Dans le cas de la dimension "coloration", les indicateurs
basés sur le signal sont plus précis mais sont plus colteux
en CPU que les indicateurs paramétriques. Cependant,
l'indicateur paramétrique nécessite la connaissance préa-
lable de I'ensemble des transcodages depuis la source du
flux de parole. Si nous considérons seulement le dernier
codec utilisé, les performances de 1'indicateur paramétrique
de la coloration chutent de r=0.88 a r=0.67 (cf. Figure 3).

Les deux types d'indicateurs (paramétrique et basé sur le
signal) sont efficaces dans le cas de la dimension "continui-
té". La précision de l'indicateur hybride est 1égeérement su-
périeure a celle de l'indicateur paramétrique. De plus la
VAD [17] utilisée par l'indicateur hybride est déja détermi-
née pour estimer la premiére dimension. Les indicateurs
paramétrique et hybride sont donc identiques en termes de
consommation CPU, lors de la représentation de la dimen-
sion continuité.

Néanmoins, l'indicateur basé sur le signal n'est pas assez
précis pour l'estimation de la "continuité". Cela cause une
baisse générale des performances du modele.

6.2 Comparaison du modéle proposé avec les modéles
existants

Cette partie présente les résultats de la prédiction de la
qualité vocale par deux modéles non-intrusifs couramment
utilisés. Le modéle non-intrusif P.563 [18] utilise des indi-
cateurs basés sur le signal, tandis que le modele E (G.107
[15]) utilise des indicateurs paramétriques. Le Tableau 5
présente ces résultats.

dicateur . .
Modslo Param Signal Hybride
E-model r=0.52
P.563 r=0.51
Modelepro- -\ 61 | =078 | r=0.88
posé

Tableau 5: Comparaison des différents modéles existants
avec le modele hybride proposé a 1'aide des coefficients de
corrélation entre les notes MOS-LQSN et MOS-LQON



Les corrélations obtenues avec le modéle non-intrusif
proposé sont meilleures que celles obtenues avec les mo-
deles non-intrusifs existants que ce soit pour des indicateurs
uniquement paramétriques ou uniquement basés sur le si-
gnal. De plus, le modéle hybride proposé améliore encore la
précision de la prédiction de la note globale de qualité vo-
cale par rapport aux modeéles non hybrides.

Le modéle intrusif normalisé a 1'UIT-T d'évaluation de
la qualité vocale en condition de bande étroite est le modele
PESQ [1]. 11 obtient une précision de r=0.62, p<0.001.

7 Conclusion

Cet article décrit un modéle non-intrusif utilisant des in-
dicateurs hybrides afin d'évaluer la qualité vocale. La struc-
ture globale du mod¢le repose sur un espace tridimension-
nel ("bruyance", "coloration" et "continuité"). Chacune de
ces trois dimensions est estimée par différents types d'indi-
cateurs (paramétrique, basé sur le signal et hybride). Cette
étude a permis de montrer l'efficacité de l'utilisation d'indi-
cateurs hybrides afin d'augmenter la performance et la pré-
cision de 1'évaluation de la qualité vocale.

Le choix du type d'indicateur utilis¢é dépend des infor-
mations disponibles au point de mesure sur le réseau. Le
choix du type d'indicateur peut-étre un compromis entre la
précision attendue et les ressources de calcul du modéle
global. Quels que soit le choix ou la disponibilité des indi-
cateurs, du fait de la structure multidimensionnelle du mo-
dele, la note globale de la qualité vocale est exprimée sur
une échelle unique et comparable.

Le modéle hybride a 1'avantage, grace a cette structure
tridimensionnelle, de proposer en plus de la note globale de
qualité vocale, des notes de qualité pour chacune des trois
dimensions. Suivant les valeurs des trois notes obtenues, le
modele identifie la (ou les) cause principale de la baisse de
qualité vocale pergue, correspondant a la présence de bruit
de fond (avec ou sans contenu informationnel [11]), ou au
codage utilisé, ou encore a la présence de discontinuité.
Cette technique est bénéfique a la supervision de la qualité
vocale, afin d'améliorer la qualité des services proposés.

Les études futures porteront sur 1'amélioration de la mo-
délisation de la dimension "continuité". Ce modéle pourra
aussi étre amélioré en considérant d'autres dégradations
comme le niveau sonore du signal vocal, le time-warping,
ou encore la bande élargie.
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