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Résumé

On étudie des techniques modernes de représentation
de signauz audio. Les limitations du modéle
de Fourier mous poussent d étudier lintérét de
lutilisation de formes d’ondes mieuz localisées a la
fois en temps et en fréquence et les techniques s’y rat-
tachant, en l’occurrence, les méthodes basées sur la
décomposition en sous-espaces et par décompositions
atomiques. On termine par la proposition d’un schéma
de modélisation audio.

Mots Clef

Compression audio bas-débit, Modele “Sinus +
Bruit”, Méthodes sous-espaces, Décompositions atom-
iques itératives, Modélisation des transitoires, CELP.

1 Introduction

Le domaine du codage audio a été trés actif ces quinze
derniéres années. Récemment, un call for propos-
als dans le cadre de la normalisation MPEG4 a été
annoncé dans 'optique de proposer un codeur fonc-
tionnant & 24 kbits/s pour des signaux audio (pa-
role et musique) de bande 20 Hz - 15 kHz délivrant
une qualité acceptable. Notre contribution s’inscrit
dans la philosophie des modeles sinusoidaux [1]. On
se propose, dans cet article, d’analyser les tech-
niques de modélisation permettant de représenter
aussi bien les signaux a caractere stationnaire que
les signaux transitoires. Dans cette optique, deux
approches ont été explorées. La premiere est basée
sur la représentation paramétrique du signal dont
les parametres sont déterminés par une approche
Haute-Résolution & 'aide de méthodes sous-espaces
[2]. Ces techniques sont précédées par une procédure
de séparation de sous-espaces [3]. La seconde approche
exploite un algorithme itératif par projections succes-
sives du signal a modéliser sur les atomes d’un dictio-
nnaire pré-défini [4] (Matching Pursuit MP et Orthog-
onal Matching Pursuit OMP).

2 Modélisation paramétrique et
décomposition atomique

2.1 Expansion réelle sur une famille de
formes d’ondes complexes

On part de ’hypothese que le signal audio s(n) peut
étre modélisé par la somme de deux composantes : une
composante déterministe et une composante stochas-
tique [1]. Soit, alors, O l’espace réel des observa-
tions tel que dim (O) = L et soit un signal audio de
N échantillons, noté s = {s(n)})= tel que s € O.
O peut étre décomposé en deux sous-espaces : S
le sous-espace signal de dimension 2M et B le sous-
espace bruit tels que O = S @ B, d’ou l'écriture

s = sy +ravecsy € Setr € B. 1l vient,
alors, sy = LM ang. + angn € RVXL ou
gm = {gm(n)e“m" YN oy, = ape®™, wp, est lapul-
sation, a,, est 'amplitude réelle, ¢,, est un terme de
phase appartenant & ’ensemble [0, 27 [ et (g1,...,8m)
est une base de S éventuellement orthonormale!.

2.2 Choix du modéele de représentation

Limitations du modéle de Fourier. Les
systemes de modélisation de signaux audio par les
méthodes “somme de sinus” se sont avérés efficaces
pour modéliser des signaux harmoniques ou quasi-
harmoniques, c’est a dire présentant des variations
lentes au regard de la durée d’analyse [1]. Cependant,
ces systemes ne sont pas a méme de représenter
des signaux transitoires, typiquement les attaques
ou évanouissements de sons, qui sont par nature
localisés a la fois en temps et en fréquence. Il a paru
donc intéressant de produire une représentation du
signal & partir d’une famille de formes d’ondes plus
“adaptées” permettant aussi 1’étude de signaux &
variation rapide.

Modéle SAE. On définit le modeéle Sinusoidal
Amorti Exponentiellement d’ordre M (M-SAE) en
posant g,,(n) = e¥m™ ol d,, est le m-éme coefficient

1< gi, g5 >=0i_;



d’amortissement réel. On notera que pour des {dp,}
nuls, le modele est celui de Fourier.

Modeéle de Gabor. Une famille d’atomes de Ga-
bor peut étre générée par dilatations, translations et
modulations d’une fenétre gaussienne g(n) = e ™’
Pour tout parametre d’échelle s,,, > 0 et translation
Um, le modele de Gabor est défini en posant g,,(n) =

(%522
zn dsonne Iexpression de I’atome normalisé de Ga-
bor par g,,. (n) = ng(
gy, ll, = 1.

2.3 Choix de la stratégie d’expansion

En notant le triplet v, = (Sm, Um,wWm),

n—Um

Sm

)e“"m" ou K, assure

Deux modélisations ont été explorées : 1'une est une
modélisation paramétrique dont les parametres sont
déterminés a l’aide d’une approche Haute-Résolution
au travers de méthodes sous-espaces [2] ; lautre
adopte une approche itérative par projections succes-
sives du signal a modéliser sur les atomes d’un dictio-
nnaire déterminé [4].

Méthode Haute-Résolution (HR). Le modele
M-poles admet la représentation matricielle spr(n) =
127Z"a ot on note 1oy = (1...1) € RYX2M|
7 = diag{edﬁi“” , edl—iw1, e, edM"‘i“’M, edM—in },
a = 1 (a1 aje 1. apeit™ aMe*"‘l’M)T. On
construit, alors, la matrice de Hankel H = H (spr)
a partir des données sps(n) et on exploite sa fac-
torisation en deux matrices O(n_r)x2m et Camxr
nommées respectivement matrice d’observabilité et
matrice de commandabilité. De plus en définissant
les deux opérateurs matriciels de décalage de ligne :
()4 la premiere ligne est supprimée et (.); la derniere
ligne est supprimée, on est en mesure de mettre en
évidence la propriété d’invariance par décalage de ligne
O0,Z = O4. L’expression précédente conduit alors
A construire le produit? OIOT et d’en chercher une
décomposition en valeurs propres. Soit une matrice
F inversible et unitaire telle que OIOT = FGFH =
Z. En se servant du fait que F est unitaire et de
I’expression précédente, on peut dire que G et Z sont
semblables et conservent donc le méme spectre. Il
est donc équivalent pour déterminer Z de diagonaliser
OIOT. Il importe maintenant de déterminer explicite-
ment la matrice O puisque la factorisation de la ma-
trice H n’est pas directement calculable en pratique.
On choisira O = UTay = [uy...u2n] avec Tapr
une matrice de sélection des 2M premieres colonnes
de U, la matrice de vecteurs singuliers & gauche. On
en conclut que I'm (OT2p) = Im ([uy ... uapm]) =S
et donc que (ug,...usps) est une base orthonormale.
Pour des signaux réels, la troncature de la SVD n’est
pas toujours évidente. On exploite donc 1’algorithme
Composite Property Mapping (CPM) introduit dans

2() note la pseudo-inverse

la référence [3] ici utilisé dans le but de “séparer” S
de B. Pour ce faire, on définit les opérateurs de tron-
cature selon T3y (H) = Efn]\il Mw v et de moyen-
nage sur les anti-diagonales M(H) = h ou h; est le
résultat du moyennage sur la [-eme anti-diagonale de
H, soit Hy, = [Hpo Mo TZM]k (H). L’étape suivante
réside dans la détermination des amplitudes réelles et
des phases en résolvant le probléeme classique moin-
dres carrés ming ||s — Va||§ avec V la matrice de Van-
dermonde de dimension N x 2M de terme général
{eldm*iwm)n}  Ce probleme admet pour solution a =
Vis.

Discussion sur la méthode HR. Les méthodes
Haute-Résolution ou basées sur la décomposition en
sous-espaces ont cet avantage de se libérer de la lim-
itation de la résolution de Fourier et sont capables
de déterminer les valeurs numériques des parametres
de modele avec une grande précision. Cette car-
actéristique peut étre utile lorsque pour certains sons
complexes, deux raies spectrales sont séparées par
une distance inférieure & la résolution spectrale qui
est de l'ordre de f./NHz. De méme pour des sit-
uations ou il existe des “glissements” de fréquences,
cette méthode peut étre efficace. Le deuxiéme avan-
tage de 'utilisation de cette méthode est sa capacité a
estimer correctement les parametres de modele sur un
faible nombre d’échantillons. L’utilisation de fenétres
tres courtes est alors envisageable sans dégradation
majeure des performances d’estimation. Il est alors
possible d’avoir une bonne résolution temporelle. No-
tons qu’avec une analyse de Fourier classique, la taille
de la fenétre conditionne la résolution fréquentielle et
une analyse sur fenétre courte est alors difficilement
réalisable.

Poursuite adaptative orthogonale (MP et
OMP). Le Matching Pursuit est un algorithme
itératif introduit par Mallat et Zhang [4] qui réalise
une décomposition du signal sur un ensemble d’atomes
choisis dans un dictionnaire de taille N x D sur-
complet ou redondant (D > N) tel que G =
{g+}yer ou T est 'ensemble indexant les atomes du
dictionnaire. Le principe a auparavant été utilisé
en codage de la parole, dans les codeurs CELP,
pour la sélection des vecteurs d’excitation [6]. On
procede par approximations successives de s, par pro-
jections orthogonales sur des “molécules diatomiques”
obtenues a partir de G. On effectue, en fait, des
décompositions de signaux réels a l'aide de dictio-
nnaires formés d’atomes complexes afin d’éviter de
discrétiser un parametre de phase supplémentaire et
d’augmenter ainsi les dimensions du dictionnaire [5].
Cela est rendu possible grace a une poursuite en sous-
espaces conjugués (MPsec). Il s’agit de trouver, a
chaque itération du MP, un sous-espace de dimen-
sion 2 engendré par un atome et son conjugué. A
la m-eme itération, on cherche donc & trouver “une



molécule” matérialisée par une matrice (G,,,)(nx2)
dont les 2 colonnes sont formées d’un vecteur du dic-
tionnaire et de son conjugué, qui minimise la norme
du résiduel ry, 1 = ry — G, Qp, Ol oy est un
vecteur de 2 coefficients de corrélation et G, est
choisi tel que G, = argmax,cr|< Gy,r, >|. La
contrainte d’orthogonalité < r, — G, am, G,,, >=10
implique une solution pour les poids o, = GLmrm.
On a alors® rp41 = T, — 2R(am(1)g,,, ). Avec cette
démarche, on obtient des décompositions du signal de
la forme spr = 22%21 R(om(1)gm). Une variante
peut étre considérée : le Matching Pursuit Orthog-
onal [4] * qui permet d’assurer que le résiduel r,,
est orthogonal & tous les m — 1 vecteurs du dictio-
nnaire déja sélectionnés dans le modele et doit ainsi
assurer une convergence rapide de l'algorithme. En
fait, le MP nécessite une infinité d’itérations pour re-
construire s parfaitement, alors que I’'OMP permet
de s’assurer que la poursuite cesse apres un nom-
bre fini d’étapes [4]. L’algorithme initial est mod-
ifié comme suit : on orthonormalise & litération
m le vecteur g, par rapport aux m — 1 vecteurs
8vis-->8ym_1 déjd sélectionnés, par le procédé de
8vm —Pv,,_18vm

[
Py, _, est le projecteur orthogonal sur le sous-espace
V-1 = vect{y, - - ,8v,._. } €t on reprojette r,, sur
-

Discussion sur les méthodes MP et OMP.
L’algorithme MP est un algorithme général de
décomposition d’un probleme d’optimisation de di-
mension M en M problemes d’optimisation de di-
mension 1. Cette approche est donc sous-optimale
par essence mais présente l'intérét de ne faire au-
cune hypothese, a priori, sur le signal étudié et per-
met d’utiliser une grande variété de formes d’onde
pour composer le dictionnaire. On pourra citer en
plus des formes d’ondes utilisées dans cet article,
les Ondelettes ou les Chirps. Cependant, le pas de
discrétisation des parametres dans le dictionnaire con-
ditionne ses performances. On peut souligner la ca-
pacité de cet algorithme & corriger aux itérations suiv-
antes les artéfacts de modélisation créés & une itération
courante. Cette propriété procure au MP une bonne
robustesse lors de la modélisation de signaux de na-
tures tres diverses. Notons enfin que 'utilisation
de POMP permet d’accélérer la vitesse de conver-
gence de la norme du résiduel [4] mais ne se justi-
fie que pour des dictionnaires sur-complets 3 puisque
le fait d’avoir des atomes s’exprimant comme com-
binaison linéaire d’autres atomes du méme diction-
naire implique une perte d’orthogonalité au sein de
cette famille et nécessite donc lors de I’extraction de

ou

Gram-Schmidt, soit g

3Le détail des calculs sera trouvé dans la réference [5]

413 encore le principe a été utilisé en codage de parole [6]

50n définit un tel dictionnaire par la construction d’une
famille de vecteurs génératrice mais non-libre.

la base du sous-espace signal une ré-orthogonalisation
de celle-ci.

3 Simulations sur signaux réels

Dans cette partie, on s’attache & comparer les per-
formances des méthodes HR, MP et OMP sur des
formes d’onde de Fourier, SAE et de Gabor dans le
contexte de modélisation de signal. Le critere de com-
paraison utilisé est alors simplement le Rapport Sig-
nal & Bruit (RSB). On présente les mesures de RSB de
modélisation sur trois types de signal : signal de parole
(harmonique + transitoires doux) sur figure.2-a, signal
de castagnettes (purement transitoire) sur figure.2-b et
signal de clochettes (harmoniques + transitoires) sur
figure.2-c. De plus, il nous parait important de com-
parer ces méthodes selon un critere de débit. Pour cha-
cune des simulations, on fixe les parametres de chaque
modele tels que pHF) ~ p(MP) ~ H(OMP) o 4 est le
débit estimé pour chacune des méthodes.

Sur les simulations, on observe que le MP et 'OMP
présentent une bonne robustesse vis a vis du caractere
non-stationnaire des signaux du type castagnettes
(figure.2-e) et clochettes (figure.2-f). La méthode HR-
Fourier est & peu pres au niveau de MP et OMP sur les
parties stationnaires (figure.2-d et 2-f) mais marque le
pas nettement sur les parties transitoires (figure.2-e et
2-f). Les figures.2-g, 2-h et 2-i mettent en évidence les
limitations de HR-Fourier et montrent que HR-SAE
lui est supérieur en terme de RSB. On observe sur les
figures.2-k et 2-1 que les méthodes HR-SAE et OMP-
Fourier sont faiblement performantes sur les signaux a
caractere fortement transitoire comme les castagnettes
ou l'attaque de clochette. Par contre, OMP-Gabor
fournit de bons résultats sur ces signaux. Enfin, sur
les figures.2-j, 2-k et 2-1, on constate que la méthode
HR-SAE se comporte mieux que OMP-Fourier. Ce qui
confirme que HR-SAE est bien adaptée aux signaux a
caractere oscillant ou faiblement transitoire.

4 Conclusion et perspectives

A la lumiere des simulations effectuées, on propose
un schéma de modélisation sur la figure.l. Le sig-
nal audio est décomposé en trois composantes traitées
successivement : transitoire, harmonique et stochas-
tique. On ajoute pour le traitement des transitoires un
pré et post-traitement par transformation DCT afin
que OMP-Gabor ne modélise essentiellement que les
parties transitoires du signal. Le dernier résiduel est
modélisé par une technique CELP. L’analyse-synthese
est effectuée a ’aide de la méthode OLA 4 faible recou-
vrement. Les premiers résultats d’écoutes sont encour-
ageants puisque nous avons pu constater, grace a des
tests informels, que la majorité des signaux modélisés



demeurent de qualité acceptable, c’est & dire que ’on
ne releve aucune dégradation significative.
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Figure 1: Schéma de modélisation
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Figure 2: RSB par trame sur signaux tests

HR-Fourier (*--); HR-SAE (x..)
MP-Fourier (o..) ; OMP-Fourier (o—) ; OMP-Gabor (*-)



