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RESUME

On analyse lintérét et les limitations apporiés par
UVintroduction d’un codage par transformée ou en sous-
bandes, dans un codeur prédictif. On rappelle d’abord les
relations ezistant enire codage par transformée et en sous-
bandes. On donne une présentation succinie de la transfor-
mation orthogonale avec recouvrement proposée par Malvar,
On montre ensuite gu’un banc de filtres hiérarchique semble
un bon compromis pour analyser du signal de parole entre
un banc uniforme et un banc réalisant une décomposition
en octaves puisqu’il permet de s’adapier approzimativement
¢ la largeur des bandes critiques. On donne enfin des résul-
tats de simulations monirant un comportement approzima-
tivement équivalent da celut du codeur CELP.

1 Introduction

Pour compresser des signaux audio-fréquence, que cela soit
de la parole ou de la musique, dans le but de les transmettre
ou de les stocker, de nombreuses techniques performantes
sont actuellement disponibles. Par exemple, pour com-
presser des signaux de parole dans la bande téléphonique,
la plupart des codeurs & bas débit récemment normalisés
ou en cours de développement (GSM, VSELP, LD-CELP
...) modélisent le signal par la sortie d’un filtre autoré-

gressif excité par un vecteur recherché de fagon exhaustive -

dans un dictionnaire pré-défini en minimisant une mesure de
distorsion pondérée. Dans le domaine de Ienregistrement
et de la diffusion (DAB, HDTV ..) des sons musicaux,
on utilise plutét des techniques de codage par transformée
ou de codage en sous-bandes avec introduction de critéres
psychoacoustiques pour allouer les bits disponibles (par ex-
emple la recommendation ISO/MPEG : Musicam). Des
modéles d’audition élaborés sont alors utilisés [4]. Toutes
ces techniques (liste non limitative) commencent & étre
bien connues et clairement exposées [1}. Les nouveaux
codeurs deviennent de véritables systémes de compression
mélangeant ces différents ingrédients. On propose, dans cet
article, 'introduction d’un codage par transformée ou d’un
codage en sous-bandes, dans un codeur prédictif. Le but
de cette étude est d’analyser la possibilité d’introduire dans
un codeur & bas débit des techniques élaborées pour des
codeurs & débit plus élevé.

ABSTRACT

In this paper, we analyse the interest and the limitations of
the utilisation of transform and sub-band coding in a pre-
dictive coder. First, we point out the relationship between
transform and sub-band coding. A concise presentation of
the lapped orthogonal transform proposed by Malvar is pre-
sented. It is then shown that a hierarchical filter bank seems
to be a good compromise between uniform and wavelet fil-
ter banks since its frequency partition approaches the criti-
cal band partition. Finally, stimulation results are presented
pointing out behaviour equivalent with that of ¢ CELP coder.

Dans une premiére partie, on rappelle les relations exis-
tant entre codage par transformée et codage en sous-bandes.
On donne une présentation succinte de la transformation or-
thogonale avec recouvrement [2] qui permet d’atténuer des
phénomeénes parasites a la fréquence bloc dus au codage par
transformée habituel. Dans une deuxiéme partie, on montre
qu’un banc de filtres hiérarchique [2] semble un bon com-
promis pour du signal de parole entre un banc uniforme et
un banc réalisant une décomposition en octaves puisqu’il
permet de s’adapter approximativement & la largeur des
bandes critiques. On montre P’intérét et les limitations ap-
portés par 'introduction de ce banc dans un codeur pré-
dictif. Le probléme essentiel est évidemment créé par le
délai de reconstruction : il est rédhibitoire pour les codeurs
”full-duplex” et il rend moins efficace le prédicteur i long
terme en boucle fermée. Cette étude étant exploratoire, on
accepte cette contrainte et on cherche & analyser le bénéfice
éventuel apporté par cette techrique.

2 Bancs de filtres et transformées

Considérons un banc de M filtres (non représenté ici) ol
Pon néte Hy(z) et Fi(z) les fonctions de transfert des fil-
tres d’analyse et de synthése et yx(m) les signaux sous-
échantillonnés par un facteur M. On suppose que tous les
filtres du banc sont des filtres de réponses impulsionnelles
finies de méme longueur N. On a

N-1

ve(m) = Y he(Dz(mM 1)

1=



468

2.1 Cas particulier : N =M

En appelant z;(m) = z(mM — ) pour | = 0..-M —
1 les composantes polyphasées de z(n), X(m) =

(zo(m) - - zp—1(m))' et Y(m) = [yo(m)---ym-1(m)]*, on
obtient la relation Y (m) = T'X (m) avec

hQ(O)

hM_l.(O)

ho(M — 1)
T =
Bt 1 (M ~ 1)

Un banc de filtres d’analyse est donc équivalent & un opéra-
teur qui fabrique un vecteur & partir d’échantillons comme
le montre la Figure 1 suivi d’une transformation T car-
actérisée par une matrice carrée M * M dont les vecteurs
lignes sont les réponses impulsionnelles des filtres d’analyse.
A la synthése, les opérations inverses de transformation
caractérisées par la matrice P, sur-échantillonnage, dé-
calage et addition transforment d’abord le vecteur ¥ (m)
en X(m) = PY(m) puis le vecteur X(m) en une séquence
#(n). La condition nécessaire et suffisante de reconstruction
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Figure 1: Equivalence entre banc de filtres et transformées
lorsque N = M

parfaite est donc simplement PT = I. Le signal reconstruit
vérifie £(n) = z(n — D) ol D représente le délai de recon-
struction avec D = M — 1 si l'on suppose que les calculs
entrainés par les transformations T' et P sont instantanés.
Pour caractériser les filtres de synthése Fj(z) en fonction de
P, il suffit d’imposer que toutes les composantes du vecteur
Y (m) soient nulles excepté la k°™°. Le schéma habituel
d’un banc de filtres montre que le signal en sortie est la
réponse impulsionnelle fi(n) du filtxe Fi(z). A partir de la
Figure 1, on en déduit que X (m) est le k™ vecteur colonne
de P et comme

[B(mM) - - &(mM + M — 1)] = [2a1_3(m) - o(m)]

la k°™¢ colonne renversée de la matrice P forme la réponse
impulsionnelle du filire de synthése Fi(z). Le signal re-
construit X(m) = PY(m) apparait comme une combinai-
son linéaire des vecteurs colonnes de P dont les coefficients
Y(m) = TX(m) sont les composantes de X(m) sur les
vecteurs lignes de T. Lorsque T' = P* ou t dénote la trans-
position si P est & valeurs réelles ou la transposition hermi-
tienne si P est i valeurs complexes, on retrouve une sim-
ple transformation orthogonale (ou unitaire). La condition
précédente impose la relation hg(n) = fi(M ~ 1 — n) en-
tre les réponses impulsionnelles des filtres d’analyse et de
synthése. Lorsque hi(n) = h(n)ejz”'i’fi" sont les réponses
impulsionnelles d’un banc de filtres modulés, on retrouve
la transformée de Fourier discréte a court terme o h(n)
caractérise la fenétre de pondération. Cette transformation
est & valeurs complexes. Le banc de filtres peut &tre modulé
par une transformation en cosinus discréte.

2.2 Transformation orthogonale avec re-
couvrement : N > M

La matrice T est maintenant une matrice rectangulaire
M * N contenant, comme précédemment, des vecteurs
lignes correspondant aux réponses impulsionnelles des fil-
tres d’analyse. Sans perte de généralité, on suppose que N
est un multiple de M soit N = LM. On note 7°...7L-1
les L matrices carrées M * M vérifiant [T°...TL-1) = T.
La matrice de synthése P est une matrice rectangulaire
N x M contenant des vecteurs colonnes correspondant aux
réponses impulsionnelles renversées des filtres de synthese.
A Panalyse, le vecteur transformé Y (m) est obtenu 4 partir
des L vecteurs X(m)---X(m — L + 1) par la relation

X(m)
Y (m) = (10 T571] ;
X(m—L+1)

gui s’interpréte comme une opération de filirage causal vec-
toriel. Cette opération est schématisée Figure 2. A la syn-
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Figure 2: Transformation orthogonale avec recouvrement

Y(m}

thése, la contribution de Y (m) dans le vecteur reconstruit
est de la forme

PO
PY(m) = : Y{(m)
PL—I
Distinguons le vecteur reconstruit de fagon non causale,
c’est & dire 4 partir des vecteurs transformés futurs

X(m)=PY(m)+---+ PLlY(m+ L—-1)

et le vecteur reconstruit de fagon causale X'(m) = X(m—
L+1). La condition de reconstruction parfaite s’obtient par
simple substitution

X(m+L-1)
X(m) = [P°...PL-14 X (m) = X(m)
X(m—-L+1)
avec
o ... 0o T° TL-1
A=
70 .. ... oTE-L g L. 0

La condition est donc [P°...PE~14 = [0...0I0-..0]. Si
I'on impose la contrainte hx(n) = fi,(N —1—n), on obtient
la relation T' = P*. L’orthogonalité des vecteurs lignes de T,
P'orthogonalité des vecteurs colonnes de P et I'orthogonalité
des vecteurs lignes de T et des vecteurs colonnes de P



décalés de M ---(L — 1)M échantillons entrainent une re-
construction parfaite. Le délai de reconstruction est de
L — 1 blocs plus le délai nécessaire pour créer un bloc soit
D=M-1+4+(L—-1)M. On obtient des conditions de recon-
struction parfaite mais on désire également des propriétés
de sélectivité en fréquence. Malvar propose une généralisa-
tion des bancs de filtres modulés en définissant deux types
de filtres suivant que N = 2M dans le cas de la "Modu-
lated Lapped Transform” ou que N = 4M dans le cas de
"I’Extended Lapped Transform” [2]. Les réponses impul-
sionnelles des filtres d’analyse sont données par

ha(n) = h(n)\/%cosun + 25Nk + 5) )

avec

1
h(n):—sin[(n+§)ﬁ] siN =2M
1 1 1. =
S )] siN =4M
h{n) 2\/§+2cos[(n+2)2M] s1

3 Banc de filtres hiérarchique

3.1 Justification

Le modéle d’audition habituellement utilisé [4] consiste &
admettre que ’oreille se comporte comme un banc de filtres
réalisant une partition non-réguliére de I’axe des fréquences,
la largeur de chaque partitior augmentant avec la fréquence.
Les 18 premiéres bandes critiques correspondant 4 la bande
téléphonique sont indiquées sur le premier tracé de la Fig-
ure 3. Les bancs de filires modulés précédents divisent I’axe
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Figure 3: Bandes critiques, Banc uniforme, Banc itéré en
octaves, Banc hiérarchique

des fréquences en M bandes de largeur approximativement
égales. Le deuxiéme tracé de la Figure 3 correspondant a
un banc avec M = 8, montre que cette solution n’est pas
satisfaisante. Une solution élégante pourrait &tre fournie
par 'utilisation de transformées en ondelettes mais la dé-
coupe en octaves de Paxe des fréquences imposée par cetle
méthode n’est pas non plus satisfaisante comme le montre
le troisi¢éme tracé de la Figure 3. Malvar définit un banc
hiérarchique [2] consistant & filtrer d’abord un signal par
un premier banc de filtres puis & définir de nouveaux bancs
adaptés dans chacune des sous-bandes. Cette technique
semble étre un meilleur candidat. On adopte le compromis
suivant. La bande [0, 4 kHz] est d’abord divisée en 4 sous-
bandes. Ensuite, la bande [0, 1 kHz] est encore divisée en 4
sous-bandes par un banc de filtres identique. Enfin, la bande

[1, 2 kHz] est divisée en 2 sous-bandes. Ainsi, chaque sous-
bande correspond approximativement & 2 bandes critiques
comme on peut 'observer sur le quatriéme tracé de la Figure
3. Les 4 premiéres sous-bandes sont sous-échantillonnées
par un facteur 16, les 2 sous-bandes suivantes par un fac-
teur 8 et les 2 derniéres sous-bandes par un facteur 4. La
répartition temps-fréquence des 16 échantillons filtrés est
donnée Figure 4. La Figure 5 donne le schéma fonctionnel
complet du banc hiérarchique d’analyse et de synthése.
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Figure 4: Répartition temps-fréquence du banc hiérarchique

3.2 Introduction du banc dans un codeur

prédictif

Considérons le schéma d’un codeur CELP standard avec
un prédicteur & long terme en boucle fermée montré Fig-
ure 6. Le fait de disposer d’un modéle de production pour
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Figure 6: Forme générale d’un codeur CELP ou d’un codeur
par transformée avec un prédicteur i long terme

le signal de parole sous la forme excitation-filtre permet de
modéliser le vecteur z, que ’on supposera de dimension M,
par une combinaison linéaire de K vecteurs f/ appartenant
au dictionnaire filtré F, le dictionnaire d’excitation C étant
pré-déterminé, par exemple par apprentissage. Générale-
ment, on choisit K = 1 ou 2 vecteurs dans ce dictionnaire.
La modélisation du vecteur = peut &tre réalisée aussi par
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Figure 5: Schéma fonctionnel du banc hiérarchique d’analyse et de synthése

utilisation d’un banc de filtres. On projette alors le vecteur
z sur les vecteurs lignes de la matrice 7. Le vecteur re-
construit # est une combinaison linéaire des M vecteurs
colonnes de P. Ces deux approches deviennent équivalentes
si I’on sélectionne un grand nombre de vecteurs (K — M)
dans le codeur CELP et si I’on réalise une orthogonalisation
progressive du dictionnaire filiré F comme expliqué dans [3].
Ce que ’on appelait les gains relatifs aux vecteurs orthogo-
nalisés devient les composantes du vecteur z relativement a
la base définie par les vecteurs de la matrice 7. On a affaire
alors & une transformation trés particuliére puisque, dans
ce cas, la matrice T est construite & partir de la matrice F
qui dépend elle-méme du signal de parole dans ’intervalle
d’analyse. Lorsque ’on utilise un banc de filtres, la matrice
T est pré-déterminée.

Le probléme essentiel concerne le délai de reconstruc-
tion. Il est d’abord dii, dans tous les cas, au fait de re-
grouper des échantillons pour former un vecteur soit M — 1
échantillons. Il est dii aussi au recouvrement des vecteurs
dans le cas du banc hiérarchique. Comme pour reconstru-
ire un vecteur X(m) de dimension M = 4, il faut connaitre
le vecteur Y (m + L — 1) et que, pour reconstruire la pre-
miére composante de ce vecteur, c’est & dire le vecteur ¥ (p)
en adoptant les notations de la Figure 5, il faut connaitre
Vo(p+ L — 1), on constate que le délai supplémentaire dit
au banc hiérarchique est, dans le cas le plus défavorable,
de L x 16 échantillons, c’est 4 dire de 32 ou 64 échantillons
suivant que I’on emploie la "Modulated Lapped Transform?”
ou "””Extended Lapped Transform”. Le prédicteur a long
terme en boucle fermée pose également un probléme. On
sait qu’il est trés efficace mais qu’il impose que la plus petite
valeur de @ permise soit égale 4 la dimension du vecteur z.
Lorsque ’on utilise un banc de filtres hiérarchique, il faut
rajouter le délai de reconstruction.

3.3 Résultats de simulations et conclusion

On compare les deux solutions schématisées Figure 6. Le
compromis habituel pour un codeur CELP standard est de
réaliser une prédiction & court terme tous les 160 échantil-
lons et une prédiction a long terme tous les 40 échantillons.
Pour que tous les parameétres du codeur soient identiques
dans les deux cas excepté le type de modélisation du résiduel
et comme le banc sélectionné impose des vecteurs de di-
mension 16, on choisit les paramétres suivants. On définit
des sous-sous-fenétres de 16 échantillons o ’on réalise une
quantification vectorielle du signal résiduel = dans le cas du
codeur CELP ou du signal résiduel transformé y dans le cas
du banc hiérarchique. Dans les deux cas, on effectue une

quantification vectorielle de type ”gain-forme” en sélection-
nant un vecteur parmi 128 et un gain (quantification du gain
non réalisée). Toutes les sous-fenétres de 3 * 16 = 48 échan-
tillons, on calcule un prédicteur a long terme. Ce calcul
est habituellement réalisé en boucle fermée. La contrainte
sur @ rend irréaliste le cas L = 4. On se limite donc &
I'emploi de la "Modulated Lapped Transform”. Méme dans
ce cas, la contrainte Qmin = 48 + 32 = 80, reste trop im-
portante, ce qui nous oblige 4 calculer les parameétres du
prédicteur i long terme en boucle ouverte. La contrainte
devient alors Q. = 16 + 32 = 48, valeur plus raisonnable.
Toutes les fenétres de 4 x 48 = 192 échantillons, on actu-
alise les coefficients du filtre de synthése. Le dictionnaire
de quantification vectorielle codant le vecteur transformé y
a été déterminé par apprentissage. Les résultats de simu-
lation montre une différence peu significative (moins de 0.5
dB) entre les deux cas examinés. On a cherché alors 3 in-
troduire des quantificateurs scalaires prédictifs ”backward”
dans les 4 premiéres sous-bandes du banc hiérarchique. Des
estimations des fonctions d’auto-corrélation ont montré la
décorrélation (coefficients inférieurs & 0.5) des signaux dans
les différentes sous-bandes et donc le peu d’efficacité de ces
prédicteurs.

Il est normal que ces premiéres simulations fournissent
des résultats comparables dans les deux cas examinés, la
quantification vectorielle s’adaptant & la distribution de
la source. L’introduction d’un banc hiérarchique dans
un codeur prédictif présente l'intérét de réaliser un pré-
traitement réalisant une mise en forme du signal adaptée &
Putilisation de critéres psychoacoustiques. Ceci fera ’objet
d’une étude ultérieure.
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