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RESUME

On propose un nouveau schéma de codage adapté
a la compression de signaux audiofréquence.  On
utilise une approche de type “analyse-par-syntheése”
pour quantifier les parameétres intervenant dans la
modélisation des signaux de sous-bande. Pour une ap-
plication en codage de parole, un prédicteur a long
terme peut étre facilement intégré & ce schéma. Une
évaluation informelle d’un codeur de parole en bande
téléphonique & un débit de 8 kbit/s donne un résultat
encourageant. On obtient un retard de codage relati-
vement faible (10...50 ms) et une complexité de traite-
ment comparable & celle du codeur CELP.

1. INTRODUCTION

Pour comprimer des signaux audiofréquence (de la pa-
role ou de la musique), il n’existe pas un schéma de
codage unique. Deux démarches, a priori assez dis-
tinctes, sont habituellement utilisées. Pour du signal
de parole en bande téléphonique, le codeur CELP a
montré sa supériorité. Il s’agit fondamentalement d’une
simple quantification vectorielle de type “gain-forme”
et “multi-étages” avec un dictionnaire de quantifica-
tion réguliérement adapté (toutes les 20 ms environ)
aux caractéristiques statistiques & court terme du sig-
nal par une opération de filtrage [6]. Cette démarche
est justifiée par le fait que le signal de parole admet un
modele de production simple et efficace de type “source-
filtre”. Tl s’agit d’un schéma “d’analyse-par-syntheése”.
L’exploitation sommaire d’un modéle d’audition permet
une mise en forme spectrale grossiére du bruit de re-
construction. Pour du signal de musique, il n’existe
pas de modeéle de production étant donnée la variété
des sources sonores possibles; par contre un modéle
d’audition élaboré est généralement utilisé. Les codeurs
adaptés a de la musique, par exemple Musicam & la base
du codeur MPEG-Audio [7] ou Aspec utilisé dans la
troisieme couche de MPEG-Audio cherchent essentiel-
lement & réaliser réguliérement (toutes les 20 ms env-
iron) une mise en forme spectrale du bruit de recon-
struction de fagon & ce que la densité spectrale de ce
bruit soit, quelle que soit la fréquence et quel que soit
I'instant, toujours en-dessous d’une courbe, le seuil de
masquage [5].

On donne, Figure 1, le schéma de principe d’un
codeur audiofréquence. La transformation 77 symbolise
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le caleul d’une estimation de la densité spectrale de puis-
sance Sx(f) du signal z(n), par exemple & ’aide d’un
périodogramme. A partir de cette estimation un modéle
d’audition fournit un seuil de masquage So(f). Les
transformations 75 et P; correspondent respectivement

aux bancs de filtres d’analyse et de synthése.
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Figure 1. Schéma de principe d'un codeur audiofréquence.

Dans cet article, on rappelle d’abord quelques
résultats standards relatifs & 1’allocation de bits. On
propose ensuite une nouvelle structure de codeur,
notée par la suite codeur SBAS (SubBand Analysis-
by-Synthesis coder), combinant les avantages des tech-
niques de quantification vectorielle prédictive (le codeur
CELP) et du codage par transformée (ou en sous-
bandes). On montre que cette structure peut étre
vue comme une généralisation d’un codeur par trans-
formée (ou en sous-bandes) et qu’elle s’interpréte comme
une procédure “d’analyse-par-synthése”. On propose
également l'utilisation d’une quantification vectorielle
“avec recouvrement”.  On fournit une description
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(rapide) de ce codeur. On donne enfin quelques résultats
expérimentaux préliminaires.

Des  codeurs CELP  avec des  diction-
naires d’excitation composés de signaux bande étroite
ont déja été proposés [8], [9]. Le codeur SBAS présente
certaines analogies avec ces codeurs mais le principe est
différent. Une technique similaire &4 la quantification
vectorielle “avec recouvrement” est décrite dans [2].

2. ALLOCATION DE BITS

On rappelle d’abord que, lorsque ’on quantifie scalaire-
ment la réalisation z(n) d’une source stationnaire de
puissance 0% avec la résolution b, le minimum Ué de la
puissance du bruit de quantification a pour expression

cré =c og( 920 (1)

oll ¢ est une constante qui ne dépend que de la den-
sité de probabilité marginale de la source [6]. A partir
de cette formule, on en déduit directement le nombre
de bits minimum nécessaire pour quantifier scalairement
une source avec un rapport signal sur bruit donné

2
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Cette formule admet une double généralisation. Si on
considére que la source est avec mémoire et que l'on
cherche a minimiser la puissance du bruit de quantifica-
tion, on sait qu’il existe plusieurs méthodes permettant
d’exploiter la corrélation (filire blanchissant, quantifica-
tion vectorielle, transformation ou bancs de filtres ...)
et que, dans le cas d’un codeur idéal, on obtient une

nouvelle puissance de bruit donnée par
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L’estimation Sx(k) ~ Sx(f = k/N) fait apparaitre le
gain de transformation habituel comme une approxima-
tion de la valeur asymptotique du gain de prédiction.
Les relations (3) et (4) permettent d’obtenir le nombre
de bits minimum nécessaire pour quantifier une source

corrélée 12

b> 1/ log, ¢ ngf)df. (5)
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Une deuxiéme généralisation est nécessaire car, dans le
cadre du codage de signaux audiofréquence, ce n’est pas
la minimisation de la puissance du bruit de quantifi-
cation qui est le probléme essentiel. On cherche quel
est le débit nécessaire et suffisant pour que la den-
sité spectrale de puissance du bruit soit inférieure a

une densité spectrale de puissance limite fournie par le
modeéle d’audition. On montre [1] que I’équation (5) se
généralise sous la forme suivante

Sx(f)
Sq(f)

Intuitivement, cette formule se déduit directement de
(5) ou de (2) en observant qu’il est inutile de chercher
& quantifier le signal dans les bandes de fréquences ou
Sx(f) < Sq(f) et que, dans les bandes de fréquence
“élémentaires” [f, f + df] vérifiant Sx(f) > So(f), la
“densité de bits” nécessaire est donnée par

Sx (f)
Solf)”

La théorie indique donc que, pour coder un signal audio-
fréquence, connaissant la densité spectrale de puissance
du signal et du bruit tolérable, il faut déterminer les ban-
des de fréquence [f3, f;] telles que Sx(f) > So(f) puis
allouer les ressources binaires disponibles en fonction
du rapport Sx(f)/So(f). On reconnait la démarche
réalisée, dans une certaine mesure, par Musicam-ou par
Aspec. Le signal est d’abord décomposé en signaux
de sous-bande (ou en coefficients d’une transformée).
L’allocation de bits est faite en fonction des rapports sig-
nal sur bruit dans chaque sous-bande. Les sous-bandes
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. qui ne sont pas suflisamment énergétiques ne se voient

attribuer aucun bit (les rales masquées sont éliminées).
Chaque signal de sous-bande sous-échantillonné a la
fréquence critiqgue (ou chaque coefficient de la trans-
formée) est ensuite quantifié en utilisant des diction-
naires scalaires ou vectoriels dont le nombre d’éléments
est fonction de Dallocation de bits. Le signal est en-
fin reconstruit par sur-échantillonnage puis filtrage (par
transformation inverse).

Une autre démarche conforme au développement
théorique précédent est envisageable.

3. PRINCIPE DU CODEUR SBAS

Considérons le schéma de la Figure 1. On suppose que
les vecteurs xz(m) et z(m) sont des vecteurs {colonnes)
de dimension N, que les vecteurs y(m) et y(m) sont
des vecteurs de dimension M et que la matrice de di-
mension N x M caractérisant la transformation (ou
le banc de filtres de synthese) Po est composée des
vecteurs {fo~~fM_1}. Ce sont les réponses impul-
sionnelles (inversées) des filtres de synthése. On ap-
pelle [go(m) - -gar—1(m)] les composantes du vecteur
y(m). Ce sont les échantillons quantifiés des signaux
de sous-bande. On suppose qu'a chaque signal de sous-
bande g (m) est associé un ensemble de quantificateurs,
c’est a dire un ensemble de dictionnaires correspondant
a différents débits.

Dans le schéma de quantification standard “décom-
position en sous bandes, gquantification, synthése”™, on
décompose d’abord le signal en sous-bandes. On quan-
tifie ensulte yx(m) en utilisant le dictionnaire tel que le



nombre de scalaires (ou de vecteurs) le composant soit
égal & 2% avec by, donné par I’allocation de bits, en mini-
misant une distorsion entre yx(m) et gr(m). Enfin, on
sur-échantillonne yz(m) et on réalise une opération de
filtrage par un filtre interpolateur. Le bruit de quan-
tification dans la sous-bande k est réparti dans toute
la bande par sur-échantillonnage puis filtré par le k-éme
filtre de synthése. Comme ce filtre ne peut pas avoir une
réponse en fréquence strictement égale & une constante
dans la sous-bande considérée et nulle & l’extérieur, le
bruit de quantification se retrouve dans les sous-bandes
voisines. Il est possible de gérer ce phénomeéne parasite
mails c’est assez compliqué.

Dans une fenétre d’analyse, le signal reconstruit
#(m) s’interpréte comme un vecteur dont les com-
posantes suivant la base formée par les réponses impul-
sionnelles des filtres de synthése sont les signaux de sous-
bande quantifiéss. En supposant N = M pour éviter
d’alourdir I’expression, on obtient

M-1

E(m) =Y d(m)f*. (8)

k=0

On reconnait I’expression du résultat d’une quantifica-
tion vectorielle appliquée au vecteur z{m) si cette quan-
tification vectorielle est de type “gain-forme” et de type
“multi-étages” [6]. La forme est le vecteur f* et le gain
est le scalaire gx(m). Dans le schéma de codage stan-
dard, le nombre “d’étages” est égal & M. Le nombre
de bits by alloué a la quantification du k-éme signal de
sous-bande est totalement consacré & gr(m). Il n’y a
pas de dictionnaire pour les “formes”. Si on décide
de répartir le nombre de bits by a la fois sur le gain
et sur la forme comme dans le codeur CELP, on ob-
tient un nouveau schéma de codage que l’on appellera
le codeur SBAS. On donnera, par la suite, une solution
pour construire ces dictionnaires spécifiques des formes.
Le schéma de codage standard apparait comme un cas
particulier du codeur SBAS puisque ’ensemble des dic-
tionnaires spécifique des formes dans la k-éme sous-
bande se réduit alors & un unique dictionnaire composé
de I'unique vecteur f¥. L’allocation des bits est faite
directement & partir de Sx (f) et de Sq(f). Il n’est plus
nécessaire de calculer expliciternent les signaux de sous-
bande. Le banc de filtres d’analyse disparait de notre
schéma de codage. On obtient un schéma de codage de
type “analyse-par-synthése”.

Considérons maintenant le cas plus général on
N > M. La i-éme composante polyphasée de &(n) ad-
met comme expression

N/M-1M-1
gmM i)=Y D du(m—)IGM+i). (9)
j=0 k=0

Dans le schéma de codage standard, la transformation
devient une transformation avec recouvrement. On rap-
pelle que I'usage d’une transformation avec recouvre-
ment est obligatoire en codage audio pour atténuer
“I’effet de bloc”. De fagon équivalente dans notre

schéma de codage, la quantification vectorielle devient
une quantification vectorielle avec recouvrement (OVL-
VQ). Le principe est donné Figure 2 lorsque N/M = 2.
Comme dans le codeur CELP, on est obligé d’enlever
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Figure 2: Principe de la quantification vectorielle avec re-
couvrement.

d’abord au vecteur z(m) le “ringing”, la contribu-
tion due aux fenétres d’analyse précédentes, avant de
rechercher un vecteur dans un dictionnaire.

4., DESCRIPTION DU CODEUR

Le schéma du codeur SBAS est montré Figure 3.
Une analyse spectrale du signal d’entrée est réalisée

VQ/ VQ différenticlle)
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Figure 3: Schéma de principe du codeur SBAS.

périodiquement (pas forcément tous les M échantillons).
Elle permet d’en déduire l'allocation de bits qui est
donc dynamique. Cette information doit etre trans-
mise au décodeur. Comme dans le codeur Aspec, on
réserve un certain nombre de bits pour spécifier, non
pas Dallocation elle-méme, mais plutot une “descrip-
tion du spectre”, par exemple par les coefficients LSP.
Les indices et les gains des vecteurs de sous-bande sont
calculés successivement, avec une procédure d’analyse-
par-synthése, dans une structure de type multi-étages.
L’ordre des étages est donné par la puissance des sous-
bandes: on quantifie d’abord la plus puissante, puis la
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deuxiéme plus puissante, etc. Le critére pour déterminer
un vecteur & chaque étage est la minimisation de la
distance euclidienne par rapport au vecteur “cible”.
Chaque vecteur de signal, & la synthése, est la somme “4
recouvrement” des contributions de plusieurs vecteurs
successifs des sous-bandes ou on alloue un nombre non-
nul de bits.

Dans la version actuelle du codeur, les vecteurs con-
tenus dans les dictionnaires de sous-bande sont des sig-
naux a bande étroite; on a sélectionné des dictionnaires
composés soit de sinusoides modulées par la réponse im-
pulsionnelle d’un filtre passe-bas dont un exemple est
donné Figure 4, soit de bruits bande étroite. Ces dic-

~ AN

Figure 4. Exemple d'un vecteur élément d’un dictionnaire
de sous-bande.

tionnaires pourraient étre construits & partir d’'une base
d’apprentissage par un algorithme de type LBG.

Si ce codeur est utilisé pour coder du signal de parole.
son adaptation & ce type de signal est réalisée de la fagon
suivante. Comme le montre le schéma de la Figure 3, on
rajoute un étage de quantification avec un dictionnaire
“adaptatif” permettant d’exploiter la corrélation & long
terme. On choisit, comme dictionnaires de sous-bande,
des dictionnaires composés de sinusoides modulées ou
de bruits bande étroite suivant une décision voisé/non-
volsé comme dans le codeur MBE [4]. Les spectres du
signal synthétique et du bruit de reconstruction sont
déterminés dans le codeur SBAS par lallocation de
bits; l'utilisation d’un filtre perceptuel n’est donc pas
nécessaire. Dans les sous-bandes ol on n’alloue aucun
bit, le signal synthétique a une puissance trés faible, et
par conséquent, dans ces sous-bandes le bruit est quasi-
ment égal au signal. Contrairement au codeur CELP ou
on met l'accent sur le codage des zones spectrales inter-
formantiques au détriment des formants, dans le codeur
SBAS on concentre Peffort de quantification sur les for-
mants, tout en gardant le niveau du signal synthétique

trés faible dans les zones spectrales ol on n’alloue pas
de bits.

5. SIMULATIONS ET PERFORMANCES

On a réalisé quelques simulations préliminaires concer-
nant un codeur de parole en bande téléphonique & un
débit égal & 8 kbit/s. On a sélectionné les valeurs
numeériques suivantes : blocs de 40 échantillons, dimen-
sion des vecteurs composant le dictionnaire adaptatif
ou de sous-bande égale & N = 120, M = 16 sous-
bandes réalisant une partition non-uniforme de 'axe des
fréquences (8 sous-bandes de largeur de bande 125 Hz
entre 0 et 1 kHz, 4 sous-bandes de largeur de bande 250
Hz entre 1 et 2 kHz, 4 sous-bandes de largeur de bande

500 Hz entre 2 et 4 kHz) correspondant approximative-
ment aux bandes critiques. L’analyse spectrale est faite
tous les 160 échantillons et réclame 28 bits. L’allocation
de bits est réalisée suivant D'algorithme décrit dans [3,
page 234]. L’indice et le gain spécifiques du dictionnaire
adaptatif sont déterminés tous les 40 échantillons. Ils
réclament respectivement 7 et 2 bits. On utilise 12 bits
pour les indices (la forme) et 12 bits pour les gains pour
coder ’ensemble des sous-bandes.

La complexité de cette méthode est limitée parce
qu'on utilise une quantification vectorielle multi-étages
avec des dictionnaires de taille relativement réduite et
parce que le dictionnaire de quantification est fixe (pas
de filtrage de dictionnaires). Le retard de codage “end-
to-end” d’un tel codeur {avec les parametres définis ci-
dessus) est également faible, de l'ordre de 25 ms.

Des test d’écoute informels ont montré que la perfor-
mance du codeur reste raisonnable dans le cadre d’une
étude préliminaive et que cette méthode semble promet-
teuse.
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