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RESUME

Technigues d'enrichissement de spectre des signaux audionumerigues

Afin de limiter les dégradations liées au codage bas-débit des signaux audionumériques, la stratégie
adoptée par la plupart des systémes de compression de parole et de musique consiste a ne pas
transmettre le contenu hautes-fréquences. Clest ains qu'aux environs des 20kbit/s, les codeurs de
musigue actuels ne restituent pas les sons avec leur qualité naturelle (leur bande passante étant limitée
aux environs des 6kHz). Les sons ainsi codés/décodés deviennent ternes et perdent de leur qualité. On
se propose d'étudier dans cette thése de nouvelles techniques susceptibles de palier a cette perte des
aigus. Les systemes d'enrichissement de spectre permettent, avec tres peu de données additionnelles,
de rehausser |a bande passante, et donc la qualité de ces signaux a bande-limitée. Le principe de ces
techniques consiste a exploiter les informations comprises dans le spectre basse-fréquence afin de
synthétiser le signal pleine-bande de qualité proche de celle del'original.

Dans le cadre d'un contrat financé par France Télécom R&D , I'objectif de cette theése est |a réalisation
dun systéme denrichissement de spectre des signaux audionumériques (parole et musique). La
technique PAT (Perceptua Audio Transposition) implémentée a fait I'objet de deux propositions de
normalisation dans les instances DRM (Digital Radio Mondiale) et MPEG-4 (Moving Picture Experts
Group).

Le document est structuré en 4 parties. La premiére partie sattache a introduire les principes de
I’extension de bande en se fondant sur les propriétés psychoacoustiques et les caractéristiques des
signaux audio mis en jeux. Gréce a cette é&ude préalable, I’ enrichissement des signaux sonores est
réalisé en deux étapes: une étape d'extension de la structure fine du spectre et une étape d’ g ustement
de I’enveloppe, qui font I’ objet des deux chapitres suivants. Ainsi, la seconde partie est consacrée aux
techniques d'estimation, de transmission et d'gjustement d'enveloppe spectrale. Deux techniques
particulieres sont développées : L'une basée sur la prédiction linéaire et I'autre sur la modélisation
d'enveloppe par facteurs d'échelle dans le domaine fréquentiel. Dans la troisieme partie, les différentes
solutions permettant d'étendre la structure fine spectrale sont abordées. L'étude sest portée notamment
sur les trandations de spectre dans le domaine fréquentiel et sur les distorsions non-linéaires. Enfin, en
guatrieme partie, on présente un schéma complet d'enrichissement de spectre avant d'en évaluer ses
performances dans le cadre de la normalisation MPEG-4.

Une toute nouvelle technique de compression des signaux audionumériques est ainsi introduite dans

cette thése. Celle-ci a montré un réel intérét dans le domaine de la compression du son. Pour une
qualité équivalente, laréduction de débit obtenue est de I'ordre de 25%.

Mot clés:

Codage, audio, compression du son, régénération des hautes fréguences, bas-débit, parole et musique,
envel oppe spectrale, trand ation spectrale, distorsion non linéaire






ABSTRACT

Bandwidth extension tools for audio digital signals

To maintain a reasonable perceived quality and to reduce degradations, classical audio or speech
source coding algorithms need to limit the audio bandwidth and to operate at low sampling rates. For a
data rate of 20 kbit/s for instance, the bandwidth of audio signals doesn't exceed 6kHz with classical
audio coders. The signals produced suffer from some quality degradation due to the lack of high
energy components.

To overcome this problem, new methods for improving the quality of bandlimited signal are proposed
in this document. With the use of a little more transmitted information, bandwidth extension tools
alow the recovery of spectral highband components and thus enhance the qudlity of such bandlimited
signals.

The method exploits signal redundancy in the spectra domain and uses lowband components to
synthesise the fullband signal.

This thesis was completed through a contract with France Telecom R&D. The project aim was to
design an effective and low bitrate bandwidth extension tool.

The PAT (Perceptua Audio Transposition) technology produced during these 3 years was proposed in
DRM (Digital Radio Mondiale) and MPEG-4 (Moving Picture Experts Group) consortiums.

This document is split into four parts.

Based on psychoacoustics properties and characteristics of treated audio signas, the first part
introduces bandwidth extension tools. According to these considerations, a first bandwidth extension
scheme is introduced. The process of bandwidth extension can be divided in two independent tasks:
the extension of the frequency components (high frequency regeneration) and the highband spectral
envel ope estimation.

The second part is dedicated to estimation, coding and adjustment of the spectral envelope. Two
particular techniques are considered: The first method is based on linear prediction, and the second
method consists of modelling the spectral envelope in the frequency domain.

The third part examines in detail several techniques for high frequency regeneration. In particular,
spectral tranglations in the frequency domain and non-linear distortions are devel oped.

Findly, in the fourth part, a new bandwidth extension scheme is proposed. Subjective tests evaluate
the performances of this technigue in the context of MPEG-4 normalisation.

A new method for highband audio compression techniques is introduced in this document. For same

quality, subjective tests demonstrate that the bitrate reduction is about 25%. This new bandwidth
extension tool demonstrates high performance in audio coding.

Key words

Coding, audio compression, HFR Techniques (High Frequency Regeneration), low bitrate, speech and
music, spectral envelope, spectral trangation, non-linear distortion
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1.1. Introduction

L'oreille humaine percoit les sons dans une bande de fréguence comprise entre 20 Hz et 20 kHz, mais
transmettre des sons ayant une telle bande est parfois irréalisable vue la nature des moyens de
transmission. Les signaux en bande téléphonique ont par exemple une bande passante limitée en
basse-fréguence a 300 Hz et qui n'excéde pas 3.4 kHz en haute-fréguence. Cette perte des aigus 6te
tout son coté naturel alavoix et dégrade la qualité audionumérique des conversations tél éphoniques.

En matiére de codage audio-numérique, la transmission et le stockage des signaux pleine-bande sont
également trés colteux en terme de débit. Afin de limiter les distorsions a bas débit, la stratégie
consiste aors généralement a ne transmettre que la partie basse-fréguence des signauix, c'est-a-dire a
supprimer les aigus. Les sons ainsi codés/décodés deviennent ternes et perdent de leur qualité.

Prenons I'exemple du codeur AAC (Advanced Audio Coding) de lanorme ISO MPEG-4', décrit dans
[BOS 97]. La stratégie de codage consiste & coder et & transmettre les informations dans le domaine
fréquentiel. Ainsi, selon le débit alloué et selon la qualité de restitution souhaitée, |e codeur/décodeur
AAC génére des signaux de bande-passante variable.

La Tableau 1.1 donne cette bande-passante en fonction du débit requis pour coder des signaux
monophoniques.

A
Débit (Kbit/s) Bande passante (KHz) 154
16 5 T
24 6.5 <
32 75 @ 10
40 10 g i
48 12 o 5
56 135 8
64 15 g | I
T T T T T T >
0o 8 16 24 32 40 48 56 64
Débit (K bit/s)

Tableau 1.1 : Bande passante du codeur AAC

C'est ainsi qu'a bas-débit, aux environs des 20 kbit/s, la bande passante n'excede pas 6 kHz pour une
qualité de restitution acceptable.

Pour coder un signal monophonique en bande FM ([0-16kHz]) de facon transparente?, le codeur AAC
requiert un débit de 64 kbit/s. A ce débit, le codeur utilise en moyenne 28 kbit/s, soit plus de 40% du
débit, pour transmettre la bande comprise entre 6 et 15 kHz.

Toutes ces considérations ont amené les chercheurs a développer de nouvelles stratégies de codage
susceptibles d'étendre la bande passante des signaux a bande limitée sans, ou avec trés peu de données
auxiliaires. L'idée forte consiste a utiliser les informations comprises dans le spectre basse-fréquence
afin de synthétiser le signal pleine-bande de qualité proche de celle du signal original. Ce principe est
illustré sur laFigure 1.1.

1 .

Cf lexique
2 Un codage est dit transparent lorsque des auditeurs experts n‘entendent pas de différence entre le signal
reconstruit et le signal original
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> Transmission OB—“(HZ

0 20kHz avec perte des Signal & bande limitée >
Signal original pleine bande a gus
Signal synthétisé pleine bande
Vodule L&.}t
d'extension de
bande 20kHz

Figure 1.1: Principe del'enrichissement de spectre

L es applications de ces technigues d'enrichissement de spectre sont multiples, puisque pour un méme
débit transmis la qualité percue sera améliorée, le son devenant "plus clair" car plus riche en aigus; le
corollaire éant que le débit peut étre diminué pour une qualité éguivalente. Les applications sont donc
toute transmission de signaux sur réseaux, qu'ils soient hertziens ou céblés, et ceci quelle que soit la
nature de ces signaux : sons musicaux, parole ou autre. Ces techniques touchent ainsi a de nombreux
domaines d'application, tels que la tééphonie fixe, la téléphonie mobile, le codage bas débit sur
Internet, le stockage de fichiers sons, et toute diffusion audio en général.

1.2. Exemple de mise en oauvre

Les techniques d'enrichissement de spectre éudiées dans ce document proposent une nouvelle
approche basée sur |'utilisation de deux modules indépendants :
- Lepremier, le module coaur, est un codeur/décodeur audio "classique”, qui peut étre de parole
ou musical.
- Le second, le module d'enrichissement de spectre, qui vise a reconstituer les aigus non
transmis par ce premier.

'r _____________ éaae_u_r: 'r ______________ I5éc_oaéu_r_: Signal abande
al al : i E : limitée
Signal origin i Codeur coaur i ' ) L1 »
Pleine bande ! . ; —Jp| Décodeur coaur v
1 | N I
| | | i 0 5kHz
] 1 1 :
1 1 1] '
1 1 1 H
| | i ! Signal synthétisé
: Co_deur i E d eIDeCOdeUr : pleine bande
. d'élargissement : > argissement | ————p»
! de bande ! ! de bande H
1
I 1 1 '
| i E !

Figure 1.2: Systémed'enrichissement de spectre

Le codeur/décodeur coaur utilise peut ére de nature multiple. 1l est possible en particulier de
considérer des signaux non codés, qui ont subi une limitation de bande par sous-échantillonnage par
exemple.

Il peut également sagir d'un codeur par transformée de type ISO/MPEG-1 ([1SO 92]), MPEG-2 ([ISO
94]) ou MPEG-4 ([ISO 01]) ou de type CELP ([ATA 82]) ou méme paramétrique (codeur
paramétrique HILN [PUR 00]).
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1.3. Cadre et contexte normatif de lathese

L es techniques d'enrichissement de spectre ont suscité de nombreuses recherches depuis une vingtaine
d'années dans le domaine du codage de parole. Les signaux de parole étant basés sur un modéle de
production bien connu, il semble en effet assez aisé de synthétiser les hautes fréquences de tels
signaux a partir de la connaissance seule du signal a bande-limitée. Mais comme nous le verrons dans
la suite de ce document, les techniques dével oppées offrent malgré tout des résultats peu concluants.
L'extrapolation de la bande haute des signaux de parole a partir de la bande basse semble délicate sans
transmission de données auxiliaires.

On comprend dés lors qu'un tel systéme applicable a tout type de signal audio, qu'il soit de parole ou
de musique, devient des plus complexe a mettre en oeuvre. Au vu de ladiversité des sons, il semble en
effet difficile de trouver un modéle générique capable dextrapoler la bande passante tout en
conservant une quaité d' écoute proche de celle du signal original. La littérature concernant ce sujet
reste aujourd'hui relativement pauvre bien que quel ques techniques commencent avoir le jour.

La premiére technique d'extension de bande applicable sur les signaux audio générique, nommée SBR
(Spectral Band Replication), est apparue en 1999 dans le cadre de la normalisation dans le projet
DRM?3. Latechnique SBR fait aujourd'hui référence dans le domaine. Elle est notamment utilisée dans
le MP3-Pro [EKS 02] et en cours de normalisation dans MPEG-4.

Afin de répondre aux échéances du processus de normalisation dans DRM, une technique alternative
et concurrente, le PAT (Perceptual Audio Transposition), a été développée a partir de 1999 dans les
laboratoires de France Télécom R&D.
Les différentes versions du PAT ont aingi fait |'objet de deux propositions face au SBR :

- Dansleprojet DRM en mars 2000

- Dansleprojet MPEG-4 enjuillet 2000 [ISO 00a]

Le caendrier de cette thése, présenté Tableau 1.2, a ainsi été régi par les différentes phases de
normalisation de ces deux projets durant ces trois années.

Normalisation dans DRM
Phase de normalisation Date Document
Etudes Mars 2000 [DRM 00a]
Propositions Avril 2000 [DRM 00b]
Résultats des tests Décembre 2000 [DRM 00c] et [DRM 00d]
Norme Septembre 2001 [DRM 01]
Normalisation dans MPEG-4
Phase de normalisation Date Document
Etudes Janvier 01 [1SO 00b] et [1SO 014]
Propositions Juillet 2001 [ISO 01b] et [1SO 01c]
Résultats des tests Décembre 2001 [1SO 01d]
Norme Mars 2002 [I1SO 02]

Tableau 1.2 : Calendrier des différentes phases de normalisation

Notons qu'une phase de normalisation se déroule en trois étapes dans MPEG-4:

- L'éape du "Call for evidence" (phase d'étude) qui vise a montrer les avantages apportés, en
terme de débit et/ou de qualité, par I'introduction d'une nouvelle technique par rapport aux

techniques déa présentes dans la norme.

% Cf lexique




25
Introduction aux techniques d'enrichissement de spectre

- L'étape du "Call for proposal" (phase de proposition) pendant laquelle différentes aternatives
concurrentes sont proposées.
- L'éape detest qui permet de statuer sur la meilleure technique a retenir pour la constitution du
standard.
Ces trois étapes séchelonnent sur plusieurs années et aboutissent progressivement a |’ établissement
d’ une norme.

Dans le cadre de la normalisation dans les projets DRM et MPEG-4, deux types de codeurs ont été
testés et implémentés sur la technique d'extension de bande développée pendant ces trois années de
thése. Le codeur de parole ITU G729 [UIT 96] et |e codeur MPEG-4 AAC.

1.4. Principes des méthodes d'extension de bande

Un des ééments importants du son en général est la notion de timbre. Le timbre est |a caractéristique
permettant de qualifier 1a "richesse” d'un son. Il est spécifique de chague instrument et reste |'élément
le plus difficile a appréhender.

Le premier élément permettant de définir le timbre d'un instrument est la présence d'harmoniques. En
substance, tout son périodique entretenu est composé d'une fréquence fondamentale, et d'une série
d'harmoniques dont les fréguences sont multiples de cette fondamentale (Figure 1.3).

Fréquence fondamentale Harmoniques

/

|
(N AN
i

-

Amplitude (dB)

4 8 12 16

L

Figure 1.3 : Spectred'un signal harmonique de 720 Hz de fréquence fondamentale

Fréquence (kHz)

Ce qui différencie deux sons périodiques entretenus de méme fréguence fondamentale et de méme
énergie est I'enveloppe spectrale, c'est-a-dire principaement |'amplitude des harmoniques sur tout le
spectre.

Le deuxieme éément permettant de définir le timbre d'un son est I'enveloppe temporelle du signal,
c'est a dire I'évolution de I'énergie du signal au cours du temps. On peut repérer typigquement dans
I'envel oppe temporelle trois phases :
- L'attague qui correspond al'apparition du son
- Lemaintien, période pendant lagquelle le signa peut étre considéré comme stationnaire (partie
tenue)
- Lafinqui correspond a une décroissance de I'énergie du signal
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On comprend donc que pour reconstituer les aigus d'un signal limité en bande, il est nécessaire de :

- Recongtituer a chaque instant le contenu hautes-fréguences du signal. Sur le signa représenté
Figure 1.3 par exemple, on sattachera a reconstituer les harmoniques hautes-fréquences, c'est
a-dire les positionner ala bonne fréquence et leur donner la bonne amplitude.

- Préserver les caractéristiques temporelles du signa

Ce principe est valide sur des signaux "simples' comme illustrés ci-dessus mais aussi sur des sons plus
complexes (mélange de sons).

Le principe de |'extension de bande d'un signal périodique stationnaire est illustré sur la Figure 1.4 sur
laguelle on donne une version a bande limitée du spectre représenté Figure 1.3. Une des approches
classiques, utilisée notamment par les codeurs d'extension de bande sur les signaux de parole, est de
décomposer e probléme en deux sous-problémes :

- L'estimation et la transmission éventuelle de Il'enveloppe spectrale haute-fréquence
(I'enveloppe étant soit calculée et transmise par le codeur, soit estimée directement par le
décodeur).

- L'extenson de la structure fine du spectre haute-fréguence a partir des basses fréquences
(synthése des harmoniques et du niveau de bruit)

40

Enveloppe. Eransmise

riques-reepnstituées

| LA

20 M-

Amplitude (dB)

Bruitireqonstitué

-30

-40 : >

4 8 12 16

Fréquence (KHz)

Figure 1.4 : Reconstruction du spectre par transmission d'enveloppe

Basé sur ce principe général, toute la problématique du systeme revient donc a trouver la meilleure
enveloppe atransmettre ainsi que la meilleure fagcon d'éendre la structure fine du spectre de telle sorte
gue les hautes fréquences synthétisees soient perceptivement de méme nature que celles de l'original.
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1.5. Objectifs de lathese

L'objectif de cette these est le développement d'un outil générigue d'amélioration de la qualité des
codeurs audionumeériques a bas et moyen débit basé sur I'extension de bande. Contrairement aux
techniques d'enrichissement de spectre déja existantes, la technique développée devra fonctionner sur
tout type de signaux audionumériques : signaux de parole et signaux musicaux, monophoniques ou
stéréophoniques. Par le terme générique, on sous-entend que la technique est applicable quel que soit
le type de codage utilisé par le codeur coaur (codeur par prédiction linéaire, codeur par transformée,
codeur paramétrique...). Selon le type de codage et le débit alloué au codeur coaur, la fréguence de
coupure du signal de base est susceptible de varier; un codeur de parole de type CELP en bande
téléphonique codera par exemple les signaux jusqu'a une fréquence de 3,4 kHz, alors qu'un signal codé
par un codeur par transformée aux environs des 30 kbit/s aura une bande d'environ 7 kHz (Tableau
1.1). La technique denrichissement de spectre développée devra donc sadapter a ces différentes
fréguences de coupure, non seulement selon le type de codeur coeur utilisé, mais également selon la
stratégie de codage utilisée par celui-ci au cours du temps (fréquence de coupure variable au cours du
temps).

On sattachera a réaliser un systeme d'enrichissement spectral indépendant du codeur/décodeur caaur.
Cet aspect est intéressant pour des notions de compatibilité et de hiérarchisation de trains binaires: Le
systéme d'élargissement de spectre étant optionnel, ne pas I'utiliser permet d'obtenir néanmoins un
premier niveau de restitution sonore (Figure 1.2).

Notons que, contrairement aux techniques d'enrichissement de spectre existantes (techniques dédiées a
la parole), on aici la possibilité d'analyser le signal a la source et la possibilité de transmettre des
informations au décodeur pour la synthése des hautes-fréguences. Le débit cible du codeur/décodeur
d'extension de bande est fixé aux alentours de 2 kbit/s par voie. Face aux techniques classiques de
transmissions des hautes fréquences (28 kbit/s pour le codeur AAC par exemple, comme illustré
Tableau 1.1), on voit dés lors que cette approche offrirait, a qualité proche, un gain en débit
considérable.

La qudité de restitution est essentielle. On tachera d'obtenir la meilleure qualité de codage possible
sous les contraintes de débit imparties. Notons gu'avec les techniques de codages mises en cauvre, les
mesures objectives sont inutilisables. La qualité est de ce fait totalement subjective. On utilise tout au
long de cette thése les méthodol ogies de tests subjectifs normalisées par I' I TU ( tests subjectifs de type
MUSHRA [ITU 00] et detype DCR[ITU 94] ).

La technique développée étant en particulier dédiée a des applications audionumériques a décodeur
embarqué, on sattachera enfin a développer un décodeur de complexité raisonnable.
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1.6. Plan du document

L e document est structuré en cing chapitres.

Apres ce premier chapitre introductif, nous donnons au second chapitre les principales propriétés
psychoacoustiques utilisées en codage audionumérique, ainsi que les propriétés des signaux musicaux.
Nous mettrons notamment I'accent sur la perception des hautes fréquences et sur les similarités entre
les différentes parties du spectre. Nous évoquerons également les principales caractéristiques des
signaux de parole et de musique et tenterons de regrouper la pluraité de ces sons en différentes classes
de signaux de méme nature.

Le troisieme chapitre et consacré aux technigues d'estimation, de transmission et d'gjustement
d'enveloppe spectrale appliquée a l'enrichissement de spectre. On distingue dans ce chapitre les
techniques d'extrapolation d'enveloppe qui consistent a retrouver I'enveloppe haute-fréguence a partir
de la connaissance seule de l'enveloppe basse-fréquence et les techniques d'estimation et de
transmission d'envel oppe.

Le quatrieme chapitre expose les techniques d'extension de la structure fine du spectre. On compare
dans ce chapitre les différentes méthodes susceptibles d'étendre le spectre des signaux audio-
numériques a bande-limitée. Sont développées en particulier les techniques basées d'une part sur
I'extrapolation de spectre, et d'autre part sur les translations spectrales et sur les distorsons non-
linGaires.

Nous détaillerons enfin au chapitre 5 deux techniques compl étes d'enrichissement de spectre bas débit:
- La technique SBR (Spectral Band Replication) développée depuis 1998 par la société Germano-
suédoise Coding Technologies et en cours de normalisation dans MPEG-4

- La technique PAT (Perceptual Audio Transposition), solution alternative développée dans les
laboratoires de France Télécom R& D durant ces trois années de these.
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Propriétés et perception des signaux de parole et de musique

2.1. Introduction

La psychoacoustique est la branche de I'acoustique qui étudie la perception des sons par le systéme
auditif humain. Le modéle associé aide a saisir la maniére dont nous percevons les sons.

L'oreille humaine est un récepteur complexe de comportement non-linéaire. L'étude de ses
caractéristiques permet d'exploiter les propriétés intrinseques de I'oreille afin de réaliser des systémes
de compression avec perte dinformations. Cette compression est supposée transparente lorsgue les
exigences du modél e psychoacoustiques sont satisfaites.

On voit dés lors toute I'importance du modéle psychoacoustique qui permet, tout en accompagnant les
caractéristiques fondamentales de I'oreille, de guider I'injection de "dégradations’ dans le signal audio
sans en entacher sa qualité, offrant ainsi des informations essentielles pour la réduction de débit.

La premiére partie de ce chapitre présente la plupart des propriétés psychoacoustiques utilisées en
codage audionumeérique. La sensibilité de I'oreille humaine dans les différentes bandes de fréquences,
la notion de bandes critiques, les phénomeénes psychoacoustiques de masquage et enfin la notion de
dissonance seront développés dans cette premiere partie.

La connaissance des propriétés spectrales et temporelles des signaux est essentielle pour notre
application et nous tachons, dans la seconde partie, de caractériser I'ensemble des signaux audio
numériques. Aprés une premiére distinction entre les signaux de parole et les signaux musicaux en
général, nous tachons de regrouper la pluralité de ces sons en cing classes de signaux de méme nature.
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2.2. Propriétés de |’ oreille humaine

Nous reprenonsici les principalix résultats présentés par Zwicker dans [ZWI 81]. Toutes les propriétés
psychoacoustiques présentées ici seront reprises par la suite et justifieront du choix des techniques
mises en cauvre dans le codeur/décodeur d'enrichissement de spectre.

2.2.1. Sensbilitédel’ orellle humaine

On considére que l'oreille humaine est capable de discerner les sons compris entre 20 Hz et 20 kHz.
L'oreille n'est toutefois sensible & un son pur, dans une ambiance parfaitement silencieuse, que s sa
puissance est supérieure au seuil daudition absolu (absolute threshold of hearing). Ce seuil est
exprimé en dB SPL (Sound Pressure Level) et approché par I'éguation :

o.e(L—s.s)2

f - f
T,(f)=364(——-)""-65e @ ~ +0.001(-——)"* dB SPL),avecfenHz (2.1
a(f) 000’ 1000’ ( ) (2.1)

60 - /

N e

0 \ “'//

q 2000 000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

-20 4 Frégquence (H z)

Amplitude (dB)

Figure2.1: Seuil d'audition absolu

L'oreille posséde ains un maximum de sensibilité pour des fréguences comprises entre 2 et 5 kHz.
Vers les plus hautes fréguences en revanche, la courbe croit exponentiellement et I'oreille n'y percoit
plus que les signaux d'énergie relativement élevée. Au-dela de 16 kHz, seuls les sons d'énergie
supérieure a 60 dB SPL sont percus. L'orellle est pratiquement insensible aux signaux de fréguence
supérieure a 20 kHz.

2.2.2. Bandescritiques

La notion de bande critique est d’ une importance primordiale en psychoacoustique. La puissance
percue par I'oreille dans une bande critique est égale a la somme de toutes les puissances des
composantes dans cette bande de fréguence. Si cette somme est supérieure au seuil d’audition absolu
aorsle signal compris dans la bande considérée est audible, sinon il est masqué et donc inaudible.

Les bandes critiques jouent également un réle dans la perception de I'intensité et de la hauteur. La
force sonore percue est ainsi indépendante de la largeur de bande du signal, tant que celle ci est
inférieure alalargeur de la bande critique concernée ([ZWI 81] )

On peut modéliser I'oreille sous la forme d’un banc de filtres s échelonnant le long du domaine
audible. La zone entre 15 Hz et 16 kHz peut par exemple étre divisée en 24 bandes dont la largeur
varie en fonction de la fréguence ([FLE 40]).
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Numéro de la

Numéro de la Largeur dela Fréquence Fréquence supérieure [ty Largeur de la bande] Fréquence Fréquence supérieure
bande bande (Hz) inférieure (Hz) (Hz) (Hz) inférieure (Hz) (Hz)
1 80 20 100 13 280 1720 2000
2 100 100 200 14 320 2000 2320
3 100 200 300 15 380 2320 2700
4 100 300 400 16 450 2700 3150
5 110 400 510 17 550 3150 3700
6 120 510 630 18 700 3700 4400
7 140 630 770 19 900 4400 5300
8 150 770 920 20 1100 5300 6400
9 160 920 1080 21 1300 6400 7700
10 190 1080 1270 22 1800 7700 9500
11 210 1270 1480 23 2500 9500 12000
12 240 1480 1720 24 4000 12000 16000

' '
0 3kHz 6kHz 9kHz 12kHz

Figure2.2: Bandescritiques

Afin de prendre en compte la perception de I'oreille humaine et les phénomeénes psychoacoustiques,
une nouvelle échelle fréguentielle a été introduite, I'échelle des Barks, dans laquelle, un accroissement
de 1 Bark correspond & une augmentation en fréquence de 1 bande critique. La relation Bark/Hertz est
quasi-linéaire jusqu'a 500Hz; Au-dela, elle est quasi-logarithmique. Une relation analytique
I” approchant est fournie dans[ ZWI 80] :

v(f) =13arctg(0.00076.f) + 3.5.arctg[(ﬁ) #)](Bark), avec f en kHz (2.2)

2.2.3. Phénomeénes psychoacoustiques de masquage

Un certain nombre de critéres perceptifs auditifs permet de réduire considérablement e volume des
données a stocker ou a transmettre sans dégradation subjective de la qualité. On distingue deux types
de masguage que nous développons dans ce paragraphe : le phénoméne de masquage fréquentie et le
celui de masguage tempord.

Dans le cadre du codage audio, le phénomene le plus exploité est |e masquage fréguentiel. Les courbes
de masguage déduites du modéle psychoacoustique offrent le moyen de répartir e bruit de codage en
dessous du seuil d'audition sans altérer la perception du son.

2.2.3.1. Masquage fréquentiel

Notre oreille est équipée de récepteurs sélectifs en fréguence, traitant des zones fréquentielles dont la
largeur est proportionnelle a la largeur de la bande critique. Le masquage fréquentiel simultané existe
lorsgue les sons sont présents simultanément, un son pouvant ainsi étre rendu inaudible par 1a présence
d'un second signal dit son masguant.
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A Tonale & 4kHz

Courbe de masquage associée

Amplitude (dB)

Fréquence (kHz)

Figure 2.3 : Masquage fréquentiel et cour bes de masquage associées

La courbe de masguage, déduite du modéle psychoacoustique, est utilisée dans la phase de codage et
permet de répartir efficacement le bruit de quantification sans dégradation audible (mise en forme
spectrale du bruit de quantification). Cette méthode minimise en moyenne le nombre de bits alloué
pour la quantification en adaptant localement la répartition des bits en fonction des caractéristiques de
I'oreille et du son atransmettre.

La Figure 2.3 donne les courbes de masguages associées a quatre tonales de fréguences respectives
330, 1000, 4000 et 8000 Hz. Les sons situés dans la zone grisée située en dessous de la courbe de
masguage déduite sont masgués.

2.2.3.2. Masguage temporel

Quand l'oreille a été stimulée par un son pur, aprés cessation du son, il y a une perte de sensibilité
autour de cette fréquence : environ 10 dB de perte qui disparaissent au bout de quelques centaines de
millisecondes. Les phénomenes de masquage apparaissent dans le domaine temporel lors de fortes
variations du signal, les signaLix transitoires créant des zones de pré et de post masquage importantes.
Ains l'oreille ne percoit pas les sons faibles précédant ou suivant immédiatement un son de forte
intensité. La durée effective du masguage temporel antérieur est breve, de I'ordre de 5ms,
contrairement au masguage postérieur qui persiste plus de 100ms.

A

o Pre- Simultané Post Masquage
S 60
(]
S — |
2 |
3 40 | !
€ i Son masguant |
< B i 1

20 |- | !

| l | | | | | | | >
-50 0 50 100 150 0 50 100 150 200 temps (ms)

Figure 2.4 : Différentstypes de masquagestemporels

L e phénomene de masquage temporel est difficile a modéliser et donc peu utilisé en codage audio. Il
est toutefois exploité dans les codeurs par transformée (codeur AAC par exemple) pour le traitement
des signaux transitoires. Lors de I'apparition de tels signaux, la sélection de fenétres d'analyse plus
courtes est utilisée afin de réduire les phénoménes d'étalement du bruit non masgués.

2.2.4. Dissonance et JIND (Just Noticeable Difference)

Nous mettons I'accent dans ce paragraphe sur trois notions importantes de la perception auditive. Ces
notions nous guideront dans le choix des techniques mises en cauvre dansla suite de ce document.
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2.24.1. Phénomeéne de dissonance

Un critére de dissonance est présenté dans [PLO 65], et montre que deux tonales sont considérées
comme dissonantes s leur différence de fréguence est approximativement contenue dans 5 a 50% de
la largeur de la bande critique dans laquelle dles sont situées. Pour référence, la largeur de bande
critique pour une fréquence donnée peut étre approchée par :

f
cb(f) =25+ 75(1+1.4(——)*)°% 2.3
(f) ( (1000) ) (2.3)
avecf et cbenHz.
Clest ainsi que, présentées simultanément, deux tonales de fréguences respectives 400 Hz et 411 Hz
(différence de 10% de la largeur de la bande critique), entrent en dissonance et générent des artefacts
perceptivement génants.

2.2.4.2. JND fréquentiel

Le JND fréquentiel est la limite fréquentielle a partir de laguelle I'oreille ne pergoit plus la différence
de hauteur entre deux signaux de fréquence pure, présentés séparément, de fréguence voisine [LEI
96]. Ce seuil de discrimination des hauteurs se situe aux alentours de 1%. C'est ains que, présentées
séparément, deux tonales a 400 et 404Hz provoguent la méme sensation de hauteur (une seule et
unique fréguence percue).

Basée sur cette notion de JND fréquentiel, on constate dés lors que la sensation de hauteur devient
approximative en haute-fréquence.

2.2.4.3. JND temporel

L'échelle logarithmique des amplitudes est adaptée a notre perception des hauteurs. Le IND temporel
est lalimite énergétique a partir de laquelle I'oreille ne percoit plus la différence d'intensité entre deux
sons d'énergie proche [LEI 96]; il se situe aux environs de 1dB; ce qui signifie qu'en terme de
perception auditive, 1 dB est la différence minimale audible de la pression acoustique sous les
meilleures conditions. En d'autres termes, I'oreille ne percoit pas les variations de puissance d'un
signal de moins de 1 dB au cours du temps.
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2.3. Propriétés des signaux audionumériques

Ce paragraphe décrit les caractéristiques spectrales et temporelles des signaux audionumériques. Cette
caractérisation des signaux est importante dans le cadre de cette éude afin de bien comprendre et
d'adapter les techniques a mettre en cauvre pour étendre efficacement le spectre de tous les signaux
audionumériques. Nous distinguons en un premier temps les signaux de parole de ceux de musique
avant d'introduire cing classes de signaux représentatifs des sons les plus fréquents.

2.3.1. Signaux de parole

Les ondes acoustiques produites par le systéme vocal peuvent étre représentées efficacement par un
modeéle source-filtre. Pour les sons voisés (voyelles notamment), la source et modélisée par un train
périodique résultant d'une vibration des cordes vocales. Pour les sons non-voisés (fricativesf, s, ...), la
source est modélisée par un bruit blanc, les sons fricatifs résultant de I'écoulement de I'air dans une
constriction étroite située en un point du conduit vocal, en particulier au niveau des |évres et des dents
[KLE 95].

Lefiltre représente le comportement du conduit vocal .

Notons enfin que les sons plosifs (ou occlusifs) sont produit par une occlusion momentanée du conduit
vocal en un point donné, suivie par une ouverture brusque. Ces sons peuvent étre voisés (b,d...) ou
non-voisés (p,t,..).

Ce modele est trés répandu en codage et permet de réduire fortement les informations; citons pour
exemple le codeur de parole CELP [SCH 85] qui fonctionne a partir d'un débit de 6 kbit/s.

Le signal vocal peut étre considéré comme guasi-stationnaire sur des intervalles de temps de |'ordre de
20 ms. La plupart des codeurs de parole analysent ainsi le son par tranches de 15 a20 ms.

On repére typiquement 4 formants (maximums de |'envel oppe spectrale représentée Figure 2.5) dansle
spectre du signal de parole en bande téléphonique (300Hz-3,4kHz), ce nombre passe a 7 en bande
élargie (50Hz-7.4kHz).

La localisation des trois premiers formants est essentielle pour caractériser le spectre vocal [JBI 99];
les formants d'ordres supérieurs ont une influence plus limitée dans la compréhension du son mais sont
toutefois primordiaux pour un rendu sonore de qualité.

Le signa de parole présente enfin une atténuation spectrale d' environ 12 a 15 dB par octave, limitant
ains la bande la plus énergétique a environ 3 kHz. Au-dela de 8 kHz, le signal de parole est atténue et
ne contribue que peu a l'intelligibilité la suppression de cette bande ne nuit pas de ce fait ala qualité
de restitution dans la plupart des cas.

2.3.1.1. Distinctions signaux voisés/non-voises

Comme nous l'avons vu précédemment, les signaux de parole peuvent se décomposer en deux
principales catégories de signaux, les sons voisés et les sons non voisés. La Figure 2.5 superpose les
spectres des deux types de sons et met en évidence la structure formantique, c'est-a-dire I'enveloppe
spectrale, qui joue un rdle primordia dans la perception des signaux de parole. La précision de cette
enveloppe au cours du temps contribue en effet a plus d'intelligibilité et de naturel dans lavoix.

Les sons voisés résultent de I'excitation du conduit vocal par des impulsions quasi-périodiques de
pression liées aux vibrations des cordes vocales. Le degré de périodicité et la continuité temporelle
entre les différents segments jouent un réle primordia ([SPA 94]) dans la qualité de restitution. Les
séguences voisées possedent une fréquence fondamentale et des harmoniques multiples de cdlle-ci. La
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période associée alafréquence fondamentale (pitch) est comprise entre 60 et 600 Hz selon le locuteur.
Lavaleur moyenne du pitch est de I’ ordre de 150 Hz pour un locuteur masculin et de 250 Hz pour un
locuteur féminin.

L'énergie des signaux voises est concentrée en basse-fréquence et décroit rapidement en haute-
fréquence. Le niveau de bruit présent dans les sons voisés est fonction du degré de voisement maisiil
est en général faible en basse-fréguence et la bande [0-2kHz] se compose essentiellement de
composantes tonales de forte énergie. Le niveau de bruit augmente ensuite en haute-fréquence et au-
dela des 4 kHz, les harmoniques sont "noyées' dans le bruit (niveau d'énergie des harmoniques
comparable acelui du bruit).

Le flux d'air produit par les poumons peut également étre restreint a sortir par une petite ouverture au
niveau du conduit vocal, causant des turbulences, c'est-a-dire du bruit et par conséquent de la parole
non-voisée. Contrairement aux Sons Voisés, les sons non-voises ne présentent pas de structure
périodique. Ils peuvent étre modélisés par un bruit blanc filtré par le conduit vocal. La structure fine
du spectre est de ce fait sensiblement la méme sur tout |e spectre.

Notons que contrairement aux sons voisés, leur énergie est plus concentrée dans les hautes fréquences.
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Figure2.5: Distinction parole voisée/ non-voisée (signaux stationnair es)

2.3.1.2. Remarque

La catégorie des signaux de parole traitée dans ce paragraphe englobe les signaux de parole mono-
locuteurs. Les signaux de parole multi-locuteurs, qui résultent d'un mélange de plusieurs sons mono-
locuteur, peuvent étre composés de plusieurs fréquences fondamentales et ne vérifient plus le modéle
de production source-filtre défini en 2.3.1.

2.3.2. Sighaux musicaux

Les instruments de musique seuls peuvent également étre représentés par un modele source filtre
adapté. Notons que le signal de parole est ce sens assimilé a un instrument de musique particulier.

La catégorie des signaux musicaux dits « génériques » résulte du mélange de tous ces sons (signaux de
parole et instruments de musique). Ces signaux peuvent revétir des formes extrémement variées, tant
du point de vue temporel gque spectral, et sont de ce fait difficiles a caractériser. 1l n'existe en
particulier pas de modéle de production simple et universel permettant de représenter efficacement la
pluralité des signaux musicaux. Ils possedent généralement une structure harmonique forte et peuvent
présenter une dynamique en puissance importante.
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Les signaux représentés au paragraphe suivant illustrent cette diversité temporelle et fréquentielle.

2.3.3. Classes de signaux et propriétés haute-frequence

Aprés avoir vu les propriétés des signaux de parole et de musique, nous présentons ici cing classes de
signaux représentatives de la pluralité des sons musicaux. On tente pour chacune d'elles de décrire les
différentes techniques a mettre en ceuvre afin de synthétiser les hautes fréquences a partir des signaux
a bande-limitée. On suppose dans ce paragraphe que les signaux sont filtrés (filtrage passe-bas) aux
environs de 5 kHz. A partir de la bande [0-5kHZ], on cherche a synthétiser les hautes fréguences
comprisesentre 5 et 16 kHz.

Les 5 signaux synthétiques décrits ci aprés sont échantillonnés a 32 kHz. Pour chacun d'entre eux, on
donne:

- Le spectre d'une trame de 32 ms (1024 échantillons) choisie arbitrairement et représentative
du signal.

- Lacorrespondance avec les signaux réels, ¢’ est-a-dire les instruments pouvant produire de tels
sons.

- On associe également a chacun des signaux un modéle mathématique du signal basé sur une
décomposition paramétrique en composantes "simples'. Ce modéle smple, décrit en détail au
paragraphe ci-dessous, permet danalyser de fagon analytique la corrédlation entre les
différentes bandes spectrales.

2.3.3.1. M odéle paramétrique associé

Les signaux audio-numériques s(t) peuvent é&re modélisés par une combinaison linéaire des quatre
composantes él émentaires suivantes :

Harm(t), InHarm(t); Noise(t); Trans(t)

<

ou:

Harm(t) représente la partie harmonique du signal et est composé d'une ou de plusieurs séries
harmoniques Harm(t). Chacune de ces sé&ies harmoniques et déerminée par sa fréguence
fondamentaefi, ['amplitude A; , et laphase &;,, de chacun des partiels et sécrit :

Harm (t) = i A, cos2mft+q ) (2.4)

n=1

N; déterminant le nombre de partiels composant chacune des séries harmoniques.

InHarm(t) représente la partie inharmonique du signal et est composée de tonales isolées non
harmoniquement liées (sans relation entre elles). Chacune des tonales est déterminée par son
amplitude, safréquence et saphase:

InHarm(t) = i B, cos(27f .t + @) (2.5)

m=0

Trans(t) représente les composantes transitoires du signal (attagues de castagnettes, percussion..).
Cette catégorie de signaux est composeée de bruit dans la majorité des cas et est caractérisée par de
fortes variations d’ énergie sur des temps trés courts (quel ques millisecondes).
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Noise(t) représente le signal résiduel (composantes non paramétrables par les trois composantes
décrites ci-dessus) et est souvent associé a un bruit blanc mis en forme par une envel oppe fréguentielle
et temporelle delaforme suivante :

Noise(t) = e(t)[h(t, 7)* u(t)] (2.6)

Noise(t) est modélisé par filtrage d'un bruit blanc u(t) par un filtre tout pole h(t, t) et multiplié par une
fonction d'envel oppe temporelle (t).

Dans ce modéle, on considere les signaux Harm(t) et InHarm(t) stationnaires pendant la durée d'une
trame d'analyse (32 ms). En d'autres termes, I'amplitude, la fréguence et la phase des composantes
sinusoidales sont supposées constantes pendant cette durée.

2.3.3.2. Signal Syoise

Le signal Syise, dont le spectre est représenté Figure 2.6, est constitué d'un bruit blanc mis en forme
par une enveloppe spectrale. Cette enveloppe, qui décrit la structure formantique du signal, est
composée de 9 formants sur I'exemple Figure 2.6.

Swoise €St associé au modele paramétrique Noise(t) décrit ci-dessus et représente en particulier la
catégorie des signaux de parole non-voisée.

0 T T T T T T T

Spectre & bande limitée Hautes fréquences a synthétiser

10 ’ 9 N ‘ §

Amplitude (dB)

Fréouence (kHz)

Figure2.6 : Snoise

L'extension de bande de ce type de signaux peut étre réalisée efficacement par injection de bruit en
haute-fréquence et par une mise en forme du bruit synthétisé par une enveloppe spectrale adéquate.

La structure fine spectrale, composée de bruit, étant la méme en basse et en haute-fréguence,
I'extension de bande de ce type de signaux peut également se faire par translation du contenu basse-
fréquence vers les hautes fréquences et par un gustement d'énergie du signal translaté par une
enveloppe adéquate.

40



Propriétés et perception des signaux de parole et de musique

2.3.3.3. Signa Sviono-harm

Le signal Smono_nam, doOnt le spectre est représenté Figure 2.7, est congtitué de bruit et d'une série
harmonique (peigne de sinus) de fréquence fondamentale f, = 440Hz et de ses N=35 partiels multiples
def,, le tout mis en forme par une envel oppe spectrale.

I est associé au modél e paramétrique

N
Stono_tarm (1) = Harmy (t) + Noise(t) = > A, , cos(27mf ot + g, ,) + Noise(t) (2.7)
n=1
Swviono_harm EPrésente la gamme des sons de parole mono-locuteur voisée et des signaux musicaux

entretenus tels que l'accordéon, la guitare, le violon (instruments de musique harmoniques ou
faiblement inharmoniques’).

Amplitude (dB)

15 1 L 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fréquence (kHz)

Figure 2.7 : Smwono_harm

Deux approches permettent d'étendre efficacement la bande passante de tels signaux:

* L'approche paramétrique qui vise a traiter séparément les composantes harmoniques et
bruitées du signal. La partie harmonique du signa peut étre synthétisée par extraction de la
fréquence fondamentale fo et par extension de la série harmonique trongquée (génération des
partiels supérieurs), I'amplitude des partiels synthétisés devant ensuite étre gustée, soit
individuellement, soit par une envel oppe spectrale adéquate. L e bruit peut étre synthétisé selon
la méthode décrite au paragraphe précédent (synthése de bruit et gjustement d'énergie par une
enveloppe)

» Partant de la constatation que la structure fine est la méme sur tout le spectre, la seconde
approche consiste atranslater le spectre basse-fréquence vers les hautes fréquences, en prenant
soin de respecter I'écart (pitch) entre les raies spectrales et le rapport tonales a bruit en haute-
fréquence. Le signal synthétisé devra ensuite étre gjusté en énergie par une enveloppe
spectra e adéquate.

* Un critére dinharmonicité est défini équation (2.9)
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2.3.3.4. Signal Syuiti_parm

Le signa Suui ram €St constitué de bruit et de plusieurs séries harmoniques de fréquences
fondamentales différentes. Celui représenté Figure 2.8 est constitué de 2 séries harmoniques de
fréquence fondamental es respectives fo= 440 Hz et ;=750 Hz. || est associé au modéle paramétrique :

Ss () =3 Ao COSZI L + ) + 3 A cOSZTL +2,) + Noise(t)  (29)

Swuii_ram €St représentatif de la plupart des signaux musicaux. Il correspond a un melange
d'instruments harmoniques et/ou de parole.

o} & 8 & 8
1 1
~
-~

Amplitude (dB)
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™
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8
Fenate(kH)
Figure 2.8 : Syuiti_parm

L'extraction des composantes éémentaires (bruit, fréquences fondamentales...) est plus délicate a
réaliser sur ce type de signaux et I'approche paramétrique devient de ce fait complexe aréaliser.
Notons toutefois que, la encore, la structure fine du spectre, composée des deux peignes mélangés et
de bruit, est laméme sur toute la bande. L'extension de bande de ce type de signaux peut donc se faire
efficacement par trandation du contenu basse-fréquence vers les hautes fréguences et par un
gjustement d'énergie du signal translaté par une enveloppe adéquate.
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2.3.3.5. Signal Sinham

Le Signa Siram , dont le spectre est représenté Figure 2.9, est composé de tonales réparties sur |'axe
des fréquences sans relation harmonique entre dles. Il est associé au modéle paramétrique Spnarm(t)
décrit égquation (2.5) .

Ce signal représente la catégorie des instruments inharmoniques, tels que le carillon, la cloche ou le

triangle.
A | J\J '
T j

!
6

T

Amplitude (dB)

0 2

Fréquencia(kHz)
Figure2.9: Spnarm

Les tonaes en haute-fréquence n'étant pas liées a celles contenues en basse-fréguence, |'extension de
la structure fine des signaux inharmoniques est irréalisable a partir de la connaissance seule du signal &
bande limitée. Des données auxiliaires (position des tonales hautes-fréquences) sont dés lors
incontournabl es.

De plus la notion d'enveloppe spectrale devient difficile a définir pour ce type de signaux, car
généralement trés peu de tonales sont mises en jeux. Selon le type d'application souhaitée, |'envel oppe
peut en effet prendre différentes formes (courbes grisées Figure 2.9). Ce probléme sera développé au
chapitre suivant.

Citons enfin d'autres types d'inharmonicité, telle que celles générées par le piano par exemple. Le
spectre du signal de piano est compose d'une fréquence fondamentale f, et de partiels non multiples de
cette fondamental e situés aux fréquences:

f =nf,[1+B(n* -1]*° (2.9)

ou B représente le facteur dinharmonicité ( [KLA 99] ).
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2.3.3.6. Signal Srrans

La Figure 2.10 décrit le comportement temporel et fréquentiel (spectrogramme) du signal Sryans QUi
correspond ala succession de trois signaux transitoires:

La premiere partie du signal comprise entre 0 et 0.3s est une attaque de castagnettes. Cette
attaque correspond a une brusque variation d'énergie temporelle, répartie sur toute la bande de
fréquence. La structure fine du spectre est sensiblement la méme sur cette bande.

La seconde partie, comprise entre 0.3 et 0.45s correspond a une attague d'un signal
harmonique (clavecin sur I'exemple). Cette attague correspond a une brusque variation
d'énergie temporelle, répartie sur toute la bande de fréguence. Elle est facilement modélisable
par un peigne d'harmonique ( modéle paramétrique Harm(t) ) mis en forme par une envel oppe
temporelle variant fortement en un laps de temps trés court. La structure fine du spectre est la
méme sur toute |a bande.

La derniére partie du signal comprise entre 0.45 et 0.7s est congtituée d'une attaque de
clochette. Les hautes fréquences ne sont pas harmoniquement liées aux basses frégquences sur
cette attaque.
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Figure2.10: Srians

La génération des contenus haute-fréquence sur les signalix transitoires peut donc se faire en utilisant
les techniques présentées précédemment sur les signaux stationnaires. Une bonne précision temporelle
seratoutefois nécessaire afin de ne pas perdre les |ocalisations temporelles des attagques.



Propriétés et perception des signauix de parole et de musique

2.3.3.7. Conclusion

Cette série de signaux refléte la diversité, tant sur le plan temporel que fréquentiel, des signaux
musicaux. Pour la mgjorité d'entre eux, la structure fine du spectre présente en basse-fréguence se
retrouve en haute-fréquence.

Pour les signaux bruités (parole non-voisée) et les signaux purement harmoniques (instruments de
musique), la structure fine est la méme sur tout |e spectre. On peut alors éendre efficacement |a bande
de ces signaux en dupliquant le spectre basse-fréquence vers les hautes fréquences, et en gjustant les
hautes fréguences synthétisées par une envel oppe adéquate.

Pour les signaux plus complexes composés de bruit(s) et de peigne(s) harmonique(s), et sur les
signaux de parole voisée notamment, la structure fine est également sensiblement la méme sur tout le
spectre, exception faite du rapport tonal sur bruit. L'enrichissement de spectre de tels signaux par
duplication de spectre requiert alors des gjustements afin de contréler ce rapport sur les hautes
fréguences synthétisées.

Sur les signaux inharmoniques enfin, les tonales en haute-fréguence ne sont pas harmoniquement liées
a celles présentes en basse-fréquence. Sur ce type de signaux, il semble donc difficile de trouver un
modéle générique susceptible d'étendre efficacement la bande passante. Notons toutefois que cette
catégorie de signauix reste peu fréquente puisgue les signaux sonores sont en général composés soit de
parole, soit de signaux musicaux complexes (mélange de Syuiti_harm €t d€ Strans).

Basé sur toutes ces constatations, il apparait clairement qu'un procédé simple et générique pour
étendre la bande passante de la plupart des signaux musicaux consiste en la succession de ces deux
opérations:

- Latrandation spectrale de la structure fine du spectre

- L'gustement d'énergie haute-fréguence par une envel oppe spectrale
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2.4. Conclusion du chapitre

Les propriétés psychoacoustiques introduites dans ce chapitre offrent des informations essentielles
pour les applications d'enrichissement de bande. Concernant |a sensibilité de I'oreille en fonction de la
fréguence, nous avons vu que la restitution des hautes fréquences requiert moins de précision que
celles présentes en basse-fréquence; la sensation de hauteur devient par exemple approximative en
haute-fréguence.

Concernant les corrélations entre les différentes parties du spectre, il apparait que pour la majorité des
signaux, les hautes et |es basses fréquences ont un contenu spectral sensiblement de méme nature.

Toute la stratégi e des techniques d'enrichissement de spectre est basée sur ces deux constatations.

Contrairement aux techniques de codage "classique" (Codeur de parole par forme d'onde de type
CELP, approche par transformée de type AAC, approche paramétrique de type HILN...), on ne tente
pas ici de coder avec préecision les hautes fréquences. L'idée novatrice des méthodes d'enrichissement
de spectre consiste a extraire les informations contenues en basse-fréquence afin de les exploiter par
duplication en haute-fréquence. Pour réaliser cette opération efficacement, on prendra soin :

* De limiter les phénoménes de dissonances, notamment lors de I'extension de bande des
signaux harmoniques;

» Derespecter lerapport tona sur bruit en haute-fréquence;

* Sur les signaux transitoires, de ne pas générer de bruit avant les attaques afin de ne pas créer
d'artefacts audibl es (pré masquage temporel d'une durée de 5 ms);

»  De respecter I'enveloppe du signal en haute-fréquence. Sur les signaux de parole notamment,
on avu que les sept premiers formants jouaient un réle essentiel dans la qualité de restitution;

Concernant ce dernier point, on développe au chapitre suivant les différentes techniques d'estimation
et de transmission d'envel oppe spectrale.
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3.1. Introduction

L'envel oppe spectrale est essentielle dans les techniques d'enrichissement de spectre puisgue, une fois
la structure fine du spectre haute-fréquence éendue, c'est elle qui permet d'gjuster I'énergie du spectre
en haute-fréquence (Figure 3.1) et de reconstituer le timbre et la couleur du "signa”. Une bonne
fiddlité dans la restitution de cette enveloppe est incontournable pour reproduire les hautes fréquences
avec fiddlité.

Nous supposons ici que la structure fine du spectre haute-fréquence est d§a synthétisée (a partir du
spectre basse-fréquence). Il ne reste donc plus qu'a remettre en forme I'enveloppe du signal synthétisé
afin d'approcher au mieux I'allure du signal original.

Notons que dans |e cadre de cette étude, |'estimation de I'envel oppe haute-fréquence peut étre réalisée:

- Soit directement sur le signa a bande limitée sans connaissance du signal original pleine-bande
(cas illustré Figure 3.1 sans transmission de parametres). Ces techniques d'extrapolation ne
nécessitent aucune transmission de parametres du codeur au décodeur et sapparente aors a un
post-traitement. Aprés un bref éat de |'art des méthodes existantes, nous étudierons, au paragraphe
3.2 leur efficacité sur les signaux génériques.

- Soit sur le signal origina pleine-bande. La technique requiert aors une estimation d'envel oppe
haute-fréguence au codeur sur le signa original et une transmission (a bas débit) des paramétres
décrivant cette enveloppe (cas illustré Figure 3.1 avec transmission de paramétres). Nous
développons au paragraphe 3.3 deux techniques completes, I'une basée sur la prédiction linéaire, et
I'autre basée sur une représentation en facteurs d'échelle dans le domaine fréguentiel.

— e mm mm mm mm e e e e e e = = = = = ey

des descripteurs de
I'enveloppe spectrale
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|
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Figure 3.1: Estimation, transmission et ajustement d'enveloppe spectrale
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3.1.1. Remarques préalables sur lanotion d'enveloppe

L'enveloppe que nous cherchons a modéliser ne doit pas trop varier en fréquence mais doit plutét
donner I'dlure générale de la distribution de I'énergie du spectre. Pour les signaux de parole, et pour
les signaux relativement bruités en général, les variations moyennes de |'énergie du spectre sont assez
lentes et il est assez aisé den modédiser I'enveloppe. En revanche, sur des signaux a fortes
composantes tonales, la notion d'enveloppe devient plus difficile a cerner, comme illustré sur la Figure
3.2 qui superpose le spectre d'un signa de parole chantée (Suzanne Vega), échantillonné a 24 kHz et
différentes estimations d'envel oppes (probléme également abordé sur le signal Snam Figure 2.9).
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Figure 3.2: Signal de parole et enveloppes associées

L'enveloppe 1 passe par les maximums du spectre et modélise correctement la structure formantique
du signal. C'est vers cette envel oppe que nhous tacherons de tendre dans la suite du document.
L'enveloppe 2 modélise plus "vaguement" I'énergie du spectre. Cette enveloppe n'épousant pas
suffisamment la structure formantique du signal, 1a" couleur" du son n'est pas respectée.

L'enveloppe 3, plus précise, tend a "accrocher” la structure fine du spectre, et notamment les tonales
présentes dansle signal.
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3.2. Techniques d'extrapolation d'envel oppe spectrale

3.2.1. Principe

Ces techniques sont basées sur I'hypotheése que les formes d'enveloppes spectrales basses et hautes
fréguences sont statistiquement "liées'. L'idée consiste a extrapoler I’enveloppe haute-fréquence a
partir de la connai ssance seule de laforme de I'envel oppe basse-fréquence. Dans |e domaine du codage
audio, cette technique a I’avantage de ne requérir aucune transmission de donnée auxiliaire et
S apparente alors a un simple post-traitement. Elle comporte un intérét pour certaines applications
téléphoniques ou aucun débit additionnel n’est possible.

3.2.2. FEtatdel art

L'extrapolation d'enveloppe a fait I'objet de nombreuses éudes sur la parole. Citons I'extrapolation
d'enveloppe basée sur des dépendances statistiques entre les enveloppes basses et haute-fréquence
[CHE 94] et [EPP 00Q], les techniques d'extrapolation par interpolation linéaire [MIE 00]. Nous
présentons ci-dessous une méthode classique d'extrapolation d'enveloppe, celle par dictionnaire de
formes d'ondes présentée dans [ABE 95].

3.2.3. Extrapolation d'enveloppe par dictionnaires de formes d'ondes

Le principe est de construire un dictionnaire générique de formes d'ondes des basses et des hautes
fréguences. Ce dictionnaire est construit a partir d'une séquence d'apprentissage constituée de plusieurs
heures de signaux de parole. A chacune des formes d'onde basse-fréquence, on associe une forme
d'onde haute-fréquence.

———————————————————————————————————————————

Enveloppe basses- : @I : : E ; Enveloppe hautes-

fréquences ; H i ! fréquences

Figure 3.3 : Extrapolation d'enveloppe par dictionnaire deforme d'onde

Larecherche de laforme d'onde haute-fréquence peut sefaire:

- Soit directement en choisissant la meilleure approximation de |'envel oppe basse-fréquence dans le
premier dictionnaire et en prenant |'envel oppe haute-fréguence associ ée.

- Soit en cherchant les n formes d'ondes les plus proches de la forme d'onde d'entrée et en
combinant les n formes d'ondes associées pour trouver la forme d'onde en sortie. ("Codebook
mapping with interpolation")

Notons enfin que selon la nature du signal de parole (voisé / hon-voisé), on peut associer différents

dictionnaires adaptés. (" Codebook mapping with split codebooks"). Cette adaptation se justifie par le

fait que, sur les signaux de parole, I'énergie en haute-fréquence a tendance a décroitre pour les sons
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VOISEs contrairement aux sons Non-voisés pour lesquels I'énergie est relativement importante dans les
hautes fréquences ([YOS 94] )

3.2.4. Application aux signaux de musique

Le signa représenté Figure 3.4 résulte de la superposition d'un signa de piano et dattaques de
cymbales). Le signal basse-fréquence, composé essentiellement du piano, est stationnaire dans le
temps et la forme du spectre n'‘évolue que peu au cours du temps contrairement a I'énergie du signa
haute-fréquence qui varie fortement selon la présence ou non des attaques de cymbales.
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Figure 3.4 : Spectrogrammed'un signal composé d'un piano et de cymbale

La sédection de deux trames aux instants t=0.8 et t=0.9s représentées Figure 3.5 met en évidence le
probléme de I'extrapolation de bande sur ce type de signal. Dans les fréquences basses inférieures a 4
kHz, les spectres sont en effet trés corrélés, de méme que les envel oppes associées. En revanche, dans
les hautes fréquences, |e comportement énergétique varie fortement selon la présence ou non du signa
de cymbale. L es envel oppes associées sont de ce fait totalement décorrél ées.

Les techniques d'extrapolation exposées précédemment deviennent dés lors totalement inefficaces
puisque a une méme envel oppe basse-fréquence peut correspondre une multitude d'envel oppes haute-
fréguence. Lafidélité al'original ne peut étre assurée « en aveugle ».

Amplitude (dB)
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Figure 3.5: Filtred'enveloppe pour deux trames de 20 msa t=0.8 et t=0.9s
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3.25. Conclusions

L es techniques d'extrapolation d'envel oppe spectrale ont I'avantage de ne requérir aucune transmission
dinformation mais donnent toutefois des résultats peu concluant sur la parole. La structure
formantique haute-fréguence des signaux de parole est difficilement prédictible a partir de I'enveloppe
basse-fréquence en bande téléphonique. [VAL 00]. L'extrapolation d'enveloppe permet d'étendre le
spectre essentiellement au voisinage de la fréquence de coupure mais devient inefficace pour une
largeur de bande plus élevée.

Sur les signaux musicaux, cette extrapolation est souvent irréalisable au vu de la diversité des
envel oppes.

Des informations auxiliaires savéerent donc nécessaires pour transmettre |'enveloppe haute-fréquence
dans le cas de sons génériques. Le paragraphe suivant étudie deux techniques de représentation et de
transmission de cette information.
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3.3. Modédlisation d'enveloppe par prédiction lingaire

La prédiction linéaire, un outil fréguemment utilisé en codage de parole, a suscité de nombreuses
études depuis une trentaine d'années. Particuliérement adaptée a la modélisation d'envel oppe spectrae
des signaux de parole, nous en éudions dans ce chapitre les principes théoriques avant de nous
intéresser a ses avantages et inconvénients dans le cadre de I'enrichissement de spectre des signaux
musi caXx.

Seront détaillés en particulier, la modélisation de I'envel oppe haute-fréquence sur le signal origina, la
guantification et la transmission (a bas débit) de ses descripteurs et enfin I'ajustement d'énergie des
signaux par |'envel oppe transmise.

3.3.1. Principedelaprédiction linéaire

3.3.1.1. Introduction

Sur le systéme dentrée/sortie modélise Figure 3.6, le signal de sortie S, s écrit comme une
combinaison linéaire des échantillons du signal de sortie observés aux P instants précédents, et des
échantillons du signal d’entrée U, observés a I’instant présent et aux Q instants précédents (Modée
ARMA, AutoRegressive Moving Average).

Un Sh
—» H@ —»

Figure 3.6 : Systéme d'entrée/sortie

P Q
S,=>.a.S,,+GY. bU, , b=1 (3.1)
k=1 1=0

ou G et le couple{a} .{b} représentent respectivement le gain et les coefficients du filtre H.
Dans le domaine frégquentiel, en désignant par H(z) lafonction de transfert du systeme, I’ éguation (3.1)
S écrit :

Q
1+> b.z"
H(2) = 5’((22)) =G— 2 (32)
1- z*
kZ:;‘ak z
ou
S(z) = isn.z'” (3.3

n=-oo
Lesracines du numérateur et du dénominateur sont respectivement les zéros et les pdles du modéle.
Danslecasou b =0, quel que soit 1< | < Q, H(2) se réduit & un modéle tout-pdles, appelé modéle
autorégressif. L'éguation (3.1) devient dans ce cas:

P
S, =>.a.S,, +QU, (3.4)
k=1
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3.3.1.2 Modele autorégressif

On tente d’ approcher S, avec les échantillons observés aux instants précédents.
Considérant la prédiction linéaire d’ordre P du signa S, le signal de prédiction, al’instant n, s écrit
comme une combinaison linéaire des P échantillons passés :

§n = Z 8y -Spx (355

k=1
Les coefficients {a} sont appel és coefficients de prédiction.
Ladifférence entrelesignal S, et savaleur prédite S, constitue I’ erreur de prédiction, ou résidu :

e, =GU,=S,-S, =S ->a., (3.6)
Le filtre, décrit en (3.6), et dit blanchisseur car I’ opération de prédiction linéaire a pour conséguence

de décorréer lesvaleursde |’ erreur de prédiction [MAK 75]. Lefiltre blanchissant a pour transformée
enz:

P
A2)=1-az'+.+a,z" =1-) az" (37)
k=1
En appliquant sur lerésidu g, lefiltreinverse de fonction detransfert _ 1, on obtient le signal S,
A(2)
ittt 1 mmmmmmmmm e ,
Signdl S, ! > : Signal résiduel 1 ! SigrE S
: j ! blanchi e, . !
: — : : Prédicteur :
L e : : | e
p S s,
S MA@y g K & | @ 1-kz:akz-k —
|S|$ Spectre original k=1 il i B + Spectfre remisen
Filtre d'analyse Spectre blanchi Filtre de synthése IS orme
Mﬂ@—»
f f f_>

Figure 3.7 : Filtre blanchisseur et filtre de synthése
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3.3.13 Calcul des coefficients de prédiction

On distingue classiquement deux méthodes pour estimer les coefficients de prédiction :
- Laméthode de I'autocorreation
- Laméthode de la covariance

3.3.13.1 Méthode de I’ autocorrélation
Dans cette méthode, le signal S, est multiplié par une fenétre w,.On obtient ains le signal fenétré

S

n-

S =wS, (3.9
On minimise ensuite I'énergie du signal d'erreur E défini par :
00 (%} P
E = Zeﬁ = Z (Sln_zak'sln—k )2 (39)
n=-o n=-o k=1

Larecherche des coefficients {ak} se fait en minimisant E relativement au coefficients a, ...a, .
En dérivant E par rapport aux coefficients {ak} :

oE
—=0, k=1.. .
9a, 1..p (3.10
On obtient les p équations suivantes :
P 0 00
> a.>.8.S=>.S,S,; ., 1l<isp (3.11)
k=1 n=-o n=-o

Dans les équations (3.11), on considéere que les données sont nulles a l'extérieur de la fenétre d'analyse
w

h*

En définissant lafonction d'autocorrelation du signal fenétré S',

0o N_l
Rm:23§@228§@ , 0<i<p (312

ou N représente lalongueur de la fenétre d'analyse, et en substituant les équations (3.12) aux équations
(3.11), on obtient les éguations suivantes :

P
D aR(i-k)=R(), 1<i<p (3.13)
k=1

Cette derniére équation peut sécrire sous laforme matricielle:

Ro R Rog| & Ry
R1 RO  Roz|a|_|R 314

Rt Rz . Ro[a,| |Rp
Ce systeme matriciel se résout en tenant compte du fait que la matrice d'autocorréation est une

matrice de Toeplitz. Cette propriété permet de résoudre efficacement, c'est-a-dire sans inversion de la
matrice R(i), le systéme par |'algorithme de Levinson-Durbin décrit dans [MOR 95].
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Cette propriété assure également que le filtre A(z) est a phase minimale [HAY 96]. Dans le filtre de

1
AD)’

phase minimale garantit |a stabilité du filtre de synthése H(Zz) .

synthése, H(z) = les zéros de A(z) deviennent les poles de H(z) et le fait que A(z) soit a

3.3.1.32 M éthode de la covariance

Dans la méhode de la covariance, on fenétre le signal derreur (au contraire de la méthode de
I'autocorrelation danslaquelle on fenétrelesignal S,)).
L'énergie E du signal sécrit alors:

E= ) (e,)" =) &w, (3.15)
En dérivant E par rapport aux coefficients { a;}, on obtient les p équations linéaires suivantes :
P
Zgo(i,k).ak =¢(i,0) , 1<i<p (3.16)
k=1

ou ¢(i,k) est lafonction de covariance du signal S, définie par :

oK)= D WS, S, (3.17)
n=-o
Les équations (3.16) peuvent sécrire sous laforme matricielle suivante :

ALy @12 .. P a] [aLo)

20 @22 .. @2P)|a|_|A20) (3.18)

AP @P2) .. ®P,P)|a.| |&P0)
ob i) = @i,0), i=12,...p.

Cette matrice est symétrique mais les coefficients sur les diagonales ne sont pas égaux entre eux, ala
différence de la matrice d autocorrélation définie ci-dessus. La méthode de décomposition de
Cholesky permet de résoudre ce systeme ([TAD 99]).

L'intérét de la méthode de covariance est de ne faire aucune hypothése concernant les données a
I'extérieur de l'intervalle d'analyse [MOR 95], offrant ainsi une estimation spectrale plus fine ((CHO
98]). Cette méthode permet d’ estimer plus précisément I’enveloppe spectrale, et de conserver une
bonne précision temporelle car elle minimise I'erreur sur un intervalle fini. L'inconvénient est que
contrairement ala méthode de |'autocorréation, la stabilité du filtre tout-pdle n'est pas assurée.
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3.3.2. Représentation des coefficients de prédiction

Les coefficients { &}, ou coefficients LPC (Linear Predictive Coding), offrent des caractéristiques qui
ne facilitent pas le codage. Une faible erreur de quantification de I’un de ces paramétres entraine de
fortes variations dans le spectre restitué par |I'ensemble du filtre et génére souvent des problémes
d'instabilité au filtre de synthése. Les paramétres LSF (Line Spectral Frequencies), appelés encore
parametres LSP (Line Spectral Pair), possedent en revanche des propriétés de quantification plus
appropriées et permettent un meilleur contréle de la stabilité. Notons que la conversion est réversible
et sans perte. Elle est fournie en annexe B.

3.3.2.1 Quantification des coefficients LSP (Line Spectral Pair)

Les coefficients LSP sont liés a la position des péles sur |'axe des fréquences et ont la propriété d'étre
rangés par ordre croissant; cet agencement des parameétres permet de prendre en compte des critéres
perceptifs et offre une propriété de codage efficace. Latechnique de quantification utilisée tout au long
de cette these est une quantification vectorielle de type SVQ (Split Vector Quantization). Dans le cas
d'une quantification d'un vecteur de P paramétres, la technique consiste a diviser le vecteur en L
sous-vecteurs de dimension Iy, I, ..., Iy avec Ii+l+.. +ly = P. Les sous-vecteurs sont ensuite
guantifiés séparément.

L'exemple Figure 3.8 illustre une quantification sur 30 bits d'un vecteur de 18 LSP selon la technique
SVQ. Le vecteur dentrée de P=18 paramétres est subdivisé en L=3 sous-vecteurs de dimension
respective |,=4, 1,=6 et |;=8.

L%|Lmlgl|-$u L S12|L SP13fL P14l S|l SP6]l P17

Q
Lspo | Lsps

Lsps | Lsp7 [Lsps

lsmn

Lsps | Lspo

Lsp, | Lsps | Lspa | Lsps

L SP13]LSP1a]L SPasfL SPre|LSPr7

v

|—$14L$11 L1

Lsp, | Lsps |L594 Lsps |-SPS|LSP7

Lspo | Lspy

QV1 QVZ QV3
10 hits 10 hits 10 hits

Figure 3.8 : Quantification SVQ (Split Vector Quantization)

Chacun de ces sous-vecteurs est associé a son plus proche représentant parmi 3 dictionnaires de LSP a
1024 entrées représentables sur 10 bits chacun. La génération de ces tables est réalisée par un
a gorithme classique de minimisation d'erreur, detype LBG [LIN 80], sur des bases d'apprentissages.

Cette sub-division non-uniforme permet de coder les LSP avec une précision non-uniforme sur |'axe
des fréquences, prenant ainsi en compte les critéres perceptifs (plus de précison dans les basses
fréguences, laou I’ oreille est plus sensible). Dans I'exemple ci-dessus, et pour un signal échantillonné
a 32 kHz, les quatre premiers LSP compris entre O et 4n/18 environ, soient entre O et 3.5 kHz se
retrouvent ains quantifiés sur 2.5 bits chacun, alors que le dernier sous-vecteur correspondant a la
bande haute-fréquence (entre 11x/18 et =, soit entre 10 et 16 kHz environ) quantifie chague LSP sur
1.25 hit.

De plus amples détails sur la quantification vectorielle des paramétres LSP sont fournis dans [KOV

97].
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3.3.2.2. Lissage des coefficients LSP

De faibles variations de |'envel oppe spectrale entre deux trames consécutives peuvent entrainer une
modification importante des coefficients LPC lors de I'analyse. A la synthése, ces faibles variations
peuvent engendrer des discontinuités temporelles lors de la synthese du signal [KLE 95].
L'interpolation des filtres permet de résoudre ces problemes de discontinuité. La qualité de restitution
des signaux sen trouve ains fortement améliorée sans exiger d'information additionnelle.

La technique consiste a interpoler linéairement les coefficients LSP calculés sur une trame de durée T
de facon a les appliquer, a la synthése, sur des sous-trames de durée plus faible. Ains pour deux
trames d'analyse consécutives de 20ms, on interpolera avantageusement les coefficients LSP afin
d'appliquer lesfiltres de synthése correspondants sur des trames de durée plus courte (typiquement de
T/8=2.5ms).

3.3.3. Ajustement d'enveloppe

Une fois les coefficients L SP transmis au décodeur, ils sont convertis en coefficients L PC (méthode de
conversion décrite en annexe B). L'gjustement d'envel oppe est réalisé par filtrage du signal d'excitation
(signal résiduel e, spectralement blanchi décrit Figure 3.7) par le filtre de synthése LPC déduit de ces
coefficients, et de transforméeen z:

1 1
AZ) . (3.19)
1->» a .z
; )

3.3.4. Applications al'enrichissement de spectre

Nous développons dans ce paragraphe les gjustements nécessaires en terme de longueur de trame
danalyse et d'ordre de filtre afin d'adapter |'estimation d'envel oppe sur les signaux musi caux.

La représentation de I'envel oppe haute-fréquence par prédiction linéaire requiert également quel ques
gjustements puisgu'il il ne sagit plusici de modéliser I'envel oppe du spectre complet mais seulement
une partie de celui-ci.

3.34.1. Longueur de trame

La stationnarité des signaux de parole est de 10 a 20 ms et il est tout a fait standard de choisir des
trames d'analyse de I'ordre de 20 ms ([MOR 95]), les parametres L PC étant remis ajour toutesles 10 a
20 ms.

Concernant les signaux musicaux, la partie tenue (phase de maintien vue au paragraphe 1.4) possede
une stationnarité d'une durée plus grande. L'énergie et I'enveloppe spectrale de ces signaux varient
alors faiblement durant de longues périodes.

En revanche, pour les parties percussives des signaux (phases d'attaque), I'énergie varie en des temps
trés courts, de I'ordre de quel ques millisecondes. Sur de tels signaux, |'envel oppe étant amenée a varier
fortement, une prédiction linéaire sur une longue trame d'analyse donne des résultats erronés. Afin de
bien modéliser le comportement temporel et fréquentiel des signaux transitoires, une solution consiste
a diviser la trame en plusieurs sous-trames d'analyse de durée plus courte (de I'ordre de 5 ms) et a
estimer I'enveloppe spectrale pour chacune de ces sous-trames. Cette technique modélise plus
efficacement I'enveloppe des signaux transitoires mais requiert en contrepartie un surco(t
dinformation (transmission de plusieurs jeux de coefficients décrivant les différentes enveloppes
spectrales) et donc un accroissement du débit.
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3.34.2. Ordre de prédiction

L'ordre de prédiction linéaire a utiliser sur les signaux de parole est fonction du nombre de formants
présents dans |a bande passante du signal. Pour un signal échantillonné alafréquence f, Smith ([SMI
98]) approche I'ordre de prédiction par laformule :

fs fs
1000 <P< 1000 +4 (3.20)
Ainsi pour une fréquence d'échantillonnage de 16 kHz, un ordre LPC compris entre 16 et 20 est
approprié pour des signaux de parole.
Le Table 3.1 donne l'ordre de prédiction utilisé et le débit requis par le CELP, et ce pour les

configurations les plus courantes ( [NIS 99] et [SPA 94] ).

Type de codeur Bande passante Ordre dufiltre Débit
CELP bande étroite 3.5kHz 10 21 bits/ 20 ms
CELP bande élargie 7 kHz 16 32 bits/ 20ms

Table3.1: Ordrede prédiction utilisé en codage de parole

Pour les signaux musicaux stationnaires et bruités (signaux de parole en général et signaux résultant
du mélange de plusieurs instruments et/ou de parole), un ordre de 20 modéisera efficacement
I'envel oppe haute-fréquence (bande comprise entre 6 et 15 kHz environ).

Pour les signaux musicaux composés de fortes composantes tonales en revanche, |'estimation
d'enveloppe par prediction linéaire demande quelques agustement. Prenons |'exemple de Syiono_harm »
signa harmonique de fréquence fondamentale 440 Hz et échantillonné & 16 kHz, dont le spectre est
repris Figure 3.9. Pour une telle fréquence d'échantillonnage, Smith conseille un ordre de prédiction
d'environ 18 (formule (3.20)).

On superpose au spectre représenté Figure 3.9 lesfiltres d'enveloppe aux ordres 10 et 18.

specte
T T T T Bttt Ordre 10 1
_— Ordre 18

Amplitude (dB)

N o a A ® N P o kB N w

1 2 6 7 8

o

3 4
fréquence (KHz)

Figure 3.9 : Estimation d'enveloppe sur Syono harm

Une prédiction linéaire a I'ordre 10 modélise correctement I'énergie moyenne du signal. En revanche,
une prédiction a l'ordre 18 a tendance a "accrocher” certaines tonales et I'envel oppe retombe entre les
pics. Ce phénoméne est d'autant plus accentué lorsgue le nombre de tonales dans le signal est proche
de lamoitié de l'ordre de prédiction du filtre LPC.

La prédiction linéaire étant basée sur un critére de minimisation énergétique, elle ne peut différencier
les pics des formants des tonales. En augmentant I'ordre de prédiction P, I'erreur définie en (3.9)
décroit et la puissance spectrale LPC définie dans [MAK 75]

GZ

B(e) = H (e Tl
el

(3.21)
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ou G représente le gain, décrit de plus en plus précisément la structure fine du spectre (spectral
matching).

Dans le cadre de notre éude, ce phénomene "d'accrochage” des harmoniques génére des problémes
lors de lamise en forme du signal par le filtrage inverse. Ce probléme sera plus amplement développé
au chapitre 5.2.5.2 lors de I'étude du comportement de |a technique complete d'extension de bande sur
les signaux composés de fortes tonales.

Un gustement de I'ordre de prédiction en fonction de la nature du signal est donc nécessaire. Pour les
signaux bruités et/ou composés de nombreuses tonales, un ordre de prédiction élevé modélisera
efficacement la structure formantique. En revanche pour les signaux composés de quel ques tonales, on
limiteral'ordre du filtre afin d'éviter de modéliser la structure fine du spectre.

3.34.3. Modélisation de I'envel oppe haute-fréquence

Dans le contexte de I'enrichissement de spectre, on cherche a modéiser I'enveloppe d'une partie du
spectre seulement et a transmettre les descripteurs correspondants a faible débit. Cette modélisation
particuliére requiert alors quelques gustements.

On représente, respectivement de haut en bas Figure 3.10, le spectre du signa Syise €chantillonné a 32
kHz et ce méme signal mais filtré entre 5 et 13 kHz (filtre passe-bande). On rédise sur ces deux
signaux une prédiction linéaire al'ordre 20. Les lignes verticales représentées Figure 3.10 indiquent la
position des coefficients L SP calculés a partir des coefficients LPC.

50

Signal Ioriginal

et

Amplitude (dB)
o
F =

-50

'14 16
fréquence (kHz)

50

[Signat filtré passe-bande

Amplitude (dB)
o
T
1

potrep = |

-50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
fréquence (kHz)

Figure 3.10: Prédiction linéaire sur un signal passe-bande

On cherche sur cet exemple a modéliser I'enveloppe (courbe en pointillée de la partie grisée) du
spectre haute-fréquence de bande passante [5-13kHZ].

Le probleme de I'estimation d'enveloppe sur un tel signal est que les coefficients LSP, au lieu d'étre
concentrés sur la bande passante du signal, se retrouvent répartis sur tout I'axe des fréguences. On se
retrouve ains avec 6 coefficients LSP dans les bandes de fréquence d'énergie nulle, c'est-a-dire en
dehors de la bande [5-13kHZ] visée. L'estimation, et surtout la transmission de |'envel oppe devient des
lors sous-optimale.

Il est important de noter qu'il est délicat de ne pas transmettre ces pbles "indésirables" (pbles en dehors
de la bande de fréquence a modéliser) car la suppression ou la modification de ceux-ci influent sur tout
lefiltre.
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Deux techniques ont été développées afin d'optimiser |'estimation du filtre d'enveloppe de tels signaux
abande limitée

3.34.3.1 Prédiction linéaire sélective
Etant donné P(w), ladensité spectrale de puissance du signal S,
P(w) =|S,(e")’ (3.22)

la prédiction linéaire séective ((MAK 75] & [MAR 76]) permet de modéiser une partie du spectre
P(w) comprise entre ; < o < w, par un modé e tout pdle.
Afin de modéliser P(w) dans la région o; < w < o, par P(w), on réalise un changement de variable
faisant aing coincider larégion o; < ® < », alabande de fréquence compl éte compriseentre O et «t :
w— W,
w= M (3.23)
W, —a,

Les coefficients de prédiction sélective sont calculés en résolvant les éguations normales définies en
(3.13):

P
ZakR(i—k):R(i), 1<i <P (3.24)
k=1
Avec
1 Wy
R(k) = | Ple) costka)da (3.25)
W, =

La prédiction linéaire sélective est utilisée en codage de parole dans e but de modéliser les différentes
parties spectrales a des ordres de prédiction différents (ordre de prédiction élevé en basse-fréguence et
modélisation plus grossiere en haute-fréquence). La technique revient en fait a trandater la bande de
signal atraiter en bande de base (technique décrite ci-dessous).

3.34.3.2. Trandation du signal en bande de base

La modélisation d'enveloppe par prédiction linéaire éant sous-optimale sur des signaux non pleine-
bande, I'idée consiste a trandater la partie spectrae a analyser en bande de base et a sous
échantillonner le signal résultant, de fagon a obtenir un signal pleine-bande.

Reprenons I'exemple du signa représenté Figure 3.10. On cherche ici @ modéliser I'enveloppe du
signal comprisentre 5 et 13 kHz. Pour ce faire, on trandate la bande [5-13kHz] en [0-8kHZz]. On sous-
échantillonne ensuite le signal trandaté a une fréquence de 16 kHz. On évite ainsi les problémes
rencontrés Figure 3.10 puisque la prédiction linéaire est réalisée uniquement sur la bande de signa
visée.

3.3.5. Miseenforme spectrale du signal haute-fréguence

Aprés avoir étudié les gjustements requis lors de I'estimation d'enveloppe appliquée aux techniques
d'enrichissement de spectre, nous nous intéressons maintenant a la remise en forme spectrale des
signaux.

Dans les applications de codage audio classiques utilisant une méthode de modélisation d'envel oppe
par prédiction linéaire, le signal résiduel, défini éguation (3.6), est modélisé et codé par le codeur
avant d'étre transmis au décodeur ou il sert d'excitation au filtre de synthése d'enveloppe (défini
équation (3.19) ). Il est important de rappeler que ce signal résiduel est spectralement blanchi®.

® Signal blanchi : on désigne par ce terme un signal ayant subi une démodulation d'envel oppe.
C'est ainsi que le blanchiment d'un signal bruité conduit a un bruit blanc, et que le blanchiment d'un signa
harmonique conduit a un signal dont les harmoniques sont toutes de méme amplitude.
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Dans le cadre de notre application, le débit imposé ne permet pas de transmettre ce résidu. Ce dernier
est en fait synthétisé a partir du signal basse-fréguence et peut de ce fait revétir des formes d'envel oppe
des plus variées. On parlera alors de signaux a spectre coloré, par opposition au spectre blanc défini
plus haut.

Afin de réaliser une remise en forme spectrae efficace, c'est-a-dire afin d'obtenir une enveloppe
spectrale proche de celle de l'original, il est donc nécessaire de blanchir le signal synthétisé au
décodeur, avant de le remettre en forme par I'envel oppe transmise.

Ce principe est illustré Figure 3.11.

e e i i i i i 1
| Codeur |
| |
"S ‘ . - Filtre blanchisseur 1
1 Dori Signal original 1
| Aoii(z) |
| |
| |
1 ! Pr.édic;ion 1
: linéaire 2 (K) :
S J
e Décodeur
1
: Signal S 4 Signal i I
ignal a remettre ) ) S Signal résiduel ~ ignal remis en 1
‘Swn‘ en forme Filtre blanchisseur |Sres 9 Hench S, .
. 1 1
: Asn(2) —P» P e > 1
1 A 2 Filtre de remiseen :
1 forme spectrae
| f Prédiction ped o
| linéaire !
! :

Figure 3.11 : Nécessité deblanchir lesignal d'excitation avant la remise en forme spectrale

Dans le but de simplifier le schéma, on réalise ici une estimation et un gjustement d'enveloppe d'un
signal en bande de base. Il est a noter que dans une technique d'enrichissement de spectre compléte,
I'estimation de I'enveloppe sur le signal original et I'gustement d'enveloppe sur le signal synthétisé
sont réalisés sur la partie haute-fréquence.

L e principe d'estimation et d'gjustement d'envel oppe est le suivant :

Au codeur, une prédiction linéaire sur le signal origina fournit les coefficients du filtre ayi(k ).

Au décodeur, on réalise une seconde prédiction linéaire sur le signal a remettre en forme (de forme
spectrale quelconque différente de celle du signal original). On obtient ainsi les coefficients ayn(K) .

En injectant le signd SS/n dans le filtre danalyse de fonction de transfert Asyn(z), défini par les

coefficients ay,(Kk), on réalise un blanchiment spectral du signal SSyn et on obtient en sortie du filtre le
signal résiduel spectralement blanc §r$.

1
Aori (2
3yri(K) transmis par le codeur, on remet spectralement en forme le signal résiduel §,$. En sortie du

En injectant ensuite ce signa §r$ dans le filtre de synthése , calculés a partir des coefficients

filtre de synthése %, on obtient ainsi le signal S

Abri (2) ori !

d'enveloppe spectrale proche de celle du signal

original.
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Afin d'assurer une bonne fidélité dans la reconstruction de I'enveloppe spectrale, deux opérations de

prédictions linéaires sont ainsi nécessaires :

- Une premiére prédiction linéaire, réalisée sur le signal original, dans le but de déterminer le filtre
modélisant |'envel oppe spectrale haute-fréquence du signal original.

- Une seconde prédiction linéaire, réaisée sur le signal basses-fréguence a remettre en forme au
décodeur, dans le but de blanchir préalablement ce signal qui sera remis en forme par le premier
filtre.

3.3.6. Conclusion sur la modélisation d'enveloppe par preédiction
linéaire

La prédiction linéaire est un outil largement répandu et utilisé en codage de parole. Cette technique a
fait et fait encore aujourd’hui I'objet de nombreuses études. Les techniques d'estimation des filtres, de
quantification des paramétres sont fiables, précises et robustes.

Les considérations dével oppées dans ce chapitre nous améneront a |'éaboration d'un premier schéma
de codage susceptible de modéliser, de transmettre et d'gjuster efficacement I'enveloppe spectrae
haute-fréquence des signaux génériques.

Pour lamodélisation de |'envel oppe haute-fréquence du signal origina :

- On prendra soin de trandater la partie a modéiser en bande de base afin de réaliser une estimation
d'envel oppe efficace.

- On utilisera un ordre de prédiction variable afin de prendre en compte la pluralité des formes
d'ondes que peuvent revétir les signaux musicaux. Sur les signaux bruités et les signaux de parole
en particulier, un ordre de 20 modélisera efficacement |a structure formantique de la bande haute-
fréguence comprise entre 5 et 15 kHz environ. Sur les signaux composés de fortes composantes
tonales en revanche, et sur les signaux harmoniques en particulier, on limiteral'ordre de prédiction
afin de ne pas "accrocher" lestonales.

- Sur les signaux musicaux stationnaires et sur les signaux de parole en général, on choisira des
fenétres d'analyse LPC de I'ordre de 20 millisecondes. Sur les signaux transitoires en revanche, il
sera nécessaire d'adapter la technique de modélisation et d'ajustement d'enveloppe afin de
préserver une résol ution temporelle suffisante (de I'ordre de 5 ms).

Concernant latransmission des coefficients du filtre d'envel oppe,

- Un passage des coefficients de prédiction a, dans le domaine L SP offrira une meilleure stabilité et
des propriétés de lissage intéressantes | ors de | 'gjustement d'envel oppe par le filtre de synthése.

- Enterme de colt de transmission, la conversion des coefficients du filtre en paramétres LSP et une
guantification vectorielle de ceux-ci permettront de réduire fortement le débit requis pour
transmettre les informations.

Concernant la mise en forme spectrale du signal haute-fréquence synthétisé :

- On prendra soin de blanchir le signa synthétisé avant de le remettre en forme par le filtre
d'enveloppe transmis. Ce blanchiment préalable du signal est incontournable afin d'obtenir une
forme d'envel oppe synthétisée proche de celle du signal original.
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3.4. Estimation d’ envel oppe dans le domaine frequentiel

Nous étudions dans ce paragraphe une seconde méthode de modélisation d'enveloppe et de remise en
forme spectrale. Contrairement a la technique de prédiction linéaire décrite précédemment qui consiste
amodéiser I'envel oppe des signaux par un filtre AR, le principe consisteici aréaliser une transformée
temps/fréquences sur les signaux afin de modéliser et d'gjuster I'énergie du spectre directement dans le
domaine fréquentiel.

Le document [SCH 97] passe en revue différentes méthodes développées dans la littérature
(techniques basées sur le cepstre, sur le cepstre discret, techniques géométriques et technique HRMP
(High Resolution Matching Pursuit)). Toutes ces méthodes sont dédiées a des applications d'analyse et
de synthese sonore; elles donnent des résultats précis mais requierent en contrepartie un nombre de
descripteurs élevés et donc un débit non négligeabl e dans un cadre de transmission.

En haute-fréquence, I'oreille est moins sensible aux variations fines de I'énergie du spectre et nous
développons dans ce chapitre une méthode de modélisation d'envel oppe plus adaptée aux applications
d'enrichissement de spectre a bas débit, la modélisation par facteurs d'échelle. L'estimation
d'enveloppe et I'gjustement d'énergie sont réalisés directement dans le domaine transformé a l'aide de
facteurs d'échelle correspondant aux énergies du spectre en sous-bandes.

3.4.1. Principe

Prenons I'exemple de I'gjustement d'énergie haute-fréquence du signal Sygise décrit au paragraphe
2.3.3.2. Afin dillustrer la technique et d'en étudier ses avantages et inconvénients, on suppose ici que
la structure fine non-transmise est synthétisée par un générateur de bruit. Le diagramme de
fonctionnement est décrit Figure 3.12.

M
S ! o Calcul des Lmb%’

P T/F ° P énergiesen
sous-bandes l
S, Générateur de Ajustement
TIF P bruit hautes- —» " ——» FT W

! d'énergie o
T fréquences T T synthétisé
0 5kHz 0 16kHz 0 16kHz

Figure3.12: Ajustement d'enveloppe par facteursd'échelle dansle domaine fréquentiel

Lesignal origina pleine bande S, et le signal a bande limité S, sont segmentés en trames de quelques
dizaines de millisecondes. On réalise une transformée temps/fréquence sur chacune des trames puis on
calcule les énergies correspondantes sur N sous-bandes haute-fréquence du spectre origina. On gjuste
ensuite les hautes fréquences synthétisées sur le signal a bande limitée par les facteurs d'échelles
transmis.
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3.4.2. Avantages de l'estimation d'enveloppe dans le domaine
fréquentiel

3.4.2.1. Choix delamise en cauvre

Divers types de transformées temps/fréquences sont envisageables pour ce type d'application. Nous
nous sommes concentrés durant ces trois années de theése sur deux transformées particulieres, la
MDCT (Modified Discrete Cosine Transform) et la DFT (Discrete Fourier Transform ). On trouvera
une description succincte de ces transformées en annexe A. Pour de plus amples information sur la
MDCT, on seréféreraa[DER 00].

3.4.2.2. Précision de |'enveloppe

La précision de |'enveloppe spectrale est régie par le nombre et la largeur des sous-bandes. Selon la
précision de I'enveloppe requise, et selon le débit disponible, cette méthode est facilement adaptable et
offre de nombreuses possibilités dans la maniere de modéliser |'envel oppe.

3.4.2.3. Prise en compte des critéres perceptifs

La modélisation d'enveloppe par facteurs d'échelle dans le domaine fréquentiel est particuliérement
intéressante d'un point de vue psychoacoustique puisqu'elle permet de prendre en compte la sensibilité
de l'oreille selon I'axe fréquentiel. On décomposera ainsi avantageusement cet axe en sous-bandes
selon une échelle Bark (paragraphe 2.2.2). Cela aura pour effet de modéliser plus finement les sous-
bandes basse-fréquence. On se contentera d'une modélisation plus grossiére, et donc de sous-bandes
plus larges vers les plus hautes fréquences, la ou l'oreille est moins sensible au contenu et aux
variations d'énergie du spectre.

3.4.2.4. Choix delalongueur de bande a synthéti ser

Cette méthode de modélisation d'envel oppe sadapte également facilement quelle que soit la longueur
de bande a synthétiser, et quelle que soit la fréquence de coupure du signal a bande limitée. Cet aspect
présente un intérét certain dans le cadre de I'enrichissement de spectre de signaux codés par un codeur
par transformée (de type AAC par exemple); la fréquence de coupure de tels signaux est en effet
amenée avarier au cours du temps.

3.4.3. Ajustements en fonction de la nature des signaux

Le signa représenté Figure 3.13 correspond a la succession d'une période de silence et du signal Syeise
décrit Figure 2.6. Le premier signa est le signal original pleine-bande de référence échantillonné a 32
kHz; le second est généré a partir de la version a bande limitée (5 kHz) de I'orignal selon la méthode
d'enrichissement de spectre décrite Figure 3.12. On utilise ici une transformée MDCT avec des
fenétres d'une longueur de 512 échantillons.

L'ajustement d'enveloppe sur la partie transitoire génére du bruit sur deux fenétres d'analyse/synthese,
soit sur 1024 échantillons. Aprés |'attaque, ce phénomene est en général imperceptible car le bruit est
masqué par l'attaque (post-masquage temporel de plusieurs centaines de millisecondes). Le pré-
masquage est en revanche beaucoup plus bref, de I'ordre de 5ms et il apparait des phénomenes de pré-
écho hien connus dans les codeurs par transformée. L'gjustement d'envel oppe dans le domaine MDCT
requiert dés lors une gestion des fenétres d'analyse/synthése au cours du temps en fonction de la
stationnarité du signal afin de contrdler le phénomene d'étalement du bruit.

La stratégie adoptée est celle utilisée par le codeur AAC et consiste a utiliser des fenétres longues de
I'ordre de 32ms pour les périodes stationnaires du signal et des fenétres 8 fois plus courtes pour les
transitoires. Pour plus de détails dans |a gestion des fenétres, on se référeraa [FER 96].
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Figure3.13: Ajustement d'enveloppe par MDCT d'un signal transitoire

Cette approche atténue les phénomenes de pré-écho mais accroit en contrepartie le nombre de
descripteurs d'enveloppe sur les signaux transitoires. Les N facteurs d'échelles décrivant I'envel oppe
spectrale dans le cas stationnaire passent a 8*N facteurs d'échelles sur les signaux transitoires (pour
une méme résolution fréquentielle).

3.4.4. Quantification et colt de transmission des facteurs d'échelle

Une fois les facteurs d'énergies en sous-bandes calculés, il reste a les transmettre, a bas débit. On
utilise pour ce faire un schéma de compression composé des trois étapes suivantes :

Une premiére étape de quantification des énergies. On rédise ici une quantification scalaire
logarithmique de chacun des facteurs sur 7 bits, couvrant ainsi une dynamique de £128 dB par pas
de 1 dB. Notons que ce pas de 1 dB, déduit du JND temporel défini au paragraphe 2.2.4.3, assure
une continuité d'énergie du signal imperceptible.

Une seconde étape de codage différentiel des valeurs d'énergie quantifiées. Le codage différentiel
est baseé sur I'observation que des données successives sont fortement corrélées. 1l est alors plus
judicieux d'encoder non pas les données ellesmémes mais la différence entre deux données
successives. Dans notre cas, ce codage différentiel se judtifie par le fait que pour la majorité des
signaux musicaux, les facteurs d'énergie représentatifs de I'envel oppe spectrale sont effectivement
corrélés [JAY 84]. L'envel oppe spectrale correspond en effet a une version lissée du spectre et les
grandes variations d'énergies sont rares.

Une troisieme étape de compression des énergies différentielles quantifiées. On utilise pour ce
faire un algorithme de codage entropique® (codage sans perte) [HUF 52].

® e codage entropique exploite |es propriétés statistiques des coefficients quantifiés pour diminuer le débit de
transmission en utilisant des mots courts pour représenter les événements les plus probables et des mots plus
longs pour les occurrences rares.
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3.45. Conclusion

La modélisation d'enveloppe par facteurs d'échelles dans le domaine fréquentiel présente plusieurs

degrés deliberté:

- Sur le choix de la fréquence de coupure du signal a bande limitée et de la largeur de bande a
synthétiser. La technique offre une grande souplesse puisqu'elle est facile a adapter quelle que soit
la bande a transmettre.

- Sur la précision de I'enveloppe requise. Le fait de travailler directement dans le domaine
fréguentiel permet de choisir la précision de I'enveloppe en jouant sur le nombre et sur lalargeur
des sous-bandes.

Afin de limiter I'étalement du bruit lors de I'gjustement d'énergie du spectre des signaLix transitoires,
on diminueralataille des fenétres de pondération de la transformée temps/fréguences.

En terme de colt de transmission des descripteurs, on compressera efficacement les données a
transmettre en adoptant une stratégie de compression basée sur une quantification scalaire, un codage
différentiel suivi d'un codage entropique des facteurs d'échelle.

En terme de complexité enfin, le colt correspond a celui de la transformée temps/fréquence et reste de
cefait faible, I'optimisation des transformeées étant souvent basée sur des FFT.



Modélisation de I'enveloppe spectrale 70

3.5. Conclusion du chapitre

Vu la diversité et la pluralité des modes de production des signaux musicaux, il n'existe que peu de
corrdlations entre les enveloppes hautes et basse-fréquence. Les techniques d'extrapolation
d'envel oppe sans transmission d’ information savérent des lors inefficaces.

Deux méthodes d'estimation d'enveloppe et de remise en forme spectrale ont éé développées dans ce
chapitre. Ces méthodes permettent la représentation et la transmission a bas débit des enveloppes
spectrales:

La premiére technique, basée sur la prédiction linéaire, consiste & modéliser |'envel oppe spectrae des

signaux par un filtre auto-régressif. Dans le contexte de I'enrichissement de bande des signaux

musi caux, la modélisation de |'envel oppe haute-fréguence implique :

- Une trandation des hautes fréquences & modéliser en bande de base afin d'optimiser la prédiction
linéaire

- Un gustement de I'ordre de la prédiction linéaire en fonction de la nature des signaux, un ordre
élevé (de 20 environ pour une modélisation d'une bande denviron 10 kHz) modélisant
correctement les signaux bruités, et un ordre plus faible pour les signaux a fortes composantes
tonales.

- Un gjustement temporel sur les signaux transitoires

Concernant I'gjustement d'énergie du spectre par I'enveloppe transmise, la technique requiert un

blanchiment préalable du signal cible aremettre en forme.

En terme de débit, le colt de transmission des descripteurs d'enveloppes est faible grace a la

conversion des coefficients de filtre en coefficients LSP. Ces derniers offrent de meilleures propriétés

de codage et une quantification vectorielle de ces coefficients conduit a un taux de compression éleve.

La seconde technique développée repose sur une modélisation d'enveloppe et une remise en forme

spectrale des signaux par facteurs d'échelle directement dans e domaine fréquentiel .

La modélisation d'envel oppe par facteurs d'échelle en sous-bandes comporte un intérét certain pour ce

type d'application. Elle offre en effet de nombreux degrés de liberté :

- Auniveau de laflexibilité et de la mise en cauvre. En jouant sur le nombre et lalargeur des sous-
bandes, on peut ainsi modéliser une partie quel conque du spectre avec la précision désirée.

- Elle permet de prendre en compte directement les propriétés psychoacoustiques du signal haute-
fréquence.

Contrairement a |'gjustement d'enveloppe par filtre de synthése AR, la remise en forme spectrale des

signaux nhe demande pas, a priori, de blanchiment spectral.

Sur les signaux transitoires, on limitera la taille des fenétres d'analyse/synthése des transformées

temps/fréquence afin de limiter les phénomeénes de pré-écho.

En terme de débit, le colt de transmission des facteurs d'échelle peut-étre avantageusement réduit

gréace a un codage différentiel suivi d'une compression sans perte des données.

Les deux méthodes ont été intégrées dans le codeur/décodeur d'enrichissement de spectre développé
dans cette thése. Nous comparerons au chapitre 5 les performances de ces deux techniques sur le
systéme complet d'extension de bande.
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4.1. Introduction

L es techniques développées dans ce chapitre ont pour but de recréer la structure fine du spectre haute-
fréguence a partir du signal a bande-limitée, c'est-a-dire de recréer les composantes harmoniques et de
bruit haute-fréquence non transmises, et ceci quelle que soit la nature du signal (parole et musique).
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Figure4.1: Extension dela structurefine dansla méthode compléte d'enrichissement de spectre

La structure fine du spectre de la plupart des signaux musicaux étant sensiblement la méme sur tout le
spectre (paragraphe 2.3.3.7), on rappelle qu'une technique d'extension efficace devra:
Générer un bruit haute-fréquence a partir d'un bruit basse-fréguence.
- Etendre une sé&rie harmonique (pure ou bruitée) tronquée.
- Etendre la structure fine des signaux plus complexes résultant du mélange de plusieurs séries
harmoniques.
- Etendre la structure fine des signaux transitoires sans entacher leur comportement temporel, et
en particulier sans générer de pré-échos.

Quatre types de régénération des hautes fréquences sont abordés dans ce chapitre.

Dans le premier paragraphe, nous nous intéressons a une technique qui vise a extrapoler, directement
dans le domaine fréquentiel, les échantillons haute-fréguence a partir de ceux contenus en basse-
fréquence.

Le second paragraphe est consacré aux techniques d'extension de la structure fine du spectre basées
sur une approche paramétrique.

Au paragraphe 4.4, nous présentons les méthodes de translations spectrales qui visent a dupliquer le
contenu spectral basse-fréguence en haute-fréquence.

Nous présentons enfin au paragraphe 4.5 les techniques d'extension reposant sur les distorsions non
linéaires.
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4.2. Technique dextrapolation de gspectre sans
transmission d’ information

4.2.1. Principe

L'extrapolation linéaire des signaux génériques dans le domaine fréguentiel a fait I'objet d'une étude
dans [YOO 01]. L'idée est de prédire les échantillons fréquentiels haute-fréquence a partir des
échantillons basse-fréguence dans le domaine MDCT (Modified Discrete Cosine Transform, voir
Annexe A). La Figure 4.2 illustre le mode de fonctionnement de la technique.
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Figure4.2: Extrapolation linéaire dansle domaine fréquentiel

On modélise, dans ce modéle, chacune des raies haute-fréquence Y; comme une combinaison linéaire
des raies basse-fréquence X;;

Y, = ZWji X (4.1

La matrice de pondération w;; est déterminée par minimisation de I'erreur de reconstruction sur une
sequence d'apprentissage constituée de plusieurs heures de musique.

4.2.2. Resultats

Sur les signaux purement harmoniques pour lesquels les échantillons haute-fréquence sont corrélés
aux basses fréquences, et avec un dictionnaire d'apprentissage adapté (apprentissage sur des signaux
harmoniques), la technique synthétise des composantes haute-fréquence perceptivement proches de
celles présentes sur le signal original (test sur un extrait de violoncelle dans [Y OO 01]), avec toutefois
de nombreuses discontinuités temporelles. Les informations d'amplitude et de phase étant en effet
mélangées dans la MDCT (transformée a coefficients réels, voir Annexe A), il est délicat de traiter
seéparément ces deux informations et donc d'assurer, de trame en trame, une continuité dans I'énergie
et la phase des signaux.

Concernant les signaux complexes (parole et musique en général), la technique génére du bruit en
haute-fréquence et dégrade de ce fait e rendu sonore.

La complexité et la diversité des signaux audionumériques font qu'il est trés difficile (voir impossible)
de trouver un modéle générique susceptible d'extrapoler, sans transmission dinformation, les raies
haute-fréquence d'un spectre a partir de ses basses fréguences.
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4.3. Techniques paramétriques

4.3.1. Introduction

Une décomposition paramétrique du signal  selon le modéle décrit au chapitre 2.3.3.1 (décomposition
en harmoniques + tonales isolées + bruit + transitoires) offre des perspectives intéressantes pour les
techniques d'extrapolation de spectre des signaux audionumériques a bas-débit.

Nous passonsici en revue les différentes techniques existantes dans la littérature avant de conclure sur
I'efficacité de cette approche dans le cadre de notre étude. Sont développées en particulier les
techniques paramétriques utilisées en codage de parole, et une technique paramétrique
d'enrichissement de spectre des signaux musicaux, laméthode PlusV .

4.3.2. Synthese des hautes fréquences sur les signaux de parole

Le modél e source-filtre associé aux signaux de parole, illustré Figure 4.3, est particuliérement adapté a
la représentation paramétrique de ces sons.

pitch Décision Coefficients de
+ voisée’rlmn—voisée prédiction
|
! ) 1
Générateur Gain

[}

[}
périodique i i

| |

Générateur de
bruit

Figure4.3: Modée paramétrique de production dela parole

» Lessignaux de parole voisée peuvent étre modélisés efficacement par un peigne harmonique
mis en forme par une enveloppe spectrale adéquate.

* Les signaux de parole non-voisée peuvent étre modélisés efficacement par du bruit mis en
forme par une envel oppe spectrale de bruit associée.

Basée sur ce modéle de production de la parole, il devient aisé d'étendre la structure fine spectrale des
signaux de parole a bande limitée puisque :
- Pour les sons non-voisés, un simple générateur de bruit synthétisera efficacement la structure
fine du spectre haute-fréquence.
- Pour les signaux de parole voisée, la connaissance de la fréquence fondamentale permettra
d'étendre aisément la structure fine du spectre a bande limitée ([SPA 94]).
Cette paramétrisation des signaux de parole a donné naissance a plusieurs techniques d'enrichi ssement
de spectre. Citons la méthode d'extension de bande par extraction de pitch, dérivée de la technique
CELP et présentée dans [YOS 94], la technique d'extension de bande dérivée des techniques de
synthese MBE (Multi-band excitation) dans laquelle le signal a bande limitée est divisé en sous-
bandes centrées sur les harmoniques du signal (JCHA 96)), et la technique d'extension de bande basée
sur le modele STC (Sinusoidal Transform Coding) et présentée au paragraphe suivant. Toutes ces
méthodes ont pour but de synthétiser les hautes fréquences non-transmises des signaux de parole en
bande tél éphonique (" narrowband to wideband conversion™)
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4.3.2.1. Exemple de mise en oeuvre

L'article [EPP 98] présente une technique d'extrapolation de spectre des signaux de parole dérivée des
codeurs de type STC. A partir de signaux de parole voisée de 4 kHz de bande passante, le but du
codeur/décodeur d'enrichissement de spectre est de fournir des signaux de 8 kHz de bande.

Le signal haute-fréquence non-transmis est modélisé comme étant la somme de deux composantes :

- Une composante harmonique §, (n) , modélisant la partie voisée du signal

- Une composante bruitée S, (n) , modélisant la partie non-voisée du signal

Le principe consiste donc a déterminer, pour chague trame analysée, les composantes haute-fréquence
harmoniques et bruitées du signal, dans le but de générer le signal de parole haute-fréquence :

Spr (n) =§,(n)+§,(n)
La partie bruitée est synthétisée par un générateur de bruit.
La partie harmonique du signal est synthétisée a partir de la fréguence fondamentale f, du signal a
bande limitée. Aprés extraction de cette fréquence’, le décodeur synthétise les harmoniques non
transmises et génére ains une excitation de la largeur de bande souhaitée (extension de la série
harmonique par synthése d'un peigne de sinus séparés par la fréquence fondamental e estimée).

Finalement, le signal synthétisé est remis en forme par une envel oppe adéquate (envel oppe estimée a
partir de I'enveloppe du spectre a bande réduite, selon la méthode décrite au paragraphe 3.2.3), puis
sommé au signal de base, formant ainsi le signal a bande élargie.

4.3.3. Synthese des hautes fréquences sur les signaux musi caux

La technique paramétrique d'enrichissement de spectre PlusV ([VLS 01]) consiste a transmettre les
composantes éémentaires (bruit + tonales) du signal en haute-fréquence. Un diagramme de
fonctionnement est fourni Figure 4.4.

Composantes hautes-fréquences bruitées

E——
ITransmission de_
|||I|||I||I|||||||. > I'enveloppe de bruit
0 8 16KHz
0 8 16KHz Composantes hautes-fréquences tonales

e
Transmission de la fréquence,
delaphase et de I'amplitude

0 8 ok > des tonales

Figure4.4 : Extension de bande basée sur une approche paramétrique

Le signal d'entrée échantillonné a 32 kHz est passé dans le domaine fréquentiel a l'aide d'une
transformeée. Le spectre basse-fréquence [0-8kHz] est codé par un codeur coaur classique (MP3). Le
codeur d'extension de bande extrait et transmet les composantes tonales du signal haute-fréquence de
la bande [8-16kHZz]. Le signal résiduel (composantes haute-fréquence bruitées) est modélisé au
décodeur par un bruit blanc mis en forme par |'enveloppe transmise (modélisation d'enveloppe en
sous-bandes).

" On ne développe pasici les techniques de détection de fondamentale qui font I'objet d'une vaste étude dans la
littérature; un état de I'art et une implémentation efficace sur des signaux mono harmoniques sont proposés dans
[BAG 94]
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En terme de déhit, le colt correspond a la transmission de |'enveloppe de bruit, de la position, de
I'amplitude et de la phase des tonales synthétisées (quatre tonales au plus par trame dans le codeur
plusV).

Associée a un codeur de type MP3, la technique PlusV offre un codage peine-bande des signaux
stéréophoniques a des débits avoisinant les 64 kbit/s. La technique fonctionne sur des signaux en
bande passante relativement élevée (de I'ordre de 8 kHz) et requiert un débit moyen de |'ordre de 8
kbit/s. Qui plus est, elle ne permet de transmettre qu'un nombre limité de tonales et est de ce fait mal
adaptée a la modélisation des signaux trés harmoniques qui, dans la majorité des cas, présentent de
nombreuses tonal es au-dela des 8 kHz (instruments a cordes en particulier).

4.3.4. Problémes liés a l'approche paramétrique sur les signaux
MuSi caux

La détection de pitch et I'extraction des tonales sont des opérations rel ativement aisées sur des signaux
de parole mono-locuteur, en basse-fréquence et sur les signaux fortement harmoniques.

Elle devient toutefois complexe a mettre en oeuvre sur les signaux musicaux. Ces derniers résultant
dans la plupart des cas dun mélange de plusieurs sons (parole, instruments de musiques...),
I'extraction des composantes tonales et du bruit devient délicate a réaliser, et plus particulierement en
haute-fréguence. Le niveau de bruit augmente en effet dans la partie haute du spectre et perturbe
d'autant plus I'analyse du signal, c'est-a-dire I'extraction et le suivi des composantes tonales.

4.3.5. Conclusion sur I'approche paramétrique

L'approche paramétrique comporte un intérét certain pour les techniques d'extrapolation de spectre a
bas-débit des signaux de parole et des signaux simples composés en particulier d'une seule fréguence
fondamentale.

Elle est en revanche actuellement trés délicate a mettre en oawvre sur les signaux musicaux
guelconques, et plus particuliérement en haute-fréquence, 1a ou I'analyse paramétrique est fortement
perturbée par le bruit.

L'extension de la structure fine du spectre basée sur une telle approche a donc été rejetée dans cette
these.
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4.4. Techniques de trandlations spectrales

Nous traitons tout d'abord dans ce paragraphe des trand ations de spectre par repliement spectral et par
modulation d'amplitude, réalisables dans le domaine temporel, c'est-a-dire sans transformée
temps/fréquence, avant d'aborder les translations de spectre reposant sur de telles transformées.

4.4.1. Trandations spectrales réalisees dans le domaine temporel

4.4.1.1. Trandation par repliement spectral (spectral folding)

Cette technique, développée pour la premiére fois dans [MAK 793 et [MAK 79b] puis reprise dans
[AVE 95] et [ENB 99], est utilisée dans |'extrapolation de bande des signaux de parole. Le principe et
de régénérer un signal d'excitation en bande dargie (signal spectralement blanchi®) & partir d'un signal
en bande téléphonique. Le signal synthétisé est ensuite remis en forme par le filtre d'enveloppe
extrapolé a partir des basses fréguences (technique d'extrapolation d'enveloppe identique a celle
décrite au paragraphe 3.2.3).

L'extension de la structure fine du spectre est réalisée par un simple sur-échantillonnage des signaux a
bande-limitée.

Sgrd dexditation en bende Sgrd dexditationenbarde
tdéphonique (f,=8KHz) dage(f,=16KHz)

Qr &atillonege

—» w2 [P
0 &K 0 iz

Figure4.5: Trandation par repliement spectral

Cette opération de sur-échantillonnage a l'intérét de préserver le signal basse-fréquence et d'assurer
une continuité de I'énergie du spectre au niveau du repliement. Notons toutefois que s le signal de
base n'est pas pleine bande, il apparait une discontinuité énergétique dans le spectre au niveau du
repliement ("trou” autour de 4 kHz sur laFigure 4.5).

Un autre inconvénient dans le cadre de |'é argissement de bande est que la bande [0-2kHz] qui est en
généra trés harmonique sur les signaux de parole voisée (chapitre 2.3.1), se retrouve trand atée en [6-
8kHz]. Cette partie du spectre, normalement plus bruitée que la partie basse fréquence, se retrouve
alors "sur-harmonisée’.

La Figure 4.6 illustre ce phénomene. Elle superpose le spectre blanchi d'un signal résiduel de parole
voisée échantillonné & 16 kHz et e spectre du signal synthétisé par repliement spectral.

8 Nous avons étudié au paragraphe 3.3.5 I'intérét de ce blanchiment dans le cadre de I'estimation d'envel oppe par
prédiction linéaire
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Figure4.6 : Extension de bande par repliement spectral

Ce phénomeéne de "sur-harmonisation” ("buzzing" en anglais), trés perceptible par I'oreille, donne ala
VOiX un coté nasillard. 1l peut ére limité en utilisant la technique sur des signaux de bande passante
plus élevée (fréquence d'échantillonnage de I'ordre de 16 kHz) afin de trandater les basses fréquences
en plus haute-fréquence, laou I'oreille est moins sensible.

4.4.1.2. Trandation par modulation d'amplitude
On module le signal abande limitée x(t) par un signal sinusoidal cos27f ;t
X (t) = x(t) cos27f t 4.2

Cette multiplication dans le domaine temporel se traduit par un dédoublement du signal et une
trandation du signal dans |e domaine des fréquences autour de la fréguence f.
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Figure4.7 : Modulation numérique

Cette technique, facile a mettre en cauvre et peu complexe, et trés proche de la technique de
repliement de spectre présentée précédemment. Cette derniere sapparente en effet a une modulation
d'amplitude autour de la fréquence 2*f.. Les modulations d'amplitude, bien qu'offrant plus de degrés
de liberté dans le choix des trandations, restent néanmoins limitées, en ce sens qu'elles ne permettent
de manipuler que des signaux a spectre complet. Latrandation d'une ou de plusieurs parties du spectre
et/ou la suppression du spectre image par modul ation numérique requiérent des opérations de filtrage;
lafréguence de coupure du signal a bande de base étant variable au cours du temps, un filtrage dans le
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domaine temporel devient délicat a mettre en oauvre et I'emploi d'une transformée temps/fréquence
savére deslorsincontournable.

4.4.2. Trandations spectrales mettant en oeuvre des transformeées
temps/fréquences

Aprés une définition et une description des techniques de mise en oeuvre, nous éudions dans ce
paragraphe le comportement des trand ations de spectre sur |es signaux musi caux.

4.42.1. Définition

La trandation spectrale, dont le principe est illustré Figure 4.8 consiste a transférer une partie du
spectre d'une position a une autre.

A
X (1)1 \
Y fmax fréquence
A
IX (D)1 [\l
0 fO \\\ fl\\\ >
A \\\\\\ \\\\\\
IX (D)1 sl T—
0 f\0+ft f\1+f. >
Figure4.8: Trandation de spectre
4.42.2. Mise en cauvre

Une méthode de mise en cauvre des trandations de spectre et illustrée Figure 4.9. Les opérations de
trandations sont ici réalisées a l'aide d'un banc de filtres. L'analyse en banc de filtres consiste a
découper un signa en une pluralité de signaux de largeur de bande plus fine. On se référeraa [MAL
92], [VAI 93] et [RAU 87] pour plus de détails sur les différentes familles de bancs defiltres.

IX(f)

Xl ik\ §\\\

»

012345 0123455432112345 f

——>

Banc de filtres d'analyse

Banc de filtres de synthése

Figure4.9: Trandationsde spectre par banc defiltres
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Ce type de rédisation comporte différents avantages puisquil offre la possibilité de trandater
nimporte quelle partie du spectre basse-fréquence une ou plusieurs fois en haute-fréquence. La
technique permet par exemple de saffranchir de certaines sous-bandes (comme par exemple la sous-
bande 0 sur I'exemple Figure 4.9). On notera également que deux types de trandations sont également
possibles, une trandation de spectre directe par simple recopie des sous-bandes basses vers les sous-
bandes hautes, et une trand ation de spectre inversée par recopie inverse des sous-bandes.

On réalise sur I'exemple Figure 4.9 une doubl e transl ation de spectre par recopie inverse et par recopie
directe d'une partie des sous-bandes basses.

Plusieurs transformées sont envisageabl es pour mettre en oauvre les trandations de spectre. Nous nous
sommes concentrés tout au long de cette thése sur deux types d'implémentation particuliers : Le
premier dansle domaine MDCT, et le second dans |e domaine DFT.

4.4.2.3. Comportements sur les signaux musi caux

Sur les signaux complexes (musique en général) résultant dun mélange de bruit et de plusieurs
fréguences fondamentales, la structure fine est sensiblement la méme sur tout le spectre. Sur de tels
signaux, les trandations de spectre dupliquent les sous-bandes basses en haute-fréquence et
synthétisent de cefait un signal pleine-bande de contenu spectral fin proche de l'original.

Contrairement aux techniques développées au paragraphe 4.4.1, les trandations spectrales de spectre
dans le domaine transformé offrent plus de liberté quant au choix de la partie basse-fréquence a
trandater et quant a la longueur de bande du signal a synthétiser. Cet aspect comporte un intérét
certain pour |'enrichissement de spectre des signaux a fréquence de coupure variable (signaux AAC en
particulier).

Elles offrent de plus la possibilité de saffranchir des sous-bandes trop harmoniques en tres basse-
fréguence (bande [0-2kHz]) qui sont sur les signaux de parole voisée peu liées perceptivement aux
plus haute-fréguence.

Elle offre enfin I'avantage de synthétiser en haute-fréquence un signal a spectre complet, c'est-a-dire
sans trou d’ énergie dans la bande (probleme illustré Figure 4.5), et sont de ce fait plus intéressantes
gue les techniques de trandation dével oppées au paragraphe 4.4.1.

Les trandations de spectre dans le domaine fréquentiel comportent donc un intérét certain pour
I'extension de la structure fine de la majorité des signaux musicaux. Nous nous intéressons maintenant
au comportement des trandations de spectre sur les signaux musicaux particuliers, les signaux
purement harmoniques et les signalix transitoires.

4.4.2.3.1. Comportement sur un peigne de sinus
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Figure4.10: Trandationsd'un peigne harmonique
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Sur les signaux harmoniques, les trandations de spectre préservent |'écart entre les fréguences excepté
au niveau des transitions entre les blocs trand atés.

Le nombre de ruptures d'harmonicité dépend du nombre de trandations, et donc de la longueur de la
bande du signal atrandater et de la largeur de bande a synthétiser. Sur I'exemple illustré Figure 4.10,
la bande [0-5kHZz] est trandaté deux fois en haute-fréguence, réalisant ainsi  une extension de spectre
d'une largeur de bande de 10 kHz.

Cet exemple de mise en cauvre génére deux ruptures d'harmonicité. Ces ruptures, non génantes sur des
signaux bruités ou faiblement harmoniques, peuvent en revanche générer des tonales trés proches les
unes des autres sur les signaux fortement harmoniques. Ces cassures engendrent alors des phénomenes
de dissonance trés perceptible par l'oreille (paragraphe 2.2.4.1). Ce point sera plus amplement
développée au paragraphe 5.2.4.3.

L'utilisation de telles transformées requiert ainsi des trandations de sous-bandes de largeur spectrale
suffisamment importante afin de limiter le nombre de ruptures d'harmonicité, et donc le risque de
dissonance.

4.4.2.3.2. Comportement sur les signaux transitoires

LaFigure 4.11 représente respectivement de haut en bas :

- Le spectrogramme d'un signal transitoire échantillonné a 16 kHz

- Le spectrogramme résultant de lasomme du signal original filtré a4 kHz et de ce méme signal
trandaté en [4-8kHz]. Latranslation est réalisée par une transformée de type MDCT utilisant
des fenétres d'une durée de 32 ms.

- Le spectrogramme résultant de la somme du signal origina filtré a 4 kHz et de ce méme
signal trandaté en [4-8kHz]. La trandation est réalisée par une transformée de type MDCT
utilisant des fenétres plus courtes de 4 ms.
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Figure4.11: Trandation par MDCT d'un signal transitoire

Fréquentiellement, les trand ations de spectre préservent la structure fine du signal.
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Temporellement en revanche, les transformées temps-fréguences générent du bruit au niveau des
trand ations de spectre (autour de 4 kHz sur la Figure 4.11). La durée de ce bruit est proportionnelle &
celle des fenétres de pondérations utilisées par la transformée.

En utilisant des fenétres de 32 ms, |e bruit généré est trop étendu temporellement pour étre masgué par
I'attaque et il apparait un phénomene de pré-écho. Pour éviter ce probléme, il est nécessaire de réduire
lataille des fenétres afin de limiter les phénomenes d'étalement du bruit et de descendre en dessous du
seuil de masquage temporel (del'ordre de 5 ms, comme vu au paragraphe 2.2.3.2).

Notons que pour un signal transitoire d'énergie décroissante dans le temps (fin d'un signal transitoire
par exemple), le passage en mode court n'est pas nécessaire puisque l'oreille est beaucoup moins
sensible au post-écho suivant |'attaque (masquage temporel postérieur de plus de 100 millisecondes).

4.4.2.3.3. Remarque sur latranglation de spectre d'un signal harmonique

Dans le cas de signaux harmoniques, la trandation de spectre en fenétres courtes (4ms) génere des
artefacts (bruit) au niveau de la transition. Ce phénomene est illustré Figure 4.12 qui représente une
trandation dans le domaine MDCT d'un peigne harmonique filtré a 5 kHz. On trandate sur cet
exemple labande [2-5kHz] en [5-8kHZ].
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Figure4.12: Trandation par MDCT d'un signal harmonique

Une trandation en fenétres longues (32 ms) offre une meilleure résolution fréguentielle (concentration
de I'énergie des tonales sur quelques raies) et constitue donc un moyen efficace pour trandater les
composantes tonales sans générer de bruit parasite, comme illustré Figure 4.12.
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4.4.2.4. Conclusion sur les techniques de trand ations spectrales

Les techniques de trandations spectrales par repliement de spectre et par modulation numérique ne
requiérent pas de transformée temps fréquences et sont de ce fait simples & mettre en cauvre et peu
colteuses. Elles offrent toutefois des degrés de liberté limités dans la manipulation des différentes
parties du spectre.

Les trandations de spectre dans le domaine fréquentiel offrent des perspectives plus intéressantes pour
I'extension des signaLix musi caux.

Elles préservent la structure fine des signaux bruités et faiblement harmoniques (parole et signaux
musicaux complexes en générd).

Sur les signaux de parole voisée, eles offrent la possibilité de saffranchir des trés basses fréquences
dont le contenu fréquentiel, fortement harmonique, est en général perceptivement éoigné du contenu
haute-fréguence.

Sur les signaux transitoires, les trandations dans le domaine fréquentiel requierent des fenétres
d'analyse d'une durée de moins de 5 ms, durée du pré-masquage, afin de rendre inaudible les artefacts
générés par les transformées temps/fréquence.

Concernant les signaux purement harmoniques composés de une ou de plusieurs fréguences
fondamentales, I'harmonicité du signa est préservée, excepté au niveau des transitions entre les
différents blocs spectraux. On prendra soin de trandater des blocs de largeur spectrale suffisante afin
de limiter les ruptures dinharmonicité et les phénomenes de dissonance qu'elles engendrent. Nous
étudierons au chapitre 5.2.4.3 les effets de telles cassures dans le spectre et tenterons de mettre en
place des solutions pour gérer ces discontinuités.

Un compromis sera dés lors a trouver entre la fréquence de coupure du signal a bande limitée, la
longueur de bande a trandater, et le fait que sur les signaux de parole voisée, on souhaite saffranchir
des sous-bandes basses ([0-2kHz]) peu liée perceptivement aux plus hautes fréquences au-dela de 4
kHz. Tous ces éléments seront repris au chapitre 5 dans I'élaboration de la technique compl éte.
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4.5. Enrichissement de spectre par distorsion non-
linéaire

45.1. Introduction

Le filtrage non-linéaire est un outil trés répandu en synthése sonore. |l offre en effet la possibilité de
générer, de maniére simple et peu colteuse, des harmoniques en haute-fréquence, créant ainsi des
effets diversifiés.

L'approche non-linéaire a suscité quel ques études dans e cadre de |'extension de bande des signaux de
parole. La littérature est en revanche trés pauvre concernant |'utilisation de telles distorsions dans le
cadre de |'enrichissement de spectre des signaux audio génériques.

Nous étudions tout d'abord au paragraphe suivant I'effet des non-linéarités sur les signaux transitoires.
Ce premier exempleillustre les avantages de cet outil dans|e cadre de notre étude.

Aprés un passage en revue au paragraphe 4.5.3 des différentes techniques non linéaires utilisées en
codage de parole, nous analyserons le comportement de ces distorsions sur ces signaux particuliers.
Nous étudions enfin au paragraphe 4.5.5 le comportement de différentes fonctions non-linéaires sur les
signaux plus complexes.

Tous les éléments développés nous amenerons a conclure sur cette approche dans le cadre de
I'extension de la structure fine spectrale des signaux génériques.
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4.5.2. Etude des distorsions non-linéaires sur les signaux transitoires

Nous étudions ici I'effet de deux fonctions non-linéaires, la fonction x* et la fonction |x|, sur les
signaux transitoires. La Figure 4.1 reprend le signal Srrans, défini au paragraphe 2.3.3.6, échantillonné a
32 kHz et formé respectivement d'une attaque de castagnettes, d'une attaque de clavecin et enfin d'une
transitoire de cloche. Le second signal, représenté Figure 4.1, correspond au signal Sryas filtré passe-
basa5 kHz.
Letroisieme et le quatrieéme signal représentent respectivement :

- lesigna Syasfiltréas kHz et élevé au carré

- Lesignal Sransfiltré a5 kHz sur lequel on applique une valeur absolue
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Figure4.13: Effetsdes non-linéarités sur des signaux transitoires

Ce premier exemple nous améne aux deux constatations suivantes :

- Fréquentiellement, les non-linéarité synthétisent des hautes fréquences a priori de méme
nature que celles présentes en basse-fréguence. Notons que, a partir du signa de 5 kHz de
bande, lafonction x* double |a bande passante du signal aors que lafonction x| synthétise des
hautes fréguences jusgu’ ala fréquence de Nyquist.

- Temporellement, les distorsions non-linéaire générent des hautes fréquences tout en préservant
la résolution temporelle des signaux : les pré-échos sont absents. Cet outil comporte donc un
intérét certain pour notre éude puisqu'il permet de saffranchir de toute transformée temps-
fréguences qui, comme nous l'avons vu au paragraphe 4.3, génére le plus souvent des
problémes de bords (étalement du bruit du au fenétrage)
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45.3. Etatdel’art

Les non-linéarités ont fait I'objet de quelques éudes dans le domaine de I'extension de bande des
signaux de parole. Nous présentons ici les différentes méthodes de mises en oauvre et les différents
types de non-linéarité utilisées dans lalittérature.

4.5.3.1. Codeur RELP

Le RELP (Residua Excited Linear Predictive Coding) a été développé dans les années 1980 en
codage de parole pour des débits variant de 4.8 a 16 kbit/s. Un mode de fonctionnement de ce codeur
estillustré Figure 4.14 ([ATA 75]) .

Prédiction

L’ linéaire Q
r(t)

Filtre
passe-bas

Décimation

] l

i(t) > Ajustement | 5(t)
Ix HPF ? d'enveloppe >

I
Sur

échantillonnage
et filtrage

?f'(t)

Démodulation
g delta

aireuiq urell

Modulation
delta

Figure4.14: Codage RELP

Au codeur, le RELP effectue une prédiction linéaire sur le signal origina s(t). Les coefficients de
prédiction sont transmis au décodeur, et utilisés pour blanchir le signal §(t). Le signal résiduel r(t) est
passé dans un filtre passe-bas de fréquence de coupure de I'ordre de 1 kHz, puis sous-échantillonné. Le
signal résultant r'(t) est codé par un agorithme de type ADM (Adaptative Delta Modulation [JAY 84])
avant d'ére transmis.

Au décodeur, le démodulateur Delta permet de retrouver r'(t) qui est ensuite interpolé par non-linéarité
( Sur-échantillonnage de r'(t) a la fréguence de s(t) et synthése des hautes fréquences non-transmises
par distorsion non-linéaire de laforme [x| ).

Le signal ainsi synthétisé est filtré puis sommé au signal de base r'(t). Le signal résultant est dors
remis en forme par le filtre d'envel oppe déterminé par les coefficients transmis.

L'avantage du RELP est qu'il permet de saffranchir de la détection et du suivi du pitch, taches parfois
délicates a réaliser en codage de parole. Sur les signaux de parole, la structure fine de la bande [0-
1kHz] contient I'information nécessaire (degré de voisement notamment) pour éendre efficacement le
spectre en plus haute-fréquence.

4.5.3.2. Autres types de non-linéarité

Latechnique HFR (High Frequency Regeneration ) décrite dans[MAK 79b] vise a éendre la structure
fine du spectre des signaux de parole en bande téléphonique par I'utilisation de la fonction non-
linéaire:

1+a)x(t)+@Q-a)x(t
Y(t)=( ) ()|2( L, , 0<a<1 (4.3)
Lesarticles[ATA 75], [VIS82], [VALL 00] proposent différents schémas de codage basés sur la non-
linéarité |x|. Le double avantage de lavaleur absolue est que, contrairement ala fonction de type x* par
exemple, €ele nerequiert pas de normalisation d'énergie et qu'elle accroit le niveau de bruit en haute-
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fréguence (point développé au paragraphe 4.5.4.4), limitant ainsi |e phénomene de "buzzing" défini au
paragraphe 4.4.1.1;

Dans [PAT 81], deux autres types de non-linéarités sont éudiés, la fonction x® et la fonction W
(Figure 4.15). Seules quelques sonorités particulieres (/s/) sont améliorées par ces deux fonctions qui
conduisent toutes deux a des résultats smilaires.

SortieT
»

|
‘ Entrée

Figure4.15: Fonction non linéaire detype W

Notons enfin I'article [WEI 75] qui utilise lafonction non-linéaire:
X ,Xx20

y(®) =44 (4.4)
2

,X<0

dans le but de synthétiser |es harmoniques des sons voisés en bande tél éphonique.

4.5.4. Etude des non-linéarités sur les signaux de parole

Afin de bien comprendre l'intéré&t porté sur les non-linéarités dans le cadre de I'enrichissement de
spectre des signaux de parole, nous introduisons dans ce paragraphe quelques développements
mathématiques liés aux fonctions non-linéaires. Nous étudions ensuite le comportement de deux
fonctions non-linéaires particulieres sur les signaux de parole, c'est-a-dire sur les signaux bruités et/ou
harmoni ques composés d'une seul e fréquence fondamental e.

454.1. Développement en sé&rie de Taylor et phéenomenes de repliement
spectral
Toute fonction définie et dérivable N fois en 0 admet un développement en série de Taylor delaforme
N
f(x)=> ax" (4.5)
n=0
Prenons I'exemple de la fonction non-linéaire In(1+x) qui se décompose en:
2 3 4 ) n
In@+x) =x-—+2 X 4 =S (- X 1<x<1 (4.6)
2 3 4 o n

En remplacant x par Acos(27f ,t) , avec |A|<1 c'est-a-dire en injectant un signal de fréquence f, , il
vient :
2 3

A A A’
In(L+ Acos27f t) = Acos27f t - - cos” 27f t + = cos® 27f t — e cos’ 2if t+...  (4.7)
et avec les considérations trigonométriques suivantes :
cos” X = % (L+cos2x) , cos’x= % COSX + % cos3x , cos*x= 34 % COS2X + é cos4x (4.8)

il vient :



Techniques d'extension de la structure fine spectrale 90

A% 2A* 3A3 A A?
InL+ Acos27f t,) = —(— + +(A+ cos27f .t — (— + —) cos4rf t
( oto) = =5+ )+ (A+ ) cos2rt = (“-+ ) cosart,

(4.9)

3 4
+ 1A— cos67f ,t — A cos87f t +...

Ce qui fait apparaitre des partiels aux multiples de la fréguence f,.

La Figure 4.16 superpose la réponse en fréquences d'un signal cos(27%t) composé d'un cosinus pur a
la fréquence f, = 3 kHz, du développement en série de Taylor a l'ordre 4 de la fonction
IN(1+cos(27%4t)) et de In(1+cos(27fqt)).
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Figure4.16 : Comportement delafonction In(1+x) sur un sinus

La fonction In(1+x) génere (Spectre (¢) sur la Figure 4.16) de nombreuses tonales, et par le
phénomeéne de repliement spectral®, des tonales non multiples de la fréquence fondamentale. Afin de
limiter ces phénomeénes, on prendra soin dans la suite du chapitre d'utiliser des signaux suffisamment
sur-échantillonnés, ou d'utiliser des fonctions non-linéaires se limitant a un développement en séries de
Taylor d'ordre faible (Spectre (b) sur laFigure 4.16).

Nous étudions aux paragraphes suivants |'effet des non-linéarité de type x° et de |x| sur les signaux de
parole. Notons que lafonction |x| peut étre approchée par le dével oppement en série de Taylor al'ordre
10:

X = 4.77x% -18.8x" +40.43x° - 40x° +14.6x°, -1<0<1 (4.10)

Sont étudiés en particulier, les effets de ces deux fonctions sur:
- Un bruit blanc en bande étroite, représentatif des signaux de parole non-voisée
- Unsigna harmonique faiblement bruité, représentatif des signaux de parol e fortement voisée
- Unsigna harmonique bruité, représentatif des signaux de parole faiblement voisée.

° Le repliement spectral (aliasing en anglais) se manifeste lorsqu'un signal devant étre échantillonné a la
fréguence Fe, présente des composantes de fréquence supérieure a la fréguence de Shannon, soit Fe/2. Pour les
signaLix réels, toutes les fréquences situées au-dessus de Fe/2 se replient, c'est-a-dire qu'elles ne sont pas perdues
mai s réapparai ssent dans la zone de fréquence [0, Fe/2].
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454.2. Effet des non-linéarités sur un bruit blanc en bande étroite

L'effet des non-linéarités sur le bruit est plus difficile a décrire mathématiquement que sur les signaux
sinusoidaux. Une trame de bruit & un instant t peut toutefois se modéliser par une somme finie de
tonal es (décomposition en série de Fourier). Clest ainsi qu'une non linéarité de type x* appliquée sur un
bruit en bande étroite de [0-4Khz] de bande passante générera un bruit a spectre éendu de bande [O-
8kHz] (similitude avec les sighaux harmoniques).

Mais le probleme réside dans la description et la perception du bruit synthétisé. Prenons I'exemple d'un
bruit blanc pleine bande de densité de probabilité uniforme. A partir de I'expérience décrite Figure
4.17, on génére trois bruits haute-fréquence en bande étroite [4-8kHZ].

A\ Bruit synthétisé

Filtre passe-bas Filtre passe-bande
[ 2 2 [4-8KHZ]
—> X > 5 S
A\ Bruit blanc uniforme A\ Bruit synthétisé
Filtre passe-bande)|
0 - f(kH2) » x| - p|A o > Sy
Filtre passe-bande|

> T [4-8kHZ] S,

Figure4.17 : Synthese de bruit haute-fréguence par non-linéarité

Les trois bruits synthétisés sont de nature et de perception auditive tres différentes. Le signal
synthétisé S,, par la non-linéarité x* est plus impulsif et est trés éoigné perceptivement du signal
origina S,;. Sadensité de probabilité (Figure 4.18) est trés différente de celle du signal cible.

Le signal synthétisé S,| est en revanche plus proche perceptivement du signal Syi. Sa densité de
probabilité se rapproche mieux de celle du signa cible. Notons que les densités de probabilité
représentées Figure 4.18 ont été normalisées.
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Figure4.18 : Densités de probabilité des bruits synthétisés par non-linéarité
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45.4.3. Effets des non-linéarités sur un signal harmonique peu bruité

La Figure 4.19 représente successivement le signal Syono ram Pl€iNe bande décrit au chapitre 2, le
méme signal filtré entre O et 4 kHz, le signa filtré élevé au carré et le signa filtré sur lequel on
applique une valeur absolue.

T T T T T T :I
60 |- SMonoiham B
40 M"W
20 | | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
T T T T T T T
60 - " flt 7 —
NNV
40 —
20 | | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
T T T T T T T
40
20 | | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
T T T T T T T
60 |- Signal | |
40 =
20 | | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
fréquence (KHz)

Figure4.19: Effetsdes non-linéarités sur un peignede sinus

Les deux non-linéarités synthétisent des harmoniques multiples de celles présentent dans le signal a
bande limitée. Dans le cas de la valeur absolue, les problemes de repliement apparaissent
principalement en haute-fréquence, le signal résultant devenant aors plus bruité.

Les non-linéarités constituent donc un outil simple pour extrapoler ce type de signaux puisquelles ont
pour effet d'étendre les séries harmoniques tronquées, sans cassure dans le spectre au niveau des
transitions (en 4 kHz sur laFigure 4.19).

Notons enfin que les tonaes synthétisées en haute-fréquence sont a phase "continue”, en ce sens que
le signal synthétisé ne comporte pas de discontinuités temporelles.
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4544, Effet des non-linéarités sur un signal harmonique bruité

On reprend ici I'expérience réalisée précédemment mais avec un niveau de bruit plus élevé (signa
Swiono_Harm + Shoise définis au paragraphe 2.3.3).

60 T T T T T T T
40 MWNMWWWWWMWW&
20 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
60 T T T T T T T
20 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
60 T T T T T T T
40% -
20 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
60 T T T T T T T
40 MMWMWWMWMWMNWW
20 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16

fréquence (KHz)

Figure4.20: Effetsdes non-linéarités sur un signal harmonique bruité

Les hautes fréquences synthétisées sont de méme nature que les composantes spectrales présentes en
basse-fréquence sur le signal d'entrée, avec toutefois un niveau de bruit croissant vers les hautes
fréguences. Le rapport harmonique/bruit en haute-fréquence sur les signaux synthétisés est des lors
trés proche de celui du signal original. Notons que, au dela des 8 kHz dans le cas de la non-linéarité
], 1es tonales sont pratiquement "noyées" dans le bruit.

4545. Conclusion

Cette premiére étude sur les non-linéarités nous a permis de comprendre tout |'intérét de la fonction ||
dans le cadre de I'enrichissement de spectre des signaux de parole. Pour les signaux non-voises, la
non-linéarité |x| synthétise du bruit en haute-fréquence perceptivement proche de celui présent sur le
signal original, et pour les signaux voisés (signaux assimilables a celui décrit Figure 4.20), ele
extrapole la structure harmonique avec un niveau de bruit croissant vers les hautes fréquences.
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4.5.5. Etude sur les signaux plus complexes

Aprés avoir éudié les signaux de parole et les signaux transitoires pour lesquels les non-linéarités
donnent de bons résultats, nous alons maintenant nous intéresser au comportement de ces fonctions
sur les signaux plus complexes.

Nous introduisons tout d'abord les phénomenes d'intermodul ation générées par les non-linéarités.

455.1. Phénomenes d'intermodul ation

4551.1. Définition

L’ intermodulation se produit lorsgue deux ou plusieurs composantes frégquentielles interagissent entre
elles. Le signa résultant contient aors non seulement les harmoniques des composantes fréquentielles
deI’original, mais également des composantes ala somme et la différence (qui ne sont en général pas
des harmoniques des fréquences de I’ original).

4551.2. Exemple

Considérons le signal s(t), dont le spectre est représenté Figure 4.21, constitué de deux composantes
sinusoidales aux fréquences respectives de f,=500 et f,=700 Hz (spectre a) et la fonction non-linéaire
dordre 3, f(x)=x* + X (spectre b).

@
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Figure4.21 : Phénomeénesd'intermodulation

Le deuxieme ordre génére des composantes en 2f, et 2f,, ains que les composantes quadratiques
différences en f, + f,. Le troisiéme ordre génére des composantes en 3f, et 3f,, ans que les
composantes différences en 2f, + f, et f, +2f,.

A partir des deux fréquences, f, et f,, on généere ainsi 4 composantes considérées comme "utiles'
puisque multiples de ces deux fréquences (2f,, 2f,, 3f, et 3fy), e 6 composantes d'inter modulation
considérées comme "génantes' puisque inharmoniques par rapport au signal de base.
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455.1.3. Limitation des phénomenes d’ intermodulation

Un moyen simple de limiter les phénomenes d'intermodulation consiste afiltrer (filtrage passe-haut) le
signal d'entrée du systéme. Prenons |'exemple d'un signal a bande limitée, de 4 kHz de bande passante,
et composé de deux peignes de sinus de fréquence fondamentale f,=700Hz et f;=1200Hz. Ce signal S,
est représenté Figure 4.22.

Appliquons la fonction x? sur ce signal S, et filtrons le signal résultant par un filtre passe-haut afin de
ne garder que les fréguences supérieures a4kHz. On obtient le signa S, représenté Figure 4.22.

Appliquons maintenant la fonction x? non plus sur le signal S;, mais sur une version filtré passes-haut
a 2 kHz de ce méme signal (Signal S; correspondant au signa S, privé des 3 trois premiéres tonales
comprise entre 0 et 2 kHz). Filtrons ensuite le signa résultant par un filtre passe-haut de facon a ne
garder que les hautes-fréquences au-dela de 4kHz. On obtient lesigna S,.

[ Signal abande limitée |
S1
| l ‘ | || ‘ | 1 ” T T % T 1
3 4 5 6 7 8 f(kH2)
Intermodulations Harmoniques
s2| L_Signal HF synthétisé | r{
’ 11“11 TN >
2 f(kH2)
TI Signal S1 & bande-limitée et filtré passe-haut  2kHz |
| .
T L 5 5 T 5 P
TI Signal HF synthétisé aprés filtrage |
l||‘|]1 I |1‘ |
3 4 5 6 7 8 f(kHz)

Figure4.22: Limitation des phénomenes d'intermodulation

Dans les deux cas (S; et S;), on génére bien les harmoniques multiples du signal abande limitée S;.
Lesigna S, contient en plus tous les termes croisés de fréquence futf; (10 tona es d'intermodul ations).
Concernant S, ce nombre passe a 6 puisque le nombre d'interactions diminue.

Le pré-filtrage passe-haut des signaux réduit ains les phénomenes d'intermodulations sur les signaux
multi-harmoniques et inharmoniques.
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455.2. Effet des non-linéarités sur les signaux complexes

Les signaux musicaux résultent en général du mélange de différents instruments et de parole. Ils
peuvent ainsi ére modélisés dans la mgjorité des cas par du bruit mélangé a plusieurs peignes de sinus
de fréquences fondamental es diverses. Nous éudions ici le comportement des fonctions x* et x| sur le
signal Sy nerm décrit au paragraphe 2.3.3.4. Ce signal est compose de bruit et de deux peignes de
sinus de fréguences fondamental es respectives f, = 440Hz et f;=750Hz.

Afin de limiter les phénoménes d'intermodulations précédemment introduits, on applique les deux
non-linéarités sur le signa filtré passe-bande entre 2 et 4 kHz. Les spectres synthétisés sont
représentés Figure 4.23.

|

LU ALEALS

2 "NV 5

2 10 12 16

14
Sgd Sraigm 2
14

AN o N

AN oN

4 6 8
2 4 6 ) 10 © 16

' [Sod yntréigpar ]

Figure4.23: Effetsdes non-linéarités sur deux peignesde sinus

Dans le cas de la non-linéarité en x?, les tonales synthétisées par intermodulation viennent "polluer"
les harmoni ques haute-fréquence. Le signal reste toutefois perceptivement proche de l'original.

Dans le cas de la non-linéarité || en revanche, les phénomeénes dintermodulations (malgré le filtrage
passe-bande) et de repliement sont beaucoup plus prononceés et la structure fine séloigne fortement de
celledu signal original. Le nombre de tonales est si élevé que le signal synthétisé devient assimilable a
un bruit.

C'est enfait lale probléme essentiel de la technique d'enrichissement de spectre des signaux musi caux
par distorsions non-linéaires. Ce type de signaux, composé d'un mélange d'harmoniques, est en effet
trés fréquent en musique (méange d'instruments harmoniques, trainée résultant de la transition douce
entre deux notes consécutives de piano...).

4.5.6. Conclusionssur lesdistorsions non linéaires

Les non-linéarités constituent un outil simple et prometteur dans le cadre de |'enrichissement de
spectre. Outil réalisable sans transformée temps/fréquence, il a le double avantage d'étre trés peu
complexe en ressources CPU et de ne pas générer d'artefacts génants sur les signaux transitoires.
La non-linéarité de type |x| est particuliérement appropriée pour enrichir la structure fine des signaux
de parole, et plus généralement des signaux bruités et/ou composés d'une seule fréguence
fondamental e puisque :

- A partir d'un bruit a bande-limitée, elle synthétise du bruit haute-fréquence perceptivement

proche du bruit original .
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- A partir dun signal harmonique tronqué, elle éend la série harmonique, sans cassure au
niveau des transitions et tout en gardant une cohérence dans la phase des harmoniques
synthétisées.

- A partir dun signal harmonique bruité, la fonction |x| étend la structure harmonique avec un
niveau de bruit croissant en haute-fréquence, respectant ainsi les propriétés spectrales des
signaux de parole en haute-fréquence (paragraphe 2.3.1).

Concernant |'extension de la structure fine des signaux musicaux en revanche, les non-linéarités
saverent ére un outil totalement inefficace. Sur les signaux complexes composés de différentes
fréguences fondamental es, |es intermodul ations sont telles que la structure fine du spectre synthétisee
a partir des signaux a bande-limitée sapparente a du bruit et se retrouve de ce fait perceptivement trés
éloignée de celle présente sur le signal original.

Ces phénomeénes d'intermodul ations peuvent étre limités par filtrage passe-bande des signaux a étendre
mais ce filtrage demeure toutefoi s insuffisant pour la plupart des signaux musi caux.

Vu la complexité du modéle mathématique associé aux non-linéarités, on maitrise actuellement mal

leurs effets sur les signaux complexes, et notamment dans le domaine fréquentiel .
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4.6. Conclusion du chapitre

Il n'existe pas de méthode générique susceptible d'éendre la structure fine de tous les signaux
musicaux et les méthodes d'extrapolation des échantillons fréquentiels sont inefficaces vue la diversité
des signaux musi caux.

Les techniques paramétriques requiérent une analyse précise du signal. Sur les signaux musicaux, et
plus particulierement en haute-fréquence, le niveau de bruit éant en général assez élevé, |'extraction et
le suivi des composantes sinusoidales deviennent délicats a mettre en cauvre. L'approche paramétrique
n'est toutefois pas a exclure car elle constitue un moyen efficace pour transmettre, a bas débit, des
tonales isol ées (extension de bande des signaux inharmoniques en particulier).

L es techniques de trand ations de spectre dans |e domaine temporel ont I'avantage de ne pas requérir de
transformeée temps/fréquence mais restent toutefois limitées dans le choix des trand ations.

Deux techniques d'extension de la structure fine ont fait I'objet d'une étude plus approfondie tout au
long de cette these

- Lestrandations spectrales dans |e domaine fréguentiel.

- Lesdistorsions non-linéaires
Ces deux techniques sont en effet plus appropriées pour les applications d'enrichissement de spectre a
bas-déhit. Sur les signaux de parole et de musique composés d'un seul peigne harmonique, les deux
techniques donnent des résultats comparables puisguelles étendent toutes deux le spectre en
préservant la structure fine. Sur les signaux purement harmoniques, les non-linéarités éendent la
structure harmonique des signaux sans cassure dans le spectre et sont de ce fait plus efficaces que les
tranglations spectrales.
Sur les signaux composés de plusieurs signaux harmoniques en revanche, les intermodulations
générées par non-linéarité sont telles que le signal synthétisé en haute-fréquence se retrouve tres
€loigné perceptivement du signal original.

On a donc retenu la technique reposant sur les trandations spectrales dans le domaine fréquentiel.
Rappelons gu'elle offre une grande flexibilité dans le choix :

- Delamiseen cauvre (MDCT, DFT, Banc defiltres)

- Delalargeur de bande a synthétiser

- Delalargeur des bandes atrandater

- Dutypedetrandlation ( avec ou sans retournement de spectre)

Les trandations de spectre préservent la structure fine de la mgjorité des signaux audio-numériques,
guils soient bruités, harmoniques ou composes de plusieurs séries harmoniques. Elles requierent
toutefois quel ques ajustements sur les signaux transitoires et sur les signaux harmoniques :
- Concernant les signaux transitoires, on prendra soin de conserver une résolution temporelle
suffisante dans I'utilisation des transformeées temps/fréquences afin de pas générer de pré-écho.
- Concernant les signaux purement harmoniques, quelques précautions sont a prendre afin de
limiter les phénomeénes de dissonance.

Tous ces ééments seront repris au chapitre suivant dans lequel nous présentons la technique
d'extension de bande compl &te dével oppée durant ces trois années de thése.
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CHAPITRE 5

TECHNIQUES COMPLETES
D'ELARGISSEMENT DE BANDE
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5.1. Introduction

Aprés avoir présenté, aux deux chapitres précédents, les techniques destimation d'enveloppes
spectrales et les techniques d'extension de la structure fine, nous développons dans ce chapitre deux
solutions compl étes d'él argi ssement de bande.

La premiére d'entre elles concerne la technique d'enrichissement de spectre PAT (Perceptual Audio
Transposition) dével oppée pendant cette thése, et proposée en normalisation dans les projets DRM et
MPEG-4. Deux implémentations particulieres sont détaillées : la premiére basée sur une modélisation
d'enveloppe par prédiction linéaire et la seconde basée sur une modélisation d'enveloppe par facteurs
d'échelle dans |e domaine fréguentiel.

Nous donnons au paragraphe 3 une breve description de la technique concurrente testée dans MPEG-
4, la technique d'enrichissement de spectre SBR (Spectral Band Replication).

Nous présentons pour conclure ce chapitre les tests comparatifs entre ces deux techniques.



Techniques complétes d'élargissement de bande 103

5.2. Technique PAT (Perceptual Audio Transposition)

5.2.1. Introduction

La technique denrichissement de spectre développée durant ces trois années de thése repose sur
I'architecture fournie Figure 5.1

Edimetionet codege = - =
| delerveloppetautes Déoodegedelenvelopp
fréquence
Signa original 0 Fc 2
’ - - Signal synthétisé
:3: Extergioncela Miseen el Smiheise
0 F F2 -3' drudurefine adrde
Nl
3
1 1
1 1
1
Filtrage passe- Codar : 1 Décodeur Sur
bas et décimation ’ coar [ 177 H ’ coaur

[ échantillonnage
E I E
!
0 Fe 0 Fe

Figure5.1: Diagramme de fonctionnement du codeur/décodeur PAT

Le signa origina pleine-bande est filtré et sous-échantillonné avant d'étre codé par le codeur coaur
bas-débit. Afin de smplifier la description de la technique, on travaille dans ce chapitre avec des
signaux originaux échantillonné a 48 kHz, et des signaux codés échantillonnés a 24kHz. Notons que la
technique PAT implémentée offre une grande souplesse d'utilisation concernant la fréquence
d'échantillonnage des signaux traités. Elle fonctionne notamment avec des signaux d'entrée de
fréguences d'échantillonnage diverses (8, 22.05 et 24 kHz) et peut délivrer en sortie des signaux de
fréguences variées (16, 32, 44.1 et 48 kHz). La technique associée au codeur de parole G-729, et dont
nous présentons les tests d'écoute au paragraphe 5.4.1, fonctionne par exemple avec des signaux codés
échantillonnés a8 kHz.

L es hautes fréguences, non-transmises par le codeur coaur, sont injectées dans un module d'estimation
d'enveloppe. Les descripteurs d'enveloppe sont ensuite quantifiés avant d'étre transmis, a un débit
avoisinant les 2 kbit/s dans un flux distinct de celui du codeur coaur. Ce débit nous est imposé par des
contraintes pratiques liées aux applications visées. Il résulte en effet d'un compromis entre le partage
du débit requis par le codeur AAC et celui requis par le codeur d'extension de bande pour des
applications a 24 kbit/s dans | es projets DRM et MPEG-4. Le choix sest porté sur un débit de 22 khit/s
pour I'AAC (codage des signaux d'une bande passante comprise entre 4 et 7 kHz, cf Tableau 1.1) et de
2 kbit/s pour le module d'extension de bande.

Au décodeur, le décodeur coaur synthétise le signal a bande-limitée. Celui-ci est injecté dansle module
d'extension de la structure fine qui synthétise les hautes fréquences. Celles-ci sont ensuite g ustées par
les descripteurs d'enveloppe transmis et décodés. Le signal résultant est sommé au signal caoaur,
générant ainsi le signal de sortie abande dargie.

Concernant |e module d'extension de |a structure fine, la technique basée sur les trandlations de spectre
dans le domaine fréquentiel (conformément a celle étudiée au paragraphe 4.4.2) a été retenue. Nous
revenons au paragraphe 5.2.4 sur les gjustements requis par cette méthode afin d'étendre efficacement
la structure fine des signaux de parole et de musique, et plus particulierement celle des signaux
harmoniques.
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Concernant le _module d'estimation et de transmission denveloppe, deux techniques ont été
implémentées et testées sur la chaine compléte. L'une basée sur la prédiction linéaire (paragraphe 3.3)
et l'autre utilisant les facteurs d'échelles dans le domaine transformé (paragraphe 3.4). Nous étudions
au paragraphe 5.2.5 les avantages et inconvénients de chacune de ces techniques dans la technique
compl éte d'enrichissement de spectre. L'étude du comportement de ces deux méthodes sur les signaux
musicaux, ains qu'un test d'écoute final, nous permettra de retenir la meilleure des deux techniques.

L es solutions décrites dans ce chapitre requierent des modul es auxiliaires d'analyse des signaux.

Nous développons aux paragraphes 5.2.2 et 5.2.3 les techniques de détection d'attaque et d'analyse
harmonique des signaux utilisées par la suite.

Rappelons que le module de détection dattaque est requis afin de contréler les phénomeénes
d'étalement de bruit générés par les transformée temps-fréquences (paragraphe 3.4.3) et que |'analyse
harmonique du signa permet de contrdler le rapport tonales a bruit en hautes fréquences par
blanchiment spectral du signal & bande-limitée. (paragraphe 3.3.1.2)
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5.2.2. Détection de signaux transitoires

5.22.1. Introduction

Un signal transitoire, communément appelé "attague’ en codage audio, correspond a une brusque
variation d'énergie de tout, ou d'une partie du spectre du signal. Elle correspond, la plupart du temps, a
I'apparition d'un instrument ou a un changement de note au cours du temps. La détection d’ attaque est
requise dans le codage par transformée afin d'gjuster la taille des fenétres d'analyse et de synthése,
I'amélioration de la résolution temporelle entrainant une diminution des phénomenes d'étalement de
bruit et des phénomenes de pré-écho (probléme abordé au paragraphe 3.4.3).

Reprenons e signal Srans défini au chapitre 2.3.3.6

o
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Figure5.2: Srrans

Les deux premiéres attaques (situées en 0.05s et 0.3s) correspondent respectivement a une attaque de
castagnette et a une attaque de clavecin. La derniére attaque (en 0.5s), correspondant a une transitoire
de clochette.

5.2.2.2. M éthodes de détection d’ attaque

52221 M éthodes temporelles

Simple et facile a mettre en oeuvre, les méthodes temporelles consistent a suivre I'évolution de
I'énergie du signal. Un découpage de |'axe temporel en trames de quelques millisecondes permet se
déceler les brusques variations d'énergie du signal .

Les deux premiéres attaques sur le spectrogramme Figure 5.2 sont facilement détectables par des
techniques temporelles puisque I'énergie du signd varie fortement en des temps brefs.

Ce type de critere est cependant insuffisant car des modifications importantes du spectre peuvent se
produire dans des zones fréquentielles particulieres, sans variation notable de |'énergie totale du signal.
Il est par exemple impossible, avec un tel critére, de détecter les attaques en haute-fréquence (attague
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de clochette sur la Figure 5.2 située en 0.5s) puisgue les variations d'énergies en haute-fréquence sont
totalement masquées par |a stationnarité du signal en basse-fréquence.

52222 M éthodes fréquentielles

La détection de signaux transitoires développée repose sur un quadrillage temps/fréquence du signal.
On donneici I'implémentation réalisée pour des signaux échantillonnés a 48 kHz.

Le signa origina est segmenté en trames d'analyse de 1024 échantillons (21,33ms) et une décision
stationnaire/transitoire est prise pour chacune de ces trames.

Latrame d'analyse est découpée en 8 sous-trames de N=128 échantillons (2,66ms). Chacune des sous-
trames est ensuite pondérée par une fenétre de Hanning définie par :

Window,,,[i] = 0.5* (1—-cos(2* 7r*i)/N) , 0<i<N (5.1
avant d'étre découpée en 8 sous-bandes frégquentielles de 3 kHz de large. Le passage dans le domaine
fréquentiel estici réalisé par une transformeée de Fourier discréte sur les signaux fenétrés.

A

Sous-bande 7

Fréquence

Sous-bande 0

~— _— temps >
% % Trame d'analyse % %
Figure 5.3 : Détection d'attaque sur un signal de clochette

Ce quadrillage permet de suivre I'évolution temporelle de chacune des sous-bandes et offre ains la
possihilité de détecter les transitoires dans n'importe quelle partie du spectre.

Une sous-bande est considérée comme transitoire lorsqu'on détecte une différence d'énergie supérieure
aun seuil (typiquement 20 dB) entre une sous-trame et au moins |'une des quatre précédentes.
Finalement, la trame d'analyse est jugée transitoire lorsque au moins une sous-bande est marquée
comme transitoire.

On représente Figure 5.3 le quadrillage temps/fréquence réalisé sur le spectrogramme de la derniére
attaque de Sras (Signa de clochette). Les sous-bandes 0, 1, 3, 5, 6, 7 sont considérées comme
stationnaires par |e détecteur d'attague (variation d'énergie de sous-trames en sous-trames inférieure a
20dB). Les sous-bandes 2 et 4 voient en revanche leur énergie varier fortement lors du passage de la
sous-trame 2 ala sous-trame 3. Cette trame est aors considérée comme transitoire.
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5.2.2.3. Gestion des fenétres d'analyse

Le module de détection d'attaque contrble le type de fenétre d'analyse utilisé par les transformées
temps/fréquences requises dans le codeur/décodeur d'extension de bande. Rappelons que cette gestion
des fenétres est essentielle afin de réduire le pré-écho sur les signaux transitoires.

Ainsi, s le signd est stationnaire, la transformée utilise des fenétres d'analyse longues (2048
échantillons, soit 42,66ms pour des signaux échantillonnés a 48 kHz), c'est-a-dire du double de la
longueur de latrame (1024 échantillons). Le chevauchement des fenétres est ici de 50%.

Si une transition est détectée a l'intérieure de la trame, la transformée temps/fréquence utilise des
fenétres huit fois plus courtes, soit d'une longueur de 5,33ms (pré-écho inaudible).

Laforme et la gestion des fenétres d'analyse et de synthése sont celles retenues dans la norme MPEG
AAC [ISO 014 et sont delaforme:

. 1\ 7
h.(n)=h_, =sin||n+=|— , 0<sn<s2M -1, 5.2
a() s(n) |:[ 2}2M:| ( )

Ou M désigne lataille de latransformée.
La Figure 5.4 illustre les différents types de fenétre appliqués au cours du temps en fonction de la
nature du signal (partie stationnaire et transitoire)

Fenétre longue Fenétre de transition Fenétres courtes Fenétre de transition
longue vers courte courte vers longue

\ \ \

»
I I I I I I I I I I v
Signal stationnaire Signal tranditoire Signal stationnaire temps

Figure5.4: Agencement desfenétreslorsd'un changement detaille defenétre

On dispose ains de quatre types de fenétre (longue, longue vers courte, courte et courte vers longue).
Cette information est utilisée au décodeur dans les modules de trandation et d'gjustement d'envel oppe
et doit donc étre transmise dansle train binaire.
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5.2.3. Détection d'harmonicité

5.23.1. Introduction

L'harmonicité d'un signal, telle que nous la définissons ici, correspond au rapport entre le niveau
d'énergie des tonales par rapport au niveau d'énergie du bruit. Cette information est essentielle dans la
technique denrichissement de spectre développée puisquelle permet de contréler le contenu
fréguentiel des sous-bandes synthétisées. Ce critére offre ains la possibilité:

- De savair s les sous-bandes synthétisées en haute-fréguence ont la méme structure fine que
celles présentes sur le signa original, contrélant ainsi le rapport tona sur bruit des sous-
bandes synthétisées en haute-fréquence par injection éventuelle de bruit ou par modification
del'ordre du filtre de blanchiment (point dével oppé au paragraphe 5.2.4.4 )

- D'adapter I'ordre de prédiction linéaire pour la modéisation d'enveloppe par prédiction
linéaire afin d'éviter le phénomene d'accrochage des harmoniques sur les signaux a fortes
composantes tonales.

Pour ce faire, nous avons dével oppé un outil susceptible d'analyser finement I'harmonicité des signaux.

5.23.2. M éthodes de détection d'harmonicité

De nombreuses méthodes de détection d'harmonicité ont été développées dans la littérature; Nous
rejetonsici les techniques temporelles (technique basée sur |'autocorréation du signal [RAB 77], sur le
nombre de passage par zéro (zero-crossing), la technique AMDF (Average magnitude difference
function ) décrite dans [LAR 95]). Ces méthodes, plutét dédiées a I'analyse des signaux composés
d'une seule fréquence fondamentale (parole notamment), donnent des résultats imprécis dans notre
cadre d'étude.

La mesure de platitude spectrale (SFM, Spectral Flatness Measure [JOH 88]), définie par le rapport
entre la moyenne arithmétique et la moyenne géométrique de la densité spectrale de puissance du
signal, est en revanche moins sensible au bruit et donne une bonne indication sur le degré
d'harmonicité des signaux. La mesure de platitude spectrale, comprise entre O et 1, prend des valeurs
proche de 1 pour des signaux décorréés (bruit) et proche de O pour des signaux harmoniques. Cette
mesure n'offre toutefois pas la possibilité d'analyser des bandes spectrales avec précision et ne permet
notamment pas de savoir e nombre exact de tonales présentes dans le signal. Une analyse précise est
en effet incontournable pour réaliser un blanchiment spectral efficace (paragraphe 3.3.4.2).

5.2.3.3. M éthode retenue

La méthode retenue repose sur une analyse paramétrique du signal dans le domaine spectral. L'analyse
consiste a repérer les pics qui ressortent du spectre dans le domaine DFT. La technique utilisée est
similaire a celle développée dans le modéle psychoacoustique numéro 1 de la norme MPEG-1 [ISO
92].

On ne considere comme composantes sinusoidales que les maximums du spectre dont I'amplitude est
supérieure a7 dB par rapport aux raies adjacentes ou voisines.

Une fois un maximum détecté, on considére que |'énergie de cette tonale est répartie sur la raie
déterminée et sur les deux raies adjacentes (principeillustré Figure 5.5).
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Figure5.5: Estimation del"harmonicité d'un signal

On estime de cette facon I'énergie concentrée par toutes les tonales présentes dans le signal; I'énergie
de bruit correspond alors al'énergie totale du signal moins|'énergie destonales.

En comparant I'hnarmonicité des parties basses et haute-fréquence du signal original, on détermine
I'ordre de blanchiment requis pour la synthése des hautes fréquences. Les ordres de blanchiment

choisis sont explicités au paragraphe 5.2.5.2.3.
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5.2.4. Moduledextension delastructure fine

La technique d'extension de la structure fine par des opérations de trandation dans le domaine
transformé a été retenue pour sa souplesse d'utilisation et ses performances. On développe ici les
détails de la technique concernant le type de trandation utilisé, lalongueur de la bande a trandater, le
comportement de la méthode sur les signaux harmoniques et |es gjustements requis afin de réaliser une
extension de bande efficace.

Nous dével oppons enfin les détails de I'implémentation de ce module dans latechnique PAT.

5.2.4.1. Types de trandation

LaFigure 5.6 illustre la technique d'enrichissement de spectre par trand ations spectrales.

- Lepremier spectre correspond au signal original pleine bande (signal de parole non-voisée)

- Le second spectre correspond au signal synthétisé par trandations spectrales directes. La
bande comprise entre 0 et 5 kHz est celle de I'origina (signal coaur), et les hautes fréquences
au-dela de 5 kHz sont obtenues par 3 trandations successives de la bande [1,5-5kHz]. Le
choix de cette largeur de bande est justifié au paragraphe suivant.

- Le troiséme spectre correspond au signal synthétisé par trandations spectrales inversées. La
bande comprise entre O et 5 kHz est celle de I'original (signal coaur). La bande [5-8,5kHZz] est
obtenue par trandation inversée de la bande [1,5-5kHZ], la bande [8,5-12kHZ] est obtenue par
trandation directe de la bande [1,5-5kHZ], et enfin la bande [12-15.5kHZ] est obtenue par
trandations inversée de la bande [1,5-5kHZ].

On observe ains 3 transitions sur la Figure 5.6 (droite en pointillée) située respectivement en 5, 8,5 et
12 kHz. Il apparait clairement, sur le spectre du milieu, des ruptures d'énergies (sauts d'énergie de plus
de 10 dB) au niveau des transitions, contrairement au spectre du bas qui est naturellement "lissé".
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Figure 5.6 : Trandations spectrales avec et sans retournement de spectre

La trandation par inversion de spectre a donc |'avantage de garder une continuité dans I'énergie des
hautes fréguences synthétisées.
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5.24.2. Choix de labande basse-fréquence a trand ater

Les signaux audionumériques, et en particulier les signaux de parole voisée, ont un niveau de bruit
faible en basse-fréquence (par rapport au niveau des tonales). Cette caractéristique est illustrée sur la
Figure 5.7 qui représente le spectre d'un signal de parole chantée et voisée. La bande comprise entre O
et 1 kHz, trés harmonique (fortement voisée), est tres éloignée du reste du spectre.
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Figureb5.7 : Spectre d'unetrame de parole chantée voisée (Suzanne Vega)
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Des tests subjectifs réaisés aupres de 5 experts audio sur de nombreuses séquences de parole et de
musique, ont permis de déterminer quelle partie du spectre basse-fréquence trandater afin d'obtenir le
meilleur rendu sonore. Pour des signaux coupés a 5 kHz, et pour un enrichissement de spectre jusqu'a
16 kHz, le choix sest porté sur la trandlation de la bande [1,5-5kHZ].

Une largeur de bande plus longue ( [0-5kHZz] ) accentue le phénomeéne de "buzzing" décrit au
paragraphe 4.4.1.1 puisque le contenu [0-1,5kHZz] se trouve replié en [8,5-10kHz].

Une largeur de bande plus éroite ( [3-5kHz] par exemple) augmente le nombre de translations
nécessaire a la synthése de la bande [5-16kHz]. Le rendu sonore se dégrade aors sur les signaux
harmoniques puisgque cette augmentation du nombre de trandations accroit le nombre de ruptures
d'harmonicité, et augmente les risques de dissonances (paragraphe 5.2.4.3).

5.2.4.3. Comportement sur les signaux harmoniques

Sur les signaux bruités et/ou faiblement harmoniques, la technique développée précédemment étend
de maniére efficace la structure fine du spectre, sans dégradation génante.

L'extension de bande par des opérations de trandations fréguentielles requiert en revanche un
gjustement sur les signaux fortement harmoniques afin d'éviter les phénomenes de dissonances. Les
trand ations de spectre étant réalisées indépendamment du pitch (la détection et gestion de la continuité
étant tres délicates & mettre en oeuvre sur les signaux musicaux composés de plusieurs fréguences
fondamentales, paragraphe 4.3), il se crée dans la majorité des cas des ruptures d’harmonicité au
niveau des transitions; le cas d'une trandation de spectre avec rupture dharmonicité en 5 kHz est
illustré Figure 5.8.

Afin de mesurer I'effet de ce phénomene sur les signaux harmoniques, on a réaise |'expérience
psychoacoustique décrite ci-dessous.

On cherche dans cette expérience a connaitre I'influence des ruptures d'harmonicité en 5 kHz sur deux
signaux synthétiques.
- Le premier, Sz3 est composé d'un peigne de sinus de mémes amplitudes, de fréguence
fondamentale 333 Hz et de 10 kHz de bande passante (30 tonal es).
- Le second, S;o est composé dun peigne de sinus de mémes amplitudes, de fréquence
fondamentale 700 Hz et de 10 kHz de bande passante (14 tonal es).
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Pour chacun de ces signaux, on génére une rupture d'harmonicité (ou déviation harmonique) en 5 kHz;
en d'autres termes, on déca e la série harmonique de quel ques dizaines de Hertz comme illustré Figure
5.8 sur lesignal Sypo.

Notons que, dans la technique PAT présentée au paragraphe 5.2, cet exemple correspond a une
trandation de spectre inversée autour de 5 kHz.

A

| Signal original harmonique Sz de fréquence fondamentale 700Hz |

700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 7700 8400 9100 9800 >
Fréguence (Hz)

700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5800 6500 7200 7900 8600 9300 10000
5100 Fréquence (Hz)

| Signal avec rupture d'harmonicité de 200Hz en 5kHz |

Figure 5.8 : Ruptured'harmonicité

Sur les deux signaux Szzs €t Sy0, ON géNére quatre déviations d’harmonicité, de fréguences respectives
20, 50, 100 et 200 Hz.

LaFigure 5.9 présente les résultats du test d'écoute réalisé aupres de six sujets experts en tests d'écoute
audio. Pour chacun des signaux, le test consistait a noter, sur une échelle de qualité de 1 (mauvaise
qualité) a5 (qualité parfaite), le signal inharmonique dévié par rapport au signal origina. Les données
correspondent aux val eurs moyennes assorties des intervalles de confiance a 95%.
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Figure5.9: Perception desrupturesd'inharmonicité
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Pour des déviations faibles, inférieures a 100 Hz, la qualité du signa est fortement dégradée. Les deux
tonales de fréquences trés proches interagissent entre elles et générent un phénoméne de battement
génant.

Il ne sagit pas, a proprement parl€, d'un phénoméne de dissonance, comme défini au paragraphe 2.2.4.
Pour une déviation harmonique de 20Hz par exemple, les deux tonales sont en effet comprises dans
moins de 5% de la largeur de bande critique dans laquelle elles sont situées, et sont donc pergues
comme une seuleraie (paragraphe 2.2.4.1).

Cette interaction correspond plutét a une modulation du signal en amplitude et donc & un phénoméne
de battement temporel.

Pour une déviation de 200 Hz, les ruptures d’harmonicité sont en revanche moins perceptibles et la
qualité de restitution devient tout a fait acceptable. Au-dela de 200 Hz, on supprime une harmonique
sur les signaux de faible fréquence fondamentale et on séoigne alors perceptivement des signaux
originaux.

Le choix sest donc porté sur une largeur de déviation harmonique de 200 Hz dans le module de
trand ations spectrales. Dans le codeur d'enrichissement de bande développé, on atténue ainsi |'énergie
au niveau des transitions inter-blocs, sur une largeur de 200 Hz.

5.24.4. Nécessité de blanchir le signal synthétise

Les signaux audionumériques ont en général en haute-fréguence un niveau de bruit plus élevé qu'en
basse-frégquence et par conséquent une structure harmonique moins prononcée (signal de parole Figure
5.10 ). Lors de I'extension de bande, les opérations de trandlations conservent la structure fine du
spectre et donc I'harmonicité du signal. Le niveau de bruit et |e rapport tonales sur bruit éant les méme
en hautes et basse-fréguence, les signaux se retrouvent "sur-harmonisés’ et cela entraine le phénomene
de "buzzing" décrit au paragraphe 4.4.1.1

En revanche, sur les signaux harmoniques purs et sur les signaux a fortes composantes tonaes, la
structure fine et I'harmonicité du signal est comparable sur tout le spectre (signal de clavecin Figure
5.10 ); un ordre de blanchiment faible (voir nul) devient nécessaire pour une extension de bande
efficace sur ce type de signaux.

Le blanchiment spectral du signa haute-fréquence synthétise permet de jouer sur le rapport
d'harmonicité. En modifiant I'ordre du filtre de blanchiment, on est ainsi capable de conserver ou
diminuer le rapport tonal abruit.

Sur les signaux de parole et de musique complexe (signaux bruités et/ou faiblement tonals), un ordre
de blanchiment élevé diminuera I'énergie des tonales et augmentera le niveau de bruit. En trandatant
ce résidu vers les hautes fréguences, on approchera la structure fine du spectre haute-fréguence
originale.

Sur les signaux harmoniques purs en revanche, on utilisera un ordre de blanchiment faible afin de ne
pas entacher la structure harmonique du spectre. Un ordre trop élevé aura en effet tendance a atténuer,
VOir supprimer certains partiels (probléme abordé paragraphe 3.3.4.2).
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Figure5.10: Corréations hautes-basses fréquences sur un signal de parole et de musique

Dans le PAT, cet ordre de blanchiment est déterminé au codeur sur le signal original, gréce au module
d'analyse harmonique, avant d'étre transmis au décodeur

5.2.4.5. | mplémentation du module d'extension de la structure fine

Conformément au diagramme proposé Figure 5.11, on synthétise, a partir d'un signal coaur de 5 kHz
de bande et échantillonné a 24 kHz, un signal pleine-bande échantillonné a 24 kHz. Ce signal de 12
kHz de bande complétera le signal coaur afin de produire le signal complet a 48 kHz de 17 kHz de
bande passante. Une trandation de spectre sera donc requise en sortie du module d'extension afin de
générer le signal haute-fréquence désiré.
Le module d'extension est utilisé au décodeur et prend en entrée :

- Lesignal coaur décodé

- Letypedefenétre utilisé par les transformées temps/fréquence (DFT sur cet exemple)

- L'ordre de blanchiment a réaliser sur le signal synthétisé afin de contrdler le rapport tonales

sur bruit.

Notons que ces deux derniers paramétres sont déterminés au codeur et transmis dans le train binaire
PAT.
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Figure5.11: Moduled'extension dela structurefine
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On utiliseici des fenétres d'analyse de 512 échantillons pour les signaux stationnaires et des fenétres 8
fois plus courtes (64 échantillons) pour les signaux transitoires, afin de limiter les artefacts générés par
la transformée temps/fréguence.

Une fois le signa passé dans le domaine transformeée, on réalise 4 trandations de spectre de la bande
[1,5-5kHZz], selon la méthode décrite au paragraphe 5.2.4.1 (trandations directe/inversée afin de
conserver une continuité d'énergie dans le spectre). On réalise ensuite une DFT inverse sur ce spectre
synthétisé, générant ainsi le signa pleine-bande échantillonné a 24 kHz.

On effectue enfin une prédiction linéaire sur le signal synthétisé. L'ordre de prédiction est déterminé
par le codeur et transmis dans le train binaire. Une fois les coefficients LPC calculés, ceux-ci sont
utilisés pour blanchir le signal (principe du blanchiment spectral décrit au paragraphe 3.3.1.2).

On obtient ains en sortie du module d'extension de la structure fine, le signal de 12 kHz de bande
correspondant aux hautes fréguences comprises entre 5 et 17 kHz.

5.2.4.6. Conclusion

Les considérations développées dans ce paragraphe nous ont permis de choisir une technique
d'extension de spectre efficace sur la mgorité des signaux. La stratégie adoptée consiste donc :
- A trandater non paslatotalité de la bande basse du codeur coaur, mais seulement une partie du
spectre afin de limiter les phénomeénes de "buzzing".
- A copier le spectre plusieurs fois par inversion successive des différents blocs afin de garder
une continuité d'énergie dans | e spectre synthétisé
- A atténuer I'énergie aux transitions sur une largeur de bande de 200 Hz afin d'éviter les
phénomeénes de dissonance et de battement.
- A blanchir le signal afin de contréler e rapport tonal sur bruit du signal synthétisé par rapport
au signal original.

Une fois la structure fine haute-fréguence synthétisée, il reste a remettre en forme spectralement ce
signa afin d'approcher au mieux I'enveloppe du signal original. Ce point fait I'objet du paragraphe
suivant.
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5.2.5. Module d'estimation et d'ajustement d'enveloppe
5.25.1. Introduction

Nous reprenons dans ce paragraphe les deux techniques retenues au chapitre 3, a savoir :

- L'estimation et |'gjustement d'envel oppe par prédiction linéaire.

- L'estimation et |'gjustement d'enveloppe par facteurs d'échelle dans le domaine fréquentiel.
Rappelons que ces deux méthodes offrent un moyen efficace de transmettre I'enveloppe haute-
fréguence a bas déhit et savérent donc intéressantes pour les applications d'extension de bande. Nous
tentons d'étudier dans ce paragraphe I'influence de ces deux techniques sur la méthode compléte
d'enrichissement de spectre.

Pour chacune des deux méthodes, on donne une description précise du codeur, de la quantification des
descripteurs d'enveloppe, du formatage du train binaire et enfin du fonctionnement du décodeur. Des
tests d'écoute nous permettrons de choisir la solution la plus adaptée.

Rappelons que le role du codeur consiste a:
- Analyser lesignal acoder (signal stationnaire, transitoire, harmonique...)
- Estimer I'envel oppe spectrale haute-fréguence du signa original
- Quantifier les descripteurs d'enveloppe (coefficients de filtre dans le cas de la prédiction
linéaire et facteurs d'échelle dans le cas de |la modélisation d'envel oppe en sous-bandes)
- Formater letrain binaire afin de transmettre toutes | es informations requises par |e décodeur

Lerdle du décodeur consiste a:
- Lirelesinformations transmises dansletrain binaire par le codeur
- Ajuster I'énergie du spectre haute-fréguence synthéisé par le module d'extension de la
structure fine afin d'approcher au mieux |'enveloppe du signal original. L'énergie du spectre
est gjustée par les descripteurs d'envel oppes transmis dans le train binaire.
- Sommer les hautes fréguences synthétisées au signal coaur a bande limitée dans le but de
générer le signal de sortie large-bande.
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5.25.2. Estimation et gjustement d'envel oppe par prédiction linéaire

La premiére version du codeur d'enrichissement de spectre reposait sur une technique d'estimation
d'enveloppe par prédiction linéaire (cette version fut présentée dans le cadre de la normalisation
DRM).

5.25.2.1. Principe

Comme nous |'avons vu au paragraphe 3.3, le principe consiste a ramener la partie haute-fréguence a
modéliser en bande de base, a modéliser I'enveloppe du signal ains trandaté, a transmettre les
coefficients LSP correspondant et a les appliquer au décodeur pour remettre en forme le signa
extrapol é par les opérations de trandations.
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Figure5.12 : Diagramme de fonctionnement du codeur par prédiction linéaire

Le signal origina pleine-bande, échantillonné a 48 kHz, est segmenté en trame d'analyse de 1024
échantillons.
Une détection d'attaque réalisée sur la trame d'analyse permet de choisir la taille des fenétres utilisées
pour trandater le spectre haute-frégquence en bande de base. On réalise également une analyse
harmonique (paragraphe 5.2.3) afin de déterminer I'ordre de prédiction linéaire a utiliser pour blanchir
le signal au décodeur et pour déterminer I'ordre de prédiction linéaire a utiliser pour estimer
I'envel oppe spectrale du signal original.
Le signa original haute-fréquence & modéliser est ensuite trandaté en bande de base, puis sous-
échantillonné. On utilise pour ce faire une transformée de Fourier discréte. Dans le cadre d'une
modélisation d'enveloppe de la bande au-dela de 5 kHz par exemple, on trandate la bande haute-
fréquence [5-17kHz] en [0-12kHZz] puis on la sous-échantillonne a 24 kHz.
On effectue ensuite une prédiction linéaire sur ce signal pleine bande. L'ordre de prédiction est
déterminé par le module d'analyse harmonique et par e module de détection d'attague :

- Pour les signaux transitoires, vu les contraintes de débit imposées, le choix sest porté sur un

ordre de 8 (paragraphe 3.3.4.1)
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- Pour les signaux a fortes composantes tonales, le choix sest porté sur un ordre de prédiction
de 8 afin de limiter le phénomeéne d'accrochage des tonales (paragraphe 3.3.4.2)
- Pour les autres signaux, le choix sest porté sur un ordre de prédiction de 20 (paragraphe
3.34.2)
Les coefficients LPC ainsi déterminés sont ensuite convertis en coefficients LSP, conformément a la
technique fournie en annexe B, puis quantifiés (quantification vectorielle décrite au paragraphe
3.3.21).
- Pour un ordre defiltre égal a8, le choix sest porté sur une quantification en deux dictionnaires
de 4 LSP de 1024 vecteurs en entrée (quantification des 4 premiers LSP sur 10 bits et des 4
derniers sur 10 bits également ). Notons que I'on utilise un dictionnaire propre aux Signaux
harmoniques et un second dictionnaire adapté aux signaux transitoires. Les 8 coefficients LSP
sont ainsi quantifiés sur 20 bits.
- Pour un ordre de filtre éga a 20, le choix sest porté sur une quantification en trois
dictionnaires respectivement de 5, 5 et 10 L SP de 1024 vecteurs en entrée. Les 20 coefficients
LSP sont ainsi quantifiés sur 30 bits.

Une fois la prédiction linéaire réalisée, on blanchit le signal al'aide des coefficients LPC déterminés.
On estime ensuite |'énergie du signal résiduel :
- Dans le cas d'un signa stationnaire, on calcule I'énergie sur toute la trame (un seul facteur
d'énergie pour latrame de 21,33ms).
- Dans le cas dun signa transitoire, la trame est divisée en quatre sous-trames de 5,33ms et
I'énergie pour chacune de ces sous-trames est estimée. Ces facteurs d'énergie sont ensuite
guantifiés sur 6 hits chacun sur une échelle logarithmique.

5.25.2.4. Train binaire

) Mode Harmonique Transitoire Normal
Informations
Ordre de blanchiment 2 bits
Type de fenétre 2 bits
indices LSP 2*10 bits 2*10 bits 3*10 hits
Facteurs d'énergie 1*6 bits 4* 6 bits 1* 6 hits
Total 30 bits 48 bits 40 bits
Débit associé 1,4 kbit/s 2,25 kbit/s 1,88 kbit/s

Tableau 5.1 ;: Débit associé aux différents modes de fonctionnement

5.25.25. Décodeur
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Figure5.13 : Diagramme de fonctionnement du décodeur

Le train binaire génére les informations requises par le PAT pour synthétiser les hautes fréguences, a
savoir:

- L'ordre de blanchiment requis par le module d'extension de la structure fine.

- Le type de fenétre utilisé (non représenté ici pour la clarté du schéma) par les transformées
temps-fréquence pour I'extension de la structure fine et pour les différentes trandations de
spectre.

- Les énergies quantifiées. Aprés décodage, I'énergie du signal résiduel (en sortie du module
d'extension de la structure fine) est gjustée.

- Les indices correspondant aux LSP quantifiés. Les coefficients LPC déduits de ces
coefficients LSP permettent de remettre en forme le signd agusté en énergie décrit
précédemment.

Une fois le signal hautes-fréguence remis en forme, il est sommé au signal coaur (dans le domaine
DFT), synthétisant ainsi le signal a bande éargie.

5.2.5.2.6. Problemes rencontrés par I'approche par prédiction linéaire

5.25.2.6.1 Probléme de la stabilité de l'ordre du filtre de prédiction

Selon I'harmonicité du signal original haute-fréquence, I'estimation d'envel oppe par prédiction linéaire
requiert un gjustement de |'ordre de prédiction (point abordé au chapitre 3.3.4.2).

Le probleme d'une telle approche est la gestion du changement d'ordre du filtre au cours du temps.
Elle savere délicate a mettre en cauvre et les changements d'ordre engendrent le plus souvent des sauts
de phase et donc des discontinuités temporelles (lissage difficile a réaliser avec des filtres d'ordre
différents).

5.25.2.6.2. Probléme des discontinuités temporelles dues a la quantification des
paramétres LPC

Sur les signaux musicaux fortement harmoniques, les amplitudes des partiels varient trés lentement au
cours du temps. Cette faible variation de I'enveloppe spectrale engendre une faible variation de la
position des pdles du filtre de prédiction linéaire. Les coefficients LPC, une fois quantifiés, sont alors
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susceptibles de varier fortement d'une trame a |'autre, créant 1a encore des discontinuités temporelles &
la synthese. Sur les signaux de parole et sur les signaux faiblement harmoniques en général, le lissage
temporel des paramétres LSP (paragraphe 3.3.2.2) permet d'atténuer ces discontinuités qui deviennent
imperceptibles. Sur les signaux purement harmoniques en revanche, I'oreille étant plus sensible aux
variations d'amplitude, ce lissage n'est pas suffisant et les artefacts restent audibles.

5.25.217. Conclusion

Sur les signaux de parole, la prédiction linéaire modélise parfaitement la structure formantique des
signaux, et ceci pour un ordre de prédiction fixe au cours du temps. La technique offre alors de bons
résultats dans le schéma complet d'extension de bande. Sur les signaux musicaux en revanche, et plus
particulierement sur les signaux a fortes composantes tonales (signaux harmoniques purs),
I'estimation d'enveloppe par prédiction linéaire génére des problémes. On maitrise en effet mal les
variations de I'ordre du filtre au cours du temps, ains que la quantification des coefficients du filtre.
Lavariation de la répartition fréquentielle des poles, et donc |'envel oppe spectrale, deviennent des lors
tres difficile acontréler.
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5.25.3. Estimation et gjustement d'enveloppe par facteurs d'échelle dans le
domaine fréquentiel

Afin de résoudre les problémes développés au paragraphe précédent, une seconde version du PAT a
été développée, puis proposée en janvier 2001 dans la normalisation MPEG-4. Cette nouvelle
technique repose sur une estimation et un gustement d'enveloppe par facteurs d'échelle dans le
domaine fréquentiel. Nous en étudionsici le principe général avant d'en distinguer deux types de mise
en oavre: I'une dansle domaine MDCT et I'autre dans |le domaine DFT.

5.253.1. Principe

Au codeur, on réalise une transformée temps-fréquence sur le signal origina. Le spectre est ensuite
divisé en sous-bandes selon une échelle perceptive linéaire avec les Barks, variable selon le nombre de
facteurs d'énergie souhaités; on calcule les différences d'énergie entre chacune des sous-bandes avant
de les quantifier et de les coder par un algorithme de Huffman.

Au décodeur, on réalise une transformée temps/fréquence sur le signal coaur. On synthétise ensuite les
hautes fréguences par le module d'extension de bande avant de les gjuster par les facteurs d'énergies
transmis et décodés.

5.25.3.2. Diagramme de fonctionnement
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Figure5.14 : Fonctionnement du codeur par facteursd'échelle en sous-bandes

On rédise une détection d'attagque et une anayse harmonique sur le signal origina dentrée,
conformément aux méthodes dével oppées au paragraphe 5.2.2 et 5.2.3.

Le calcul de I'enveloppe spectrale est réalisé par un quadrillage temps/fréquence du spectre haute-
fréguence. Cette grille temps/fréguence, variable dans le temps, est controlée par le module de
détection d'attaque :

Sur les signaux stationnaires, le spectre calculé sur la trame de 1024 échantillons (21.33ms) est divisé
en 8 sous-bandes (échelle linéaire en Barks) et on transmet les facteurs d'énergie associés. Le
découpage fréquentiel, fonction de la fréquence de coupure du signal coaur, est donné Tableau 5.2.
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Fréquence de coupure du signa largeur de la sous-bande en raies spectrales
( Féchantillonngge =48 kHZ) (1 raie spectrale =23/43 HZ)
3101 Hz < F, <3790 Hz 16, 24, 32, 48, 64, 96, 104, 128
4234 Hz < F, <6891 Hz 32, 32,48, 48, 64, 64, 112, 112
7235 Hz < F, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64, 64

Tableau 5.2 : Découpage fréquentiel en fonction de la fréguence de coupure

La quantification des facteurs d'énergie est faite en prenant en compte le JIND temporel (variation
maximale de 1dB au cours du temps vue au paragraphe 2.2.4.3), s bien que les variations d'énergie
des tonales sur les signaux harmoniques deviennent imperceptibles. Le choix sest porté sur une
guantification sur 6 bits, offrant ainsi une résolution fréguentielle de 1 dB pour une dynamique de 64
dB. Le premier facteur est codé isolement a l'aide d'une premiére table de Huffman. Les sept suivants
sont codés en différentiel al'aide d'une seconde table.

Sur les signaux transitoires, latrame de 21,33 ms est divisée en 8 sous-trames de 2,66 ms.

A résolution fréquentielle équivalente, le nombre de facteurs d'échelles a transmettre devient 8 fois
plus élevé et devient alors bien supérieur au débit cible (2 khit/s). Un compromis entre le débit et le
nombre de paramétres sur les signaux transitoires a donc du étre pris. Sur les transitoires, |'oreille étant
trés sensible aux variations temporelles du signal, le choix sest porté sur un meilleur codage des
énergies temporelles, au détriment des énergies fréguentielles. La stratégie adoptée consiste a
transmettre une seule enveloppe (envel oppe moyenne sur latrame de 21.33 ms, pondérée par |'énergie
du signal) et les 8 énergies en sous-trames.

On est ainsi amené a transmettre 2 jeux de 8 facteurs d'énergies. La stratégie de codage de ces facteurs
est celle utilisée dans le cas stationnaire (quantification sur 6 bits suivi d'un codage différentiel et d'un
codage de Huffman avec |les tables adaptées aux signaux transitoires).

5.25.34. Train binaire

La syntaxe compléte du train binaire utilisé dans le PAT est fournie en annexe C. Cette description
correspond a celle utilisée dans le cadre de la normalisation du codeur AAC+PAT dans MPEG-4. Les
parametres correspondent a un codage des signaux monophoniques échantillonnés a 48 kHz.

Notons que I'utilisation d'un codage entropique de Huffman rend e débit variable. Pour coder les huit
facteurs d'énergies fréquentielles, le débit moyen séléve a environ 1,5 kbit (débit moyen calculé sur
les 12 séquences de tests utilisées dans MPEG-4).

Pour les signaux transitoires, la transmission des deux jeux de facteurs d'énergie (temporelle et
fréguentielle) requiert un débit plus éevé del'ordre de 3 khit/s.

Afin dillustrer la variation de débit au cours du temps, la Figure 5.15 donne le débit requis au cours du
temps par le PAT pour synthétiser la bande [5-15kHZz] sur une séquence de parole chantée (séquence
test MPEG-4 esO1.wav, Suzanne Vega). Le débit moyen sur cette séquence séléve a 2,1 kbit/s.

Débit (kbit/s)

0 2 ) 6 8 10 12

Temps(s)

Figure5.15: Débit variable du PAT sur la séquence esOl.wav
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5.2.5.35. Décodeur
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Figure5.16 : Fonctionnement du décodeur par facteursd'échelle en sous-bandes

Le signal coaur est décodé avant d'étre injecté dans le module d'extension de la structure fine qui
génere le signal (blanchi selon I'ordre de blanchiment transmis) de 12 kHz de bande correspondant aux
hautes fréquences [5-17kHz]. Ce signal est ensuite sur-échantillonné par deux avant d'étre passé dans
le domaine frégquentiel. On utilise sur cet exemple une transformée temps/fréquence de type DFT. La
justification du choix ce cette transformée est précisée au paragraphe suivant.

Le spectre synthétisé est alors trandaté en haute-fréquence, puis remis en forme par les facteurs
d'énergies en sous-bandes.

Une fois son enveloppe correctement gjustée, le signal est sommé au signal coaur dans le domaine
transformé. La DFT inverse synthétise finalement le signal spectralement enrichi.

5.2.5.3.6. Remarque concernant le choix de latransformée

Deux types de transformée temps/frégquence ont été implémentés et testés pour |'gjustement
d'enveloppe : une transformée de type MDCT et une transformée de type DFT. Le détail de ces deux
transformées est fourni en annexe A.

Le comportement de ces deux transformées est sensiblement le méme sur les signaux bruités et/ou
falblement harmonique. En revanche, concernant I'gustement d'enveloppe des signaux a fortes
composantes tonales, la MDCT génere des artefacts que nous tachons de mettre en évidence sur
I'expérience décrite ci-dessous.

A partir d'un signal échantillonné a 32 kHz et constitué d'un sinus de fréquence 3333 Hz, onréalise :

- Une transformée de type MDCT sur 1024 points (2048 points temporels pondérés par une
fenétre en sinus). LaMDCT génére 1024 coefficients réds dans le domaine fréquentiel.

- Une transformée de type DFT sur 2048 points (méme 2048 points temporels pondérés par la
méme fenétre en sinus). La DFT génere 1024 coefficients complexes dans le domaine
fréguentiel.

LesFigure5.17.aet Figure5.17.b donnent respectivement la représentation du signal dans le domaine
MDCT et dans le domaine DFT (premiére partie du spectre a symétrie hermitienne), les amplitudes
des deux spectres étant respectivement égales a:
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Al\/ldct[i] =10~ |OglO(MdCt&][i]2) , 0<i<1024
Ape[1] =107 Iogm(R[i]z + |[i]2) , 0<i<1024

(5.3)
(5.4)
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Figure5.17 : Spectre MDCT et DFT d'un sinusa 3333 Hz

L'énergie des coefficients correspondant au sinus et principa ement concentrée autour de sa fréguence
fondamentae (3333 Hz).
On simule ensuite un gjustement d'énergie en deux sous-bandes de longueur respective [0-3343.75HZ]
et [3343.75-16000HZ], la valeur intermédiaire de 3343.75 Hz correspondant alaraie numéro 214.

L'énergie de la premieére sous-bande est multipliée par 2, celle de la deuxiéme sous-bande est divisée
par deux (gain illustré Figure 5.17.c). La Figure 5.18 donne le résultat aprés transformée inverse sur
une période de 0.3s.
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Figureb5.18: Signaux résultantsde |l'ajustement d'énergie par MDCT et par DFT

On observe nettement des phénomenes de battement sur le signal gjusté dans le domaine MDCT. La
MDCT étant une transformée a coefficients réels, les informations de phase et d'amplitude relatives au
sinus sont combinées et difficiles a appréhender. L'ajustement de |'énergie d'une partie du spectre dans
le domaine MDCT pose dés lors des problémes temporels puisque le fait de modifier ces coefficients
influe non-seulement sur le module, mais également sur la phase des différentes composantes. En
réalisant I'gjustement d'énergie décrit sur I'exemple précédent, on génére ainsi plusieurs raies qui
interagissent entre elles (phénoméne de modulation d'amplitude). Ce phénomene est particuliérement
perceptible sur les signaux harmoniques purs lors de I'ajustement fréquentiel d'une ou d'un ensemble
detonales.

En revanche, I'gjustement d'enveloppe sur ces signaux dans le domaine DFT ne génére pas ces
artefacts puisgue I'ajustement d'énergie se fait directement sur le module, sans altérer |a phase.
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5.254. Tests d'écoute

Afin de déerminer la meilleure des deux techniques de modélisation et d'enveloppe spectrae (par
prédiction linéaire et par facteurs d'échelles), des tests d'écoutes ont été réalisés aupres de 5 experts
audio sur les deux méthodes compl étes d'enrichissement de spectre.

Les deux techniques testées utilisent le méme module d'extension de la structure fine, et seule varie la
méthode d'estimation et d'gjustement d'enveloppe. Notons que les tests ont été rédisés a partir de
signaux originaux filtrés passe-bas a 5 kHz. Dans les deux cas, le débit moyen requis par les deux
techniques est contraint a 2 khbit/s.

La méthode DCR [ITU 94] a éé retenue pour ce test. Pour chaque séquence, I'auditeur compare deux
séguences codées/décodées (A désignant la solution par facteurs d'échelle et B la solution par
prédiction linéaire) par rapport al'original en donnant sa préférence pour I'une ou I'autre des méthodes
sur une échelle de —3 a 3 (note de —3 pour A est nettement moins bon que B a 3 pour A est nettement
meilleur que B). Les valeurs moyennes assorties des intervalles de confiance a 95% sont présentées
Figure 5.19 (test réalisé auprées de 5 auditeurs experts).

Séquence Nom Séquence Nom

esx02 German Male si02 Castanets

es03 English Femae si03 Pitch Pipe

sc02 Orchestral Piece sm01 Bag Pipes

si0l Harpsichord sm03 Plucked Strings

Tableau 5.3 : Séquencestestées
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Figure5.19: Comparaison entre les deux techniques de modélisation d'enveloppe spectrale

L es tests montrent que :
- Pour deux séguences, les deux méthodes donnent des résultats statiquement identiques (les
intervalles de confiance coupant |'axe des abscisses)
- Pour sept séquences, la méthode de modélisation par facteurs d'échelles est meilleure que la
méthode par prédiction linéaire.
On peut également remarquer que pour la séquence pitch-pipe (une ségquence trés harmoniques) la
méthode par facteurs d'échelles est bien meilleure que la méthode par prédiction linéaire.

Ces résultats montrent que, dans e contexte de notre étude, la modélisation d'enveloppe par facteurs
d'échelle dans le domaine fréquentiel est plus adaptée a celle par prédiction linéaire, et notamment sur
les signauix tres harmoniques.
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5.255. Conclusion

On a développé dans ce chapitre deux techniques complétes d'extension de bande des signaux
musi caux.

La premiére technique repose sur une extension de la structure fine par des opérations de trand ations
de spectre dans le domaine fréquentiel et sur une modélisation d'enveloppe par prédiction linéaire. La
technique implémentée permet, pour un débit moyen de 2 khit/s, d'étendre la bande passante des
signaux musicaux a bande limitée (fréquence de coupure de l'ordre de 5 kHz). La modélisation
d'enveloppe par prédiction linéaire, adaptée aux signaux de parole, génere des artefacts perceptivement
génant sur les signaux fortement harmoniques. On maitrise hotamment mal les variations du filtre
d'enveloppe au cours du temps.

La seconde technique implémentée repose sur le méme module d'extension de la structure fine décrit
précédemment mais utilise une méthode de modélisation et d'ajustement d'enveloppe différente. Elle
consiste a décrire I'énergie en sous-bandes du spectre haute-fréquence. L'estimation et |'gjustement
d'enveloppe par facteurs d'échelles dans le domaine DFT Saverent étre plus appropriés pour notre
application. On contrdle en effet plus aisément la quantification des facteurs d'énergie, limitant ains
les discontinuités temporelles et |es phénomenes de battement au cours du temps.

Concernant la qualité de la technique d'enrichissement implémentée, nous présentons en conclusion de
ce chapitre, aux paragraphes 5.4 et 5.5, les tests d'écoute réalisés dans le cadre de la normalisation
dans MPEG-4 ( technique associée au codeur coaur spécifique MPEG-4 AAC et ITU G-729) faceala
technique SBR qui fait I'objet du paragraphe suivant.
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5.3. Technique SBR (Spectral Band Replication)

Nous présentons dans ce paragraphe une technique d'extension de bande aternative au PAT, la
technique SBR. Le systéme SBR, développée par CT (Coding Technologies) depuis 1998 consiste a
élargir la bande passante d'un signal aprés décodage. Cette solution propriétaire a été normalisée dans
le projet DRM (Digital Radio Mondiae) en 1999 ([DRM 01]) et est en cours de normalisation dans
MPEG-4 ([1SO 02]).

La technique SBR est égaement utilisée dans le codeur MP3 Pro ( technique d'enrichissement de
spectre associé au codeur MPEG-2 couche 3 ). Notons que les détails de la techniques SBR, et
notamment |'implémentation du décodeur, ne sont connus que depuis Janvier 2002.

5.3.1. Principe

La technique est basée sur un banc de filtres. Le principe est de transmettre |'enveloppe spectrae
haute-fréguence sous forme de facteurs d'échelle en sous-bandes et d'étendre la structure fine du
spectre par des opérations de transpositions en trandatant les sous-bandes du signal coaur vers les
hautes fréguences.

Notons quactuellement, seule la technique développée au décodeur est parfaitement connue
(normalisation du décodeur dans MPEG-4 en janvier 2002). On ne connait en revanche pas le
fonctionnement du codeur. La description faite ci-aprés est de ce fait totalement indicative.

5.3.1.1. Codeur

Le réle du codeur est d'estimer et de transmettre I'enveloppe spectrale, ains que le niveau de bruit et
de blanchiment & appliquer & chacune des sous-bandes signal haute-fréquence.
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—> Bagc d:lflltres p—P  enveloppels) | ———Ppf quantification def9) >
v spectral(€) enveloppe(s)
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4 niveau de bruit
Signal d'entrée o
pleine-bande g > Détection rille
d'attagque > temps/fréquence P>
' Train binaire coeur
Sous-échantillonnage Codeur coeur >

Figure 5.20 : Diagramme de fonctionnement du codeur SBR

Le signal d'entrée est segmenté en trames de 42.6 ms avant d'étre injecté dans un banc de filtres a 64
sous-bandes complexes.

Une détection d'attague détermine un découpage temps fréquences adapté au signal a coder. Ains
pour un signal stationnaire, le codeur transmet une seule enveloppe spectrale et les niveaux de bruit et
de blanchiment a appliquer dans les sous-bandes hautes. Pour un signa transitoire en revanche, la
trame est divisée entre 2 et 5 sous-trames (affinement de la résolution temporelle) et le codeur
transmet une enveloppe pour chacune de ces sous-trames.
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Les enveloppes haute-fréquence et les niveaux de bruits sont calculés a la sortie du banc de filtres,
groupés puis codés par un algorithme de Huffman [HUF 52] avant d'ére transmis. Le niveau de
blanchiment est également estimé et transmis.

Le module dextension harmonique permet de transmettre (individuellement) des tonales haute-
fréguence non synthétisables par la technique d'extension de spectre utilisée au décodeur. Le numéro
de la sous-bande dans laguelle la tonale se situe est transmis. Une tonae est synthétisée au milieu
d'une sous-bande (afin de modérer son colt de transmission). Cette technique de transmission reste
approximative mais offre |'avantage de transmettre des tonal es isolée pour un débit tresfaible.

5.3.1.2. Décodeur

Le signa basse-fréquence est décodé par le décodeur coaur puis injecté dans un banc de filtres
d'analyse. Les sous-bandes basses sont éventuellement blanchies (en utilisant I’ ordre de blanchiment
déterminé et transmis par le codeur) avant d'étre trandlatées en haute-fréquence.

Le signal haute-fréguence ains synthétisé est remis en forme par les facteurs de gain transmis
décrivant le(s) enveloppe(s) spectrale(s). Le générateur de bruit associé corrige le niveau de bruit des
hautes fréquences synthétisées. Le module d'extension des harmoniques injecte les éventuelles tonales
dans |es sous-bandes visées.

Les sous-bandes haute-fréquence ains remises en forme sont sommeées au signal coaur décodé lors de
la synthése dans le banc de filtres de synthése, générant ainsi le signal de sortie large bande.
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Quantification inverse
—P e décodagede(sy |——Pp Caléul de(s)
enveloppe(s) enveloppe(s)
A Quantification inverse T s
Trainbinaire | { gy & décodage du niveau p| Ccdeurde |
—Pp de bruit J
Grille T
_> temps/fréquence
Ajustement
Banc de Banc de
4 : Module de d'enveloppe et -
Y de transposition| bruit Sy synihétiss

Figure5.21 : Diagramme de fonctionnement du décodeur SBR

5.3.2. Conclusions

Basé sur un modéle de transposition de la structure fine et de transmission d'enveloppe par facteur
d'échelle dans le domaine transformée, la technique SBR permet de synthétiser la bande haute-
fréguence pour un débit variable compris entre 1 et 6 kbit/s et un débit moyen de I'ordre de 2.5 kbit/s.
Un exemple sur un extrait de parole chantée et illustré Figure 5.22.
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Figure5.22 : Débit variable du SBR sur la séquence esOl.wav

Les originalités du SBR par rapport au PAT concernent essentiellement le module d'extension des
harmoniques et le générateur de bruit qui offrent la possibilité de synthétiser des tonales isolées et du
bruit dans n'importe qu'elle partie du spectre haute-fréquence.

Les tests de qualité réalisés en décembre 2001 dans le cadre de la normalisation MPEG-4 sont
présentés au paragraphe suivant.
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5.4. Résultats des tests MPEG-4

Les deux techniques d'extension de bande PAT et SBR exposées dans ce chapitre ont été proposées en
normalisation dans le standard MPEG-4 en juillet 2000. Les différentes phases de normalisation ont
fait I'objet de nombreux tests d'écoutes comparatifs afin de montrer l'intéré de ces nouvelles
techniques d'enrichissement de bande dans |e domaine du codage audio des signaux génériques.

Nous présentons dans ce paragraphe deux tests réalisés d'une part sur les signaux de parole et associant
latechnique PAT au codeur de parole ITU G-729, et d'autre part sur les signaux musicaux et associant
les techniques PAT et SBR au codeur de musique MPEG-4 AAC.

5.4.1. Technique PAT associée au codeur de parole ITU G-729

Nous présentons ici les tests réalisés en janvier 2001 [ISO 01b] lors de la premiére éape de
normalisation (étape du call for evidence, paragraphe 1.3) dans MPEG-4. La Figure 5.23 donne les
résultats des tests comparatifs entre le codeur de parole MPEG-CELP en bande élargie & 24 kbit/s et le
codeur de parole ITU G-729 associé a latechnique PAT pour un débit total de 13,8 kbit/s (11,8 khit/s
pour le G-729 et 2 kbit/s pour le PAT). Notons que la nouvelle solution proposee correspond & 57.5%
du débit de laréférence.

Notons également que la technique PAT associée au G-729 fonctionne également a des débits de 8,4
kbit/s (6,4 kbit/s pour le G-729 et 2 kbit/s pour le PAT) et de 10 kbit/s (8 kbit/s +2 khbit/s).

La méthode DCR [ITU 94] a été retenue pour ce test réalise sur 17 séquences de parole. Les notes
associées sont  explicitées Tableau 5.4 (A désignant la solution MPEG CELP et B désignant la
solution G-729+PAT).
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Figure5.23: Testscomparatifsentrele CELP (24 kbit/s) et le G-729+PAT (13,8 kbit/s)

Echelle comparative Score
B est meilleur que A +2
B est un peu meilleur que A +1
B est équivalent a A 0
B est un peu moins bon que A -1
B est largement moins bon que A -2

Tableau 5.4 : Echelle detests
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On peut ainsi conclure a partir cestests que :

- Laqualité des deux codeurs est statistiquement |a méme pour 8 séquences

- Laqualité est jugée légérement meilleure a comparable pour la solution G729+PAT sur une
sequence

- Laqualité est jugée | égérement moins bonne a comparable pour le CELP sur 6 séquences

- Deux séquences sont considérées comme moins bonne avec le G729+PAT

5.4.2. Technique PAT adaptée au codeur de musiqgue MPEG-4 AAC

Nous présentons ici les tests réalisés en décembre 2001 [ISO 01d] lors de la phase comparative entre
les techniques PAT et SBR associées au codeur de musique MPEG-4 AAC.
Les systemes testés sont présentés Tableau 5.5.

Systéme testé Mono Stéréo Candidat
MPEG-4 AAC 24 kb/s 48 kb/s FhG
MPEG-4 AAC 30kb/s 60 kb/s FhG
AAC + PAT (22kb/s+2kb/s) 24 kbls 48 kb/s France Télécom
AAC + SBR 24 kbls 48 kb/s Coding Technologies

Tableau 5.5 : Systémestestés

Laméthode MUSHRA [ITU 00] a été retenue pour ce test réalisé sur les 12 sequences du Tableau 5.6.

Séquence Nom Séquence Nom

es01 Susan Vega si0l Harpsichord
es02 German Mae si02 Castanets

es03 English Female si03 Pitch Pipe

sc01 Trumpet Solo and Orchestra smO1 Bag Pipes

sc02 Orchestral Piece sm02 Glockenspiel
sc03 Contemporary Pop music sm03 Plucked Strings

Tableau 5.6 : Séquences testées

Les Figure 5.24 et Figure 5.25 présentent respectivement les résultats des tests mono et stéréo.
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Figure5.24: TestsMono
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Figure5.25: Tests Stéréo
On peut ainsi conclure a partir de cestests que:

- Laconfiguration AAC+SBR est meilleure que la configuration AAC+PAT

- Laqualité du codeur AAC+PAT est meilleur que I'AAC seul a30 kbit/s.

- La qualité du codeur AAC+PAT a 48 kbit/s est meilleure que I'AAC seul a 48 khit/s et
statistiquement comparable al'’AAC seul a 60 kbit/s

5.4.3. Conclusion

Les tests présentés dans ce paragraphe montrent I'intérét des techniques d'extension de bande dans le
domaine de la compression des signaux audio bas-débit. Ces tests ont entrainé leur normalisation
récente dans |les deux projets mondiaux DRM et MPEG.

Associée au codeur G-729, latechnique PAT permet le codage des signaux de parole en bande élargie
aun débit total de 13,8 kbit/s, pour une qualité proche de celle du codeur CELP seul a un débit de 24
kbit/s. La solution proposée offre ainsi une réduction de débit de 57,5%.

Concernant les signaux musicaux, les deux solutions AAC+PAT et AAC+SBR testées offrent une
qualité meilleure que I'AAC seul, qui notons-le, était jusgu'a cette date le meilleur codeur audio [I1SO
98] et [EBU 00]. Pour une quaité équivalente, la réduction de débit offerte par I'utilisation des
modules d'extension de bande est de I'ordre de 25%.
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5.5. Conclusion du chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre deux solutions compl etes d'enrichissement de spectre, le PAT et
le SBR. Ces deux solutions concurrentes, associées au codeur MPEG-4 AAC, ont fait I'objet d'un
processus de normalisation dans MPEG-4. Les deux techniques se sont avérées intéressantes pour le
codage audio et pour la réduction de débit et constituent de ce fait une avancée certaine dans le
domaine de la compression du son.

Elles sont toutes deux basées sur un mode de fonctionnement proche, a savoir :

- Une extension de la structure fine réalisée par trandations de spectre successives de tout, ou
d'une partie du signa a bande limitée. Cette solution offre aing la possibilité de synthétiser
des signaux de bande passante de I'ordre de 16 kHz a partir de signaux de bande passante
variable deI'ordre de 5 kHz.

- Une estimation, une transmission a bas-débit et un gjustement de I'enveloppe spectrae. La
solution retenue dans les deux techniques repose sur une modélisation en sous-bande de
I'envel oppe spectrale. Un codage entropique de Huffman permet de réduire les informations a
transmettre.

- Un blanchiment spectra variable afin de contréler le rapport tonal sur bruit des hautes
fréguences synthétisées.

Notons que dans la technique SBR, un module additionnel permet en complément d'injecter du bruit
dans les sous-bandes haute-fréguence et des tonales isol ées.

Toutes les considérations dével oppées dans ce chapitre nous ont permis de constater |'efficacité de ces
nouvelles techniques denrichissement de spectre des signaux audionumériques. Susceptible de
fonctionner avec différents types de codeur caaur, la technique PAT offre par exemple un débit moyen
de 2 kbit/s pour une bonne qualité de restitution, et ce, quel que soit le type de signaux traités (parole
et musique) et le type de codeur coaur utilisé.

Associée au codeur ITU G-729, latechnique PAT offre ains un codage des signaux de parole pleine-
bande pour un débit total de 13,8 khbit/s. La qualité d'une telle approche est proche de celle des sons
codés par le MPEG CELP a 24 kbit/s et représente donc un gain en débit considérable (57,5%).

Concernant les signaux musicaux monophoniques, la solution AAC+PAT développée a 24 kbit/s offre
une qualité comparable, voire [égérement meilleure que celle de I'AAC seul a 30 kbit/s, ce qui offre un
gain en débit de 25%.

La qualité des signaux stéréophoniques codés en AAC+PAT a 48 khbit/s est équivalente de celle aun
son codé a 60 kbit/s en AAC seul (25% du débit également).

La solution SBR a été retenue comme point de départ dans la norme MPEG-4 en décembre 2001.
Proche de la technique PAT, le SBR consgtitue une solution plus aboutie qui offre notamment la
possihilité, gréce al'approche en sous-bandes, de transmettre des tonales isol ées, de blanchir des sous-
bandes particuliéres et dinjecter du bruit dans n'importe quelle sous-bande.



Techniques complétes d'élargissement de bande 135

5.6. Bibliographie du chapitre 5

[BOS97]

[DRM 01]

[EBU 00]

[HUF 52]

[1S0 014]

[1SO 01b]

[1SO 01c]

[1S0 01d]

[1SO 02]

[1S0 92]

[1SO 98]

[ITU 94]

[ITU 00]

[JOH 88]

M. BOSI, et al.
I SO/IEC MPEG-2 Advanced Audio Coding
Journal Audio Engineering Society, pp. 789-813, Octobre 1997

Digital Radio Mondiale (DRM) : ETSI TS101980V1.1.1
System Specification
Berlin, September 2001

G. STOLL & F. KOZAMERNIK
EBU listening tests on Internet audio codecs
EBU technical Review No. 283, Juin 2000

D. A. HUFFMAN
A method for the construction of minimum redundancy codes”
Proceedings of the IRE, Vol. 40, Numéro 9, Septembre 1952.

ISO/IEC JTCL/SC29/WG11 FDIS 14496
Information technology — Generic Coding of Audio Visual Objects, Part 3 (MPEG-4)
Edition 2001

ISO/IEC JTCL/SC29/WG11 MPEGOL/M6706
Results of the Core Experiment on France Telecom's Codec Proposal
P. PHILIPPE, Janvier 2001, Pisg, Itaie

ISO/IEC JTCL/SC29/WG11 MPEGO1/M6708
Results of the Core Experiment on France Telecom’s codec Proposal
F. DONKERS, Janvier 2001, Pisg, Italie

ISO/IEC JTCL/SC29/WG11 MPEGO01/N4378
Report of MPEG-4 Audio Bandwidth Extension RMO Tests
Pattaya, Décembre 2001

ISO/IEC JTCL/SC29/WG11 MPEG02/N4611
WD Text for Backward Compatible Bandwidth Extension for General Audio Coding
March 2002, Jgu, Corée

ISO/IEC JTCL/SC29/WG11

Coding of Moving Pictures and Associated Audio for Digital Storage Media at up to About
1.5Mbit/s, standard n°11172, alias"MPEG-1"

|SO-MPEG, Londres, Novembre 1992

ISO/IEC JTCL/SC29/WG11
Report on the MPEG-4 audio NADIB verification tests
ISO-MPEG, Juillet 1998

International Telecommunication Union (ITU)

Methods for the subjective assessment of small impairments in audio systems including
multichannel sound systems

Recommendation BS.1116, 1994

International Telecommunication Union (ITU)
Multi stimulus test with hidden reference and anchor (MUSHRA) - EBU method for subjective
listening tests of intermediate audio quality

Recommendation ITU [10-11Q/62], Janvier 2000

J.D. JOHNSTON

Transform coding of audio signals using perceptua noise criteria

|EEE Journal of selected Areasin Communication, Vol. 6, pp. 314-323, 1988



Techniques complétes d'élargissement de bande

136

[LAR 95] J. LAROCHE
Traitement des signaux audio-fréguences
Département Signal, Groupe acoustique, Télécom Paris, Février 1995

[NAJOO] H. NAJAFZADEH-AZGHANDI
Perceptual Coding of Narrowband Audio Signals
Thése de l'université de McGill, Montréal, Avril 2000

[RAB 77] L.R. RABINER
On the use of autocorrelation analysis for pitch detection
| EEE Transactions on acoustics, speech and signal processing
Vol. ASSP-25, pp 24-23, février 1977



Conclusions et perspectives 137

CHAPITRE 6

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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Les techniques d'élargissement de bande offrent de nouvelles perspectives dans le codage audio bas-
débit. En témoigne leur normalisation récente dans deux projets mondiaux (DRM et MPEG) et leur
utilisation croissante dans différents domaines d'application (codage audio bas-débit sur Internet,
radiodiffusion...).

En codage de parole, les techniques d'enrichissement de spectre permettent a bas débit de passer de la
bande téléphonique a la bande éendue, offrant ainsi une qualité d'écoute appréciable. Cette approche
est intéressante pour |les applications tél éphoniques fixes et mobiles.

En codage de musique, |es recherches menées depuis quel ques années sur ce sujet ont donné naissance
a différents codeurs : la technique SBR utilisée dans le MP3Pro, la technique Plus-V5 de chez VLS,
et latechnique PAT qui a é&é dével oppée pendant cette these.

Sujets abordés

L'étude menée dans la premiére partie de cette thése nous a permis de constater que, sur la mgjorité
des signaux musicaux, le contenu haute-fréquence fin est trés proche perceptivement du contenu
basse-fréguence. Nous avons également vu |'importance de la notion de I'envel oppe spectrale dans la
perception des sons.

A partir de ces deux constatations, une technique efficace d'extension de bande des signaux musicaux
a été implémentée, implémentation reposant sur un module d'extension de la structure fine du spectre
et sur un module d'estimation, de transmission et d'gjustement de I'enveloppe spectrale en haute-
fréguence.

Concernant |e module d'extension de la structure fine du spectre, différentes méthodes connues dans la
littérature ont é&é explorées au chapitre 4. L'étude sest portée plus particulierement sur deux
techniques utilisées depuis une vingtaine d'années pour |'extension des signaux de parole [MAK 79] :
les distorsions non-linéaires et les trand ations de spectre.

La technique basée sur les distorsions non-linéaire sest avérée prometteuse en terme de compl exité et
de qualité de restitution des signaux audio composés d'une seule fréguence fondamentale (parole
mono-locuteur notamment). Cet outil reste toutefois difficile a controler dans le domaine fréguentiel
sur les signaux plus complexes constitués de plusieurs fréquences fondamentales (¢’ est-a-dire sur les
mélanges de parole et signaux musicaux en général).

La technique basée sur les trandations de spectre dans le domaine fréguentiel a été retenue pour sa
grande souplesse de mise en cauvre et pour ses performances en terme de qualité de restitution. Les
trandations de spectre ont en effet |'avantage de préserver la structure spectrale fine de la plupart des
signaux musicaux. Liée & un blanchiment spectral variable des hautes fréquences synthétisées, la
technique synthétise des signaux de bande passante élevée de qualité proche de celle des signaux
originavx.

Nous avons expose au chapitre 3 les techniques d'estimation et de transmission d'enveloppe en se
concentrant sur deux techniques particuliéres : Celle basée sur la prédiction linéaire qui consiste a
transmettre I'enveloppe sous la forme d'un filtre linéaire et celle basée sur une modélisation
d'enveloppe par facteurs d'échelle dans le domaine fréquentiel qui consiste a transmettre |'envel oppe
par des énergies en sous-bandes dans |e domaine transformé.

Cette derniére technique offrant plus de degrés de liberté que la précédente, elle sest avérée plus
appropriée aux techniques d'enrichissement de spectre a bas débit (technique retenue dans le PAT et
dansle SBR)

Techniques PAT développées

Afin de répondre aux différentes échéances de normalisations dans DRM et MPEG-4, un outil complet
d'enrichissement de spectre a été développé en C++. Susceptible de fonctionner sur des codeurs coaurs
utilisant différentes approches, deux techniques compléetes ont fait I'objet d'un dével oppement
approfondi :
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- L'une basée sur le codeur de parole de type ITU G-729. La solution G-729+PAT éend les
signaux de parole de la bande tél éphonique a la bande élargie pour des débits variant entre 8,4
et 14 kbit/s (G-729+PAT).

- L'autre basée sur le codeur de musiqgue MPEG-4 AAC. La solution AAC+PAT permet par
exemple de coder des signaux pleine-bande a des débits de 24 kbit/s monophonique et 48
kbit/s stéréophonique.

La technique PAT développée offre une grande souplesse d'utilisation. Elle fonctionne en effet avec
des signaux d'entrée de fréguences d'échantillonnage diverse (8, 22.05, et 24 kHz) et peut délivrer en
sortie des signaux de fréguences variées (16, 32, 44.1 ou 48 kHz). Elle sadapte également quelle que
soit la bande passante du signa a bande-limitée. Associée au codeur MPEG-4 AAC, €lle tolére par
exempl e des signaux codés de bande passante comprise entre 3.5 et 9 kHz.

La solution dével oppée requiert enfin un débit faible, de I'ordre de 2 khit/s. Les techniques d'extension
de bande offrent ainsi un gain en débit considérable. Rappelons que pour le codeur AAC, 28 kbit/s
sont nécessaires ala synthése des hautes fréquences comprises entre 6 et 15 kHz (Tableau 1.1).

Qualité

Les tests formels réalisés dans le cadre de la normalisation dans MPEG-4, et présentés au paragraphe
5.4 ont démontré l'efficacité des techniques d'enrichissement de spectre puisgue concernant la
technique PAT développée :

- La qualité des signaux monophoniques codés en G-729+PAT a 14 kbit/s est proche de celle codée
par le CELP MPEG-4 seul en bande éargie a 24 kbit/s (57,5 % du débit de laréférence).

- La qualité des signaux monophoniques codés en AAC+PAT a 24 khit/s est équivalente a un son codé
a 30 kbit/sen AAC seul, et que la qualité des signaux stéréophoniques codés en AAC+PAT a 48 kbit/s
est statistiquement équivalente a celle des sons codés & 60 kbit/s en AAC seul (25 % du débit de la
référence).

L'intérét d'une telle technique d'extension de bande pour la réduction de débit est ains démontré.

Per spectives

L es principal es perspectives concernent essentiellement le module d'extension de la structure fine.

La technique développée est actuellement limitée en ce sens qu'elle ne permet pas de synthétiser des
tonales isolées en haute-fréquence, et pose donc des problémes pour I'extension de bande des signaux
inharmoniques. Une approche paramétrique bas débit serait a explorer afin de générer toute la
panoplie des signaux audionumériques (transmission de la position des tonales isol ées).

Une seconde perspective concernerait le module de blanchiment du spectre basse-fréquence. Afin de
contrler plus finement le rapport tonales a bruit des hautes fréquences synthétisées, il serait en effet
intéressant de pouvoir blanchir indépendamment les différentes parties du spectre haute-fréquence
(solutions adoptées dans le SBR).

Un second domaine d'étude concernerait |'adaptation de la technique a un codeur coeur particulier.
Nous nous sommes attachés tout au long de cette thése a développer une technique générique
d'enrichissement de spectre susceptible de fonctionner avec différents codeur coaur (AAC et G-729
notamment). 1l serait maintenant intéressant d'étudier les adaptations requises pour adapter la
technique a ces codeurs particuliers. Cette adaptation offrirait des avantages certains en terme de
qualité de restitution.

Valorisation

La technique issue de ces trois années de these a fait I'objet de deux participations a des projets de
normalisation mondiaux.
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La premiére version du codeur AAC+PAT afait I'objet d'une proposition de normalisation dans DRM
en novembre 2000 (contribution [DRM 00a] et [DRM 00b])

La seconde version du PAT afait I'objet d'une proposition de normalisation en novembre 2001, dans
MPEG-4 (contribution [1SO 01]).

Les codeurs/décodeurs G-729+PAT et AAC+PAT sont implémentés dans des projets internes a France
Téécom R&D et TDF.

Les travaux de cette thése ont également fait I'objet d'une présentation a Coresa en novembre 2001
[COL 01] et un article sur I'extension de bande est en cours de rédaction [COL 03]

Notons enfin que le travail réalisé dans le domaine de I'extension de bande au cours de cette these nous
amené a déposer quatre brevets.
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ANNEXEA

TRANSFORMEES TEMPS/FREQUENCE

Transformée de Fourier discréte (DFT)

Latransformée temps/fréquence la plus connue est la transformée de Fourier discréte. Elle sécrit :
1 NA —j27kn
X(k):—NZX(n)e N, 0<k<N (A1)
n=0

ou N représente le nombre d'échantillons de la transformée.

La DFT éant une transformée complexe, il est aisé d'en extraire les informations de modules et de
phase.

Cette transformée est utile pour I'estimation de la puissance spectrae des signaux. Les discontinuités
temporelles aux limites des bords pouvant entrainer une concentration moindre dans le domaine
transformée, le signal est le plus souvent pondéré par une fenétre aux bords adoucis (par exemple une
fenétre de Hanning).

Le chevauchement des fenétres imposé par ce fenétrage, induit un surcolt de dans le domaine
transformé, car |’ échantillonnage n’est aors plus critique (le nombre de points fréquentiels est plus
important que le nombre de point en temps).

Transformeée en cosinus discrete modifiee (MDCT)

L’ échantillonnage critique étant important pour les applications de codage audio, la MDCT a éé
introduite en 1986 [PRI 86].Elle allie a la fois échantillonnage critique et recouvrement entre trames
consécutives. La reconstruction parfaite est assurée, et la concentration d’ énergie en fréquence y est
meilleure qu’ avec laDFT.

La MDCT, également appelée banc de filtres a annulation de repliement dans le domaine temporel
(TDAC Time Doman Aliasing Cancellation), est une transformation temps-fréquence avec
recouvrement de 50%. A chague bloc, le calcul de la transformée se calcule sur N points, la
progression n'étant que de M=N/2 échantillons.

Les composantes fréquentielles de laMDCT, notées X (k) d'un bloc x(n) sécrivent ([PRI 86]) :
2 N-1

X (k) = VZ h(n) co{(n +
n=0

Ou h(n) représente la fenétre d'analyse et M le nombre de sous-bandes. La longueur de chaque trame
danalyse vaut N=2M.

M2+l)(k +%)Vﬂjx(n) , 0<k<M (A.2)
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Et I'éguation de synthese est donnée par :

v = g0 2 S x oo (n+ M+ ) 1) a3

Ou g(n) représente lafenétre de synthése.
Contrairement ala DFT, laMDCT est une transformée réelle et il devient plus délicat de retrouver les
informations de phase et de module qui se mélangent dans les coefficients MDCT.

Référence
[PRI 86] JP. PRINCEN & A.B. BRADLEY

Analysig/Synthesis filter bank design based on Time Domain Aliasing Cancellation
|IEEE Trans. on ASSP, Vol. 34, pp 1153-1161, Octobre 1986
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ANNEXE B

CONVERSION LPC/LSP

A partir du polynéme d’ ordre P ( [UIT 96] )
P
A(2) :1—Z:ak.z'k D
k=1

on construit les deux polynémes réciproques d' ordre P+1
F(2)= AR+ 2PV A(ZY)
F(2)=A2-z2 " Az

Ces deux polyndmes ont |es propriétés suivantes :

- F/(2) est symétrique et F,’ (2) est antisymétrique (conjugueés)

- Sitouteslesracines de A(z) sont al’intérieur du cercleunité alorslesracinesde F,'(2) et de F,’'(2)

sont sur e cercle unité
- Lesracinesde ' (2) et de .’ (z) apparaissent de fagon alternée sur le cercle unité.

)

Les polynémes ;' (2) et F,’'(z) possedent respectivement lesracines z = -1 (w=1) et z = +1 (w=0). On
élimine ces deux racines en définissant |es deux nouveaux polyndmes suivants :

Fl(z) = lz—)l

1+.Z 3)
F@)=22

1-z

Chacun de ces polyndmes possede P/2 racines conjuguées sur le cercle unité et on peut les écrire
comme sulit :

F.(2) = (1-2q.2"+27)
' i—l,3|:lP—l)

(4)

ey

avec g; = cos(w).
Les coefficients LSF correspondent & la position angulaire w, entre O et 1, des racines de P(2) et de
Q(2) et vérifient :

0=m0<m1<...<mp<wP+1=T[ (5)
Etant donné que les deux polyndmes Fi(z) et Fx(z) sont symétriques, il suffit de calculer les P/2
premiers coefficients de chaque polyndme, au moyen des relations de récurrence suivantes :

fi(i+1) =@ + api—f(i)) 1=0,..,P2-1 (6)
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fo(i+l) = a4 +ai—f2(i) i=0,...,P2-1

ou f1(0) = f5(0) = 1. Les coefficients LSF sont trouvés par évaluations des polyndmes Fy(2) et F»(2) a
60 points équidistants entre O et 1T puis en vérifiant les changements de signes. Chacun de ces derniers
correspond a I’ existence d’ une racine et I'intervalle du changement de signe est alors divise par 4 afin
d affiner larecherche delaracine.

On se sert des polynémes de Chebycheff pour évaluer les deux polyndmes F1(z) et Fx(z). Grace a cette
méthode, les racines sont calculées directement dans |e domaine des cosinus. Le polyndme Fy(z) ou
Fix(2), évaué alavaleur z=€*, peut s écrire comme suit :

F(w) = 2.872.C(x) , ol C(X) = Tea(X) + fF(1) Trpa(X) + ...+ f(P2-1)T1(X) + f(P/2)/2 (7

ou le terme Tm(x) = cos(mw) est le polynéme de Chebycheff du nieme ordre et ou les (i), i=1,...,P/2,
sont les coefficients du polyndme Fy(z) ou Fx(z), calculés par I'équation (10). Le polyndme C(x) est
évalué a une certaine valeur de x = cos(w) au moyen de larelation de récurrence suivante :
pour k= deP/2-1a1l

By = 2xby1 — bso +f(P/2-k) (8)
fin
C(x) = xby — b, +f(P/2)/2
Avec lesvaeursinitiales bp, = 1 et by = 0.

Référence

[UIT 96] Codage de la parole a 8kbit/s par prédiction linéaire avec excitation par séquences codées a
structure algébrique conjuguée — G.729
Union international e des télécommunications, Recommandation UIT-T G729, Mars 1996
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CONVERSION LSP-LPC

Une fois quantifiés, les coefficients L SF sont reconvertis en coefficients LPC, a.

Pour ce faire, on détermine les coefficients des polyndémes F1(z) et F,(z) par expansion des éguations
(9), sur la base des coefficients LSF quantifiés. A partir des coefficients g, on calcule les coefficients
fi(i), i=1,...,P/2, par larelation de récurrence suivante :

Pouri=1aP/2
f1(i) = -2.0.1.f1(i-1) + 2f4(i-2) ©
Pourj=dei-1al
f10) = f1() — 20p1.1.f1(-1) + f1(-2)

avec comme valeurs initiales f1(0) = 1 et fi(-1) = 0. Les coefficients f,(i) sont calculés de la méme
maniére, avec remplacement des Qi1 par Oy;.

Une fois les coefficients f,(i) et f,(i) caculés, on multiplie les polynémes Fy(z) et Fx(2) par (1+z7) et
(1-z"%) respectivement, pour obtenir les polyndémes F, () et F, (z), qui donnent les coefficients
suivants :

fo () =f.0)+f(i-1) , i=1,...,P2

£0) =f:0) -fo(i-1) . i=1...PI2 (10)
Finalement, on retrouve les coefficients LPC a partir des coefficientsf,’ (i) et f,' (i) comme suit :
[ 0,5.f (i) + 0,55 (i) i=1,.. P2
a=1 (12)
|05 (11-) + 05, (11-)  i=1,...,PI2

Les polynémes F,' (2) et ;' (2) étant symétrique et antisymétrique, cette équation est directement issue
delardation A(z) = (F/' (2) + F.' (2))/2.
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SYNTAXE DU TRAIN BINAIRE PAT

ANNEXE C

Syntax No. of bits M nemonic
fill_element()
{
cnt = bs _count 4 uimsbf
if (cnt == 15)
cnt +=bs esc count - 1 8 uimsbf
bs extension_type 4
bs fill_nibble 4
if ( bs_extension type==2){
PAT _bitstream()
bs fill_bits 8*(cnt-1)—tot
}
else
for (i=0; i<cnt-1; i++)
bs fill_byteli] 8 uimsbf
}
Table 7.1 : Syntax of fill_element() with PAT extension
Syntax No. of bits Mnemonic
PAT _bitstream()
{
core_coder_bandwidth_present 1 uimsbf
if (core_coder_bandwidth present ){
temp 4 uimsbf
core_coder_bandwidth=2*temp+18
}
cf_index_present 1
if(cf_index_present){
temp 4 uimsbf
Cf8lndex=2*temp+18
}
PAT_mode 2 uimsbf
for(sub_frame=0;sub_frame<n_subframe;sub_frame++)
PAT _subframe()
}

Table7.2: Syntax of PAT_bitstream()
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Syntax No. of bits Mnemonic
PAT _subframe()
{
window_type 2 uimsbf
guantization_type 1 uimsbf
Ipc_order 2 uimsbf
if(window_type==SHORT) {
if(quantization_type==0) {
for(i=0;i< n_nrj_t;i++)
nrj_ind_t[i] 6 uimsbf
for(i=0;i< n_nrj_f;i++)
nrj_ind_f[i] 6 uimsbf
}
dse{
nrj_ind_t[0] 6 uimsbf
for(i=1;i< n_nrj_t;i++)
nrj_ind_t[i]=nrj_ind_t[i-1]+huff_dec(t_huff _short, bs codeword); 1..10 bslbf
nrj_ind_f[0] 6 uimsbf
for(i=1;i< n_nrj_f;i++)
nrj_ind_f[i]=nrj_ind_f[i-1]+huff_dec(f_huff_short, bs codeword); 2..10 bslbf
}
}
ese{
if(quantization type==0) {
for(i=0;i< n_nrj_f;i++)
nrj_ind_f[i] 6 uimsbf
}
ese{
nrj_ind_f[0]= huff_dec(f_huff_long_0, bs_codeword) 4.14 bslbf
for(i=1;i< n_nrj_f;i++)
nrj_ind_f[i]=nrj_ind_f[i-1]+huff_dec(f_huff_long, bs codeword); 1..17 bslbf
}
}

Table 7.3 : Syntax of PAT_subframe()




