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Résumé

On propose, dans cet article, un nouveau modéle
paramétrique basé sur une profonde évolution des
modéles sinusoidaux de McAulay et Quatieri [4]. Ce
modéle prend en compte un paramétre d’atténuation
et un paramétre de retard, ce qui le rend capable de
modéliser efficacement des signauz fortement transi-
toires tels que les attaques de castagnettes et ceci sans
créer de pré-echo' et sans perte de dynamique au
niveau de l'attaque. En paralléle, on développe un
algorithme original de détermination des paramétres
de modéle en utilisant une méthode haute-résolution
sutvie d’une analyse par sous-bande.
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1 Introduction

La représentation ou la modélisation d’un signal audio
s(n), n=0,... N—1 dans une optique de compression
audio est un sujet actif depuis de nombreuses années.
Un des modeles souvent utilisés pour atteindre ce but
est le modele Sinusoides Amorties Exponentiellement
(SAE),

M
3(n) = Z amed™™ cos (Wmn + dm) (1)
m=1

ou M est la dimension du sous-espace signal
et  {am;®Pm,bm,wn}t sont les 4M paramétres
d’amplitudes, de phases, d’amortissements, de
pulsations.  Ces modeles sont depuis longtemps
étudiés dans la communauté des traiteurs de signaux.
Cependant, leurs utilisations dans la compression
du signal audio est assez récente [1], [2], [3]. Cette
démarche s’inscrit dans une évolution logique des
modeles sinusoidaux introduits par McAulay et

1Energie en “surplus” en amont de P’attaque.

Quatieri [4] dans les années 1980. En effet, les
modeles sinusoidaux supposent que les parametres
de modélisation sont a variations lentes au regard
de la durée N d’analyse. Or cette hypothése est
rarement vérifiée lorsque 'on traite des signaux audio
trés diverses comme la parole, la voix chantée ou la
musique. Les modeles SAE en permettant aux termes
d’amplitudes {a,,} de varier exponentiellement avec
le temps sont plus & méme de représenter les signaux
a fortes variations temporelles [1].

Cependant, il est bien connu que la modélisation de
signaux transitoires par modele SAE perd de son
efficacité quand le signal cible est placé loin du début
de la fenétre d’analyse [1]. Plusieurs approches pour
s’affranchir de ce probléme ont vu le jour. Elles sont
principalement de trois types, la premiere [5] se base
sur ’utilisation d’une découpe irréguliere de ’axe
des temps. La seconde [2], [6] estime directement le
retard du transitoire en effectuant une modélisation
sinusoidale dans le domaine transformé de la DCT
(Discret Cosine Transform), enfin la troisieme [3] se
base sur la construction et le stockage d’une famille
de SAE indexée par un triplet : amortissements,
pulsations et retards, sur laquelle est projeté le signal
audio s(n).

2 Modele SAR

Une nouvelle approche possible est de modifier le
modele SAE afin de prendre en compte un parametre
de retard. On introduit la forme d’onde SAR (Si-
nusoides Amorties & Retardées) telle que

sm(n) = amew’"e(”_t"‘)(dm““m)u(n —tm) (2)

ol t,,, est m-éme retard et u(n) est I’échelon de Heav-
iside. Le modele M-SAR réel d’ordre M est donné
par



M

i) = 5 (z Sm(n) + smm) 3)
m=1

Notons que l'ordre M du modele sera fixé et non

estimé. Dans cet article, on se propose, donc,

d’explorer la représentation de signaux audio tran-

sitoires (attaques de castagnettes) par ce nouveau

modele paramétrique.

3 Algorithme proposé

On définit en préambule ’algorithme de détermination
de M amplitudes et de M pulsations par la notation
Anr({s(n)}Y-¢,w,d). Cet algorithme repose sur la
propriété structurelle d’invariance par décalage de
lignes (ou colonnes) de la matrice contenant une
base du sous-espace signal associée aux 2M poles
2m = edmTim du signal s(n). On pourra choisir par
exemple l'algorithme "Matrix Pencils’ [9].

Notons que le critere non-linéaire global a résoudre est

arg min Z |s(n) — 5(n)|? (4)

Il serait irréaliste de vouloir résoudre ce probleme
d’optimisation conjointement. On développe alors la
stratégie suivante

1. On cherche une premiere approximation des M
pulsations sur le signal audio s(n) telles que

{wi} = Au ({s(m)}35g s w, d) ()

2. On construit le banc de filtres {hp,(n)} ol hy,(n)
est un filtre de réponse en fréquence passe-bande,
de bande passante étroite et centré sur la pulsa-
tion w,%). On filtre le signal audio selon

st (n) = hyn(n) x s(n), Ym (6)

h

ou s (n) est la contribution du signal audio dans

la direction w,(;).

3. Dans chaque sous-bande indexée par m, on ré-
estime la pulsation et on estime le parametre
d’atténuation, soit

Wiy dm = A1 ({85, ()}, w,d) , Ym (7)
L’intérét de ré-estimer la pulsation réside dans
le fait qu’il est montré [8] que l'estimation de
parametres dans une sous-bande est plus per-
formante que celle effectuée sur le signal en en-
tier. Pour le terme d’atténuation, son estima-
tion est un probléeme délicat et son calcul di-
rect sur le signal est systématiquement biaisé

quand celui-ci présente des retards?. Le terme
pm = argmax |sh(n)| est introduit afin de
décaler ’instant initial de ’analyse pour faciliter
l'estimation des parametres d’atténuation. On le
choisit, donc, logiquement dans le voisinage du
maximum du signal filtré car on fait ’hypothese
que celui-ci est bien représentable par la forme
d’onde SAR de I’équation (2).

4. A ce stade, on a la connaissance des M pulsations
et atténuations, donc des pdles {zp,}. On résout
le critere dans chaque sous-bande m

)

N-1
. h -
arg H}}’ltn E . |sm(n) — Az tu(n — t)
n=|

Ce qui revient en ayant déterminé le A optimal &
résoudre

Zg;ol z;;l(nft)u(n —t)sh (n)

S e tu(n — 1))

9)

arg max

On résout ce critere par une simple énumération
des valeurs possibles de t.

5. La derniere étape réside dans ’estimation des am-
plitudes complexe a,, = a,e®™ selon le critére
moindres carrés linéaire

min ||s — Va3 (10)

ou s est le signal audio sur N échantillons, « est
le vecteur composé des 2M termes {1an,e*"%m}.
La matrice V de dimension N x 2M possede alors
la structure suivante

V=[v vi VM Vi (11)

avec Vi, = [0g,, 1 2z ...2N " t="17T ol 0, est
le vecteur ligne comportant t,, zéros. Enfin, on
extrait de a = Vfs = (VHV)"1VHs les M am-
plitudes réelles {an,} et les M phases {¢n, }.

4 Discussion

Nous présentons ici quelques remarques et commen-
taires sur la méthode proposée.

e L’estimation des parametres d’atténuation est
trés sensible aux retards. La solution retenue dans
ce travail a été de tronquer toute la partie du sig-
nal antérieure & ’instant o "amplitude du signal
est maximale (voir figure 1).

2Méme si ces valeurs de retards sont faibles devant N.



™ maximum d’amplitude

Figure 1: forme d’onde SAR et choix de p,,

Cette solution donne de bon résultats dans le
cas ou le modele (2) est bien satisfait. Une
solution probablement plus robuste au bruit de
modélisation serait d’estimer conjointement le re-
tard et 1’atténuations dans chaque sous bande
selon:

N—-1 _x n—t _ h
arg max En:}\(;_zlm (d) u(n t)sm (Qn)
bl ) o Zm(d)"tu(n — 1)

oll 2y (d) = ewmtd,

Notons qu’une erreur (méme faible) sur
Pestimation du retard induit une erreur forte sur
I’estimation de la phase initiale du signal. En
effet on a

aei¢e(iw+d)(nft) — aedkei(¢+kw)e(iw+d)(nftflc)

(12)
ou k représente une erreur d’estimation sur le
retard t. Cette erreur a un faible impact sur
I’estimation de I’amplitude vu que e?* ~ 1 pour
k faible et d < 1 par contre l’erreur de phase (ici
égale & kw) est importante. Toutefois, ces erreurs
n’apparaissent pas (du fait qu’elles se compensent
comme on le voit dans 'expression (12)) dans la
modélisation finale du signal audio.

La méthode ‘Matrix Pencils’ utilisée dans ce tra-
vail est adaptée au cas ol le bruit est temporelle-
ment blanc. Le bruit de modélisation d’un signal
audio est en général coloré. Il serait intéressant
alors d’utiliser des méthodes d’estimation de pul-
sation et atténuation mieux adaptées & ce cas de
figure, e.g. [7].

Nous avons utilisé une méthode haute-résolution
pour lestimation de la pulsation et de
I'atténuation dans chacune des sous-bandes
afin de mieux combattre le résidue d’interférence
des autres composantes. Cependant pour réduire
la complexité on pourrait utiliser une méthode
moins cotteuse telle que la FFT.

e Notons que l'utilisation du modele SAR ne
possédant que des valeurs de retards non nulles
conduirait & ne pas modéliser la partie en amont
de ces retards, il faut donc forcer & zéro un petit
nombre de ces parametres afin que ’ensemble du
signal soit modélisé (dans notre simutation nous
avons choisi d’en forcer 3). Une alternative serait
de modéliser cette partie amont dans le signal
résiduel.

5 Simulations sur un signal de
castagnettes

Pour illustrer la capacité du modele SAR & correcte-
ment modéliser des signaux tres fortement transi-
toire, on choisit de comparer une modélisation par le
modele SAE & celle obtenue par le modele SAR sur
512 échantillons de castagnettes, soit 16 ms. Pour le
modele SAE Palgorithme d’estimation des parametres
de pulsations et d’atténuations est un algorithme du
type 'Matrix Pencils’ [9]. Les parametres d’amplitudes
et de phases sont quant a eux calculés par résolution
du critere moindres-carrés linéaire. On choisira le
nombre de composantes pour le modele SAE selon le
rapport Mgag = %Ms AR afin de prendre en compte
le parametre de plus existant dans le modele SAR. Sur
les figures 2, 3 et 4 sont représentés les modélisations
par les deux modeles selon différents instants initiaux
d’analyse. On peut voir sur les figures 2-b, 3-b et 4-
b que le modele SAR ne génére pas de phénomene
de pré-echo et modélise tres correctement 1’attaque de
castagnettes. Les deux principaux défauts du modele
SAE sont donc corrigés par l'ajout de parametres
de retards. De plus, si on note D la distance en-
tre l'instant initial d’analyse et le “début” du tran-
sitoire et que l'on fait croitre ce parametre, on ob-
serve, logiquement, sur les figures 2-c, 3-c et 4-c et
sur le tableau 1 un effondrement des performances du
modele SAE alors que le modele SAR garde un RSB
proche de 12 dB.

38-SAE | 30-SAR
D ~ 123 12 12
D ~ 204 5 12
D ~ 221 2 11

Table 1: RSB en dB des signaux modélisés

6 Conclusion et perspectives

Dans ce travail, on propose dans un premier temps
une évolution importante des modeles sinusoidaux
classiques [4]. Ce nouveau modeéle est nommé SAR
pour Sinusoides Amorties & Retardées. Dans un sec-
ond temps, on expose une méthode d’estimation des
parametres SAR par une méthode originale, se basant



I I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
b)

I I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
)

I I I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 2: D ~ 123; a) signal original; b) 30-SAR; c)
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Figure 3: D ~ 204; a) signal original; b) 30-SAR; c)
38-SAE

sur un algorithme haute-résolution pour l’estimation
des pulsations et une analyse par sous-bandes centrées
autour des pulsations estimées du signal. On mon-
tre aussi sur un exemple de signal fortement tran-
sitoire (attaque de castagnettes) les limitations du
modele SAE et les qualités du modele SAR. A savoir
I’absence de pré-echo et une bonne reproduction de
la dynamique de 'attaque du transitoire. Enfin, ter-
minons en disant que les techniques développées, ici,
ont une complexité algorithmique importante et que
des méthodes de réduction de cette complexité sont &
I’étude.
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