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recherche de meilleure base
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Résumé — Dans le cadre du traitement des signaux audio (restauration, codage), il est intéressant de travailler sur des
sous-bandes fréquentielles du signal. Dans des travaux précédents ont été proposées des extensions des bases dyadiques
utilisées avec l'algorithme de choix de la meilleure base. Cet article présente une méthode simple pour construire le banc
de filtres correspondant a ces nouvelles bases. Ces filtres réalisés a partir des filtres QMF permettent de générer le pere
de deux sous-bandes adjacentes mais provenant de péres différents dans la structure dyadique.

1 INTRODUCTION

L’algorithme du choix de la meilleure base permet
de représenter un signal sur une base d’ondelettes
de manieére optimale au sens d’une fonction de cott,
comme par exemple ’entropie de Shannon. Il est ainsi
possible de trouver une partition de I’axe fréquentiel
fournissant une analyse pertinente du signal au sens
ou l’on cherche a en isoler les différentes composantes
fréquentielles.

Dans le cas des paquets d’ondelettes, la meilleure
base est obtenue a partir d’'une décomposition dya-
dique du signal. Cependant, il subsiste un probléme se
traduisant par l'introduction de ruptures artificielles
générées par la structure de la décomposition [1]. Tl
est en effet impossible de réunir deux paquets de coef-
ficients correspondant & des bandes de fréquences con-
tigles mais ne provenant pas du méme pere. La figure
1 montre quelles sont ces ruptures. En suivant les no-
tations de la figure 1, le test entropique ne permet pas
de réunir les neeuds (2,1) et (2,2). Cette rupture ar-
tificielle est la premieére due a la structure dyadique.
Elle reste présente dans la suite de la décomposition
et se répete a chaque niveau, a une échelle inférieure.
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FiG. 1: Mise en évidence des ruptures non supprimées
par les algorithmes de recherche de meilleure base

En faisant I’analogie de la transformée en ondelettes
discréte avec une décomposition en sous-bandes par
des filtres QMF, il est envisageable de trouver la sous-
bande équivalente au pére de deux noeuds provenant

normalement de deux péres différents dans I"analyse
en ondelettes. Il faut pour cela considérer différem-
ment le probléme et ajouter un degré de liberté a
I’analyse en sortant de la structure QMF des filtres
utilisés, tout en conservant la propriété de reconstruc-
tion parfaite.

Le probléeme est donc maintenant celui de la cons-
truction d’un banc de filtre non uniforme a recons-
truction parfaite.

La section 2 présente une maniére simple de réaliser
le banc de filtres permettant de retrouver le pére des
deux bandes centrales. La section 3 propose une mé-
thode permettant ’analyse du signal en travaillant a
échantillonnage critique. La section 4 donne un exem-
ple de banc généré et les sous-bandes engendrées. En-
fin la section 5 propose quelques perspectives de re-
cherche et d’applications de la méthode.

2 CONSTRUCTION DU BANC DE FILTRES

Le banc de filtres permettant 1’élimination de la
rupture doit partitionner la bande fréquentielle sui-
vant les intervalles [0, 2], [Z, 2%] et [2X, 7] (7 corres-
pondant ici a la fréquence de Nyquist). Dans cette
partition de ’axe des pulsations, en nous référant a
la figure 1, les sous-bandes [0, %] et [T, 7] doivent
correspondre respectivement aux coefficients relatifs
aux noeuds (2, 0) et (2, 3) tandis que la bande [7, 37”]
correspond au pére des noeuds (2, 1) et (2,2).

Le banc de filtres désiré doit garder les propriétés
des filtres QMF, a savoir leurs réponses fréquentielles
permettant d’obtenir la reconstruction parfaite du si-
gnal. Pour garder ces propriétés, la méthode utilisée
consiste a sur-échantillonner les réponses des filtres
QMF. Ceci vient du fait que pour passer a la pro-
fondeur inférieure, le signal est sous-échantillonné. La
démarche utilisée consiste donc a sur-échantillonner
les filtres plutot que de sous-échantillonner le signal.

Les deux filtres obtenus par sur-échantillonnage vé-
rifient aisément les propriétés de reconstruction par-
faite compte tenu que le repliement est utilisé. Le filtre
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Fia. 2: Construction du banc de filtres par filtrage par
les QMF
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passe bas devient aprés sur-échantillonnage un filtre

coupe bande. Sa bande passante est [0; 2] U [3F; 7).

Le passe haut devient lui un passe bande couvrant la
bande [Z; 3],

Le banc de filtres ainsi obtenu a bien ’allure sou-
haitée mais il reste a scinder le passe bas sur-échantil-
lonné en deux filtres équivalents aux filtres passe bas
et passe haut % de bande. A cette fin, deux méthodes
ont été envisagées:

— La premiére méthode consiste & moduler la ver-
sion analytique du passe bande par 3. Les
filtres obtenus par chacune de ces modulations
complexes sont réels et correspondent aux deux
filtres souhaités. Cette méthode, bien que cohé-
rente avec la forme QMF du filtre passe haut ne
fournit pas la reconstruction parfaite car elle ne
tient compte que d’un des deux filtres QMF, le
passe haut.

— La seconde méthode consiste tout simplement a
filtrer le passe bas sur-échantillonné par les deux
filtres QMF. Cela revient a faire en quelque sorte
une opération d’interpolation et la division du
filtre ainsi obtenue est garantie a reconstruction
parfaite de par la nature des filtres QMF. Cette
méthode, illustrée a la figure 2, reste cohérente
avec la décomposition dyadique du signal car les
seuls filtres utilisés sont les filtres QMF.

Nous conservons dans la suite le banc généré par
la deuxiéme méthode. Par rapport a la décomposi-
tion en paquets d’ondelettes, le banc de filtres per-
mettant de passer directement a la profondeur 2 est
obtenu de maniére trés similaire, comme le montre la
figure 3. Dans ce cas 14, le passe haut sur-échantillonné
est lui-meéme filtré par les deux QMF, donnant les
sous-bandes correspondant aux nceuds (2, 1) et (2,2).
L’égalité des sous-bandes obtenues par les deux mé-
thodes montre I’équivalence entre le banc de filtres gé-
néré et la décomposition en ondelettes. Le filtre passe-
bande correspond ainsi bien au pére des nceuds (2,1)

t (2,2) de la transformée en ondelettes.

3 PROBLEME DE L’ECHANTILLONNA-
GE CRITIQUE

Cette section présente les problémes survenant lors-
que l'on veut travailler & échantillonnage critique et
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Fia. 3: Obtention du banc de filtres équivalent a la
profondeur 2 de la décomposition en paquets d’onde-
lettes.

propose une solution pour le sous-échantillonnage de
la sous-bande [Z, 3],

Dans le domaine de la compression, il est important
de travailler & échantillonnage critique pour ne pas
introduire de redondance sur le signal lors de 1’ana-
lyse. Ainsi chaque sous-bande va étre analysée a sa
résolution minimale, et le sous-échantillonage se fait
de sorte que le spectre des sous-bandes soit élargi a

toute la bande ([0, 7).

3.1 Nécessité de la modulation

Dans le cas des bancs de filtres uniformes, c’est-a-
dire composés de filtres de méme largeur fréquentielle,
le sous-échantillonnage ne pose aucun probléme. Pre-
nons le cas général d’un banc de M-filtres partition-
nant ’axe fréquentiel en M bandes [’;W—”, LkiMlﬁ]’ k=
0,--+,M —1, qui est le cas des décompositions dya-
diques (M = 2P). Aprés I’étape de sous-échantillon-
nage d’un facteur M les spectres des différentes sous-
bandes occupent tout 1’axe fréquentiel mais les spec-
tres des bandes impaires se renversent et il faut donc
leur appliquer I'opérateur Mirroir (—1)™.
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Fia. 4: Sous-échantillonnage pour un banc de filtres
uniforme et pour la sous-bande du milieu du banc de
filtres proposé.

Dans le cas du banc de filtres proposé ici, la réunion



des 2 sous-bandes d’un banc uniforme entraine que ce
dernier n’est plus uniforme. Les sous-bandes [0, %], et
[%’ 7| peuvent étre sous-échantillonnées d’un facteur
4 sans probléme. Par contre, le sous-échantillonnage
de la sous-bande [Z, 2%] n’est pas directement réali-
sable car une partie du spectre se replie sur elle-méme.
Il faut donc au préalable moduler cette sous-bande
par % pour la ramener dans I'intervalle [0, 7], apres
quoi elle peut étre sous-échantillonnée d’un facteur 2.
La figure 4 illustre les problémes de ’échantillonnage
critique liés au recouvrement et au renversement des
sous-bandes impaires. Les résultats relatifs aux opé-
rations de sur et sous-échantillonnage sont présentés

dans [2] et [5].

3.2 Modulation de la sous-bande cen-
trale

Une modulation fréquemment utilisée pour le co-
dage est la modulation Single-Side Band, qui fournit
des coefficients réels et n’introduit ainsi pas de re-
dondance par passage au domaine complexe. Elle est
présentée dans [2] et va permettre dans notre cas de
sous-échantillonner la bande du centre d’un facteur 2.

La figure 5 illustre les chaines de modulation et de
démodulation. La modulation porte sur le signal filtré

T 3T

par le passe bande [Z, 2F] et la sous-bande démodulée
est synthétisée par le méme filtre renversé.

Fia. 5: Modulation Single Side Band de la bande du
milieu et sous-échantillonage critique

4 SIMULATIONS
4.1 Visualisation du banc de filtres

La figure 6 présente le banc de filtres réalisé a par-
tir des filtres de Vaidyanathan [4]. Ces filtres per-
mettent la reconstruction parfaite du signal, c’est-a-
dire que le recouvrement généré aux étapes de sous
et sur-échantillonnage - car les filtres ont des bandes
de transition non nulles - s’annule a la synthese. Les
filtres de Vaidyanathan présentent ’avantage d’avoir
des bandes de transition relativement étroites, ce qui
présente un intérét pour la séparation fréquentielle des
sous-bandes. Ils sont de fait souvent utilisés pour les
applications de compression de la parole par paquets
d’ondelettes.

4.2 Décomposition d’un signal a échan-
tillonnage critique

Réponse fréquentielle des filtres QME

pi/a pirz 3pila pi

—— passe bas 1/4 de bande
— - passe bande
— — passe haut 1/4 de band.

pi/a pir2 3pi/a pi

Fia. 6: Allure du banc de filtres construit a partir des
filtres QMF de Vaidyanathan

Afin de mettre en évidence I'intérét de la décompo-
sition, nous montrons ici un exemple de signal pour
lequel le choix de la meilleure base, avec comme fonc-
tion de cout ’entropie définie par Coifman et Wicker-
hauser dans [3], retient la bande du milieu.

4.2.1 Signal de simulation

Le signal de simulation est composé de trois sinus
de fréquences respectives g, %r et 110—2” auquels nous
avons ajouté un bruit coloré large bande [Z, 2Z]. Pour
voir de plus la conservation du support temporel a la
synthése, les 3 sinus sont de longeurs différentes. Le
premier est & support [0, 3N /4], le second [N/4,3N/4]
et le dernier [N/4, N]. La figure 7 montre le spectre
du signal de simulation, son allure temporelle se re-

trouvant a la figure 8.

Spectre du signal de simulation

Composantes sinusoidales

\

Bruit colore

Fia. 7: Spectre du signal de simulation

4.2.2 Recherche de la meilleure base

La figure 8 montre les coefficients obtenus avec les
deux méthodes lors de ’analyse critique. On voit ici
bien que les coefficients relatifs aux sous-bandes (2,1)
et (2,2) sont égaux pour les deux methodes d’ana-
lyse. On dispose maintenant de trois péres pour les
quatres sous bandes de la profondeur 2. Le test en-
tropique doit donc choisir de regrouper, si nécessaire,
la sous-bande d’entropie la plus faible parmi les trois.
Dans toutes les réalisations de notre signal de simula-
tion, ’entropie de la bande du centre est la plus faible
et le test entropique regroupe systématiquement les
bandes (2,1) et (2,2), ce qui n’est pas toujours le cas
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Fia. 8: Coefficients résultant de la décomposition

dyadique en paquets d’ondelettes (en haut) et de la
décomposition avec le banc de filtres généré (en bas).

des deux autres peres (’entropie dépendant du bruit
coloré). Les entropies des différentes sous-bandes, cal-
culées d’aprés ’entropie de Wickerhauser et Coifman,
sont données dans le tableau 1. Les valeurs & comparer
sont encadrées.

TaB. 1: Valeurs des entropies des sous-bandes.
Sous-bande Entropie Somme
signal 4.1576
(1,0) 2.3619

4.1
(1,1) 1.7737 356
Bande du centre | | 1.5085
(2,0) 1.2501 s 9 4746
(2,1) 1.2245 S 17915
(2,2) 0.56697 1'7347
(2,3) 1.1677 -

Pour une décomposition dyadique en paquets d’on-
delettes de profondeur D, il est nécessaire de calculer
2P+ _ 1 sous-bandes conduisant & 2° — 1 tests en-
tropiques. La méthode proposée ajoute 2P — 1 sous-
bandes utilisées pour réaliser 27~ — 1 tests entro-
piques supplémentaires. La complexité passe donc de
2D+ 5 3420,

La figure 9 montre les trois sous-bandes synthéti-
sées. On retrouve les supports temporels des trois si-
nus, chacun se retrouvant dans une sous-bande dif-
férente. La premiére et la troisiéme sous-bandes ne
sont quasiment pas bruitées, d’ou I'intérét d’une telle
décomposition dans des applications comme la réduc-

tion de bruit. Le signal de départ est reconstruit en
sommant les trois sous-bandes synthétisées.
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FiG. 9: Sous bandes issues du banc de filtres de syn-
these.

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le banc de filtres généré permet une nouvelle dé-
composition du signal et présente ’avantage d’utiliser
les outils des décompositions dyadiques, sous la forme
des filtres QMF, tout en supprimant la premiére rup-
ture dyadique due & ces derniéres. Le test entropique
consiste alors a conserver si besoin est la sous-bande
d’entropie la plus faible entre la bande du centre et
les sous-bandes issues de la décomposition dyadique.

Dans les applications telles que la réduction de bruit,
il est important de disposer d’une structure d’analyse
pouvant s’adapter au signal. Aussi la méthode propo-
sée permet une meilleure adaptation que les paquets
d’ondelettes au sens ou elle ajoute un test par rapport
a la décomposition dyadique. Nous envisageons donc
maintenant d’appliquer cette analyse a la restauration
d’enregistrements anciens.
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