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RESUME ABSTRACT
La synthése de bancs de filtres bi-ogbnaux connait une The design of bi-orthogonallter banks have been known a
multitude de méthodes, la plusncmie revient, comme dans le cas multitude of methods, the most known as in theagiwhal case
orthogonal, a construire ldtfe produit, et a en extraire les filtres consist to construct the filter product, and to deduce bogahal
bi-orthogonaux par factorisation. Cette méthode permet difficicomplement filter. To obtain these last is an arduous task, and this
lement d’imposer a la fois aux filtres d’analyses et de syntheése lesethod does not allow to design easily analysis and synthesis filters
caractéristiques fréquentielles souhaitées. Les deux filtres sowith desirabe frequencies characteristic. The two filters are
élaborés en optimisant I'un, en fonction de I'autre donné. Trés vitelaborated by optimizing one according to the other given filter.
on s’apercoit que cette méthode peut fournir des solutions, dont dery rapidly, one see that this method can provide solutions
ne malitrise pas l'allure fréquentielle. whose one does not master the frequency shape.
La méthode proposée est centrée sur la synthése simultanée Tlee proposed method is centered on the design of the
bancs de filtres bi-origonaux, a partir de [I'équation de simultaneous bi-orthogonlilter banks. Our propose iteratif design
reconstruction parfaite (RP), exprimée dans le domaine temporptocess divides the perfected reconstruction (PR) constraints
dans le cas d'un systéme de deux sous-bandes, ceci en utilisant egsressed in the temporal domain in the case of two sub-bands
criteres adaptés au signal parole et image tels que la décorrélateystem. This design uses criteria adapted to the signal such that
et le gain deodage. the cross-corrélation and coding gain.

proposée, on utilise aussi le critetre de sélectivité qui
1 Introduction consiste a minimiser et/ou maximiser [|'énergie
respectivement dans la bande affaiblie (BA) et la bande
Les bancs de filtres ont connu un développement importaRissante (BP). On donnera les résultats dans le cas de la
depuis 1970, essentiellement dans des opérations de codd@@.seule, BP seule, BP et BA. Puis on donne dans le cas
Différentes approches ont été proposées pour la synthésel@rthogonal les expressions théoriques des criteres de
bancs de filtreQQMF (Quadratur Mirror Fter) de recons- décorrélation () et du gain de codage.)J Ce dernier
truction parfaite ou quasi-parfaite [2][6,7]. suppose que le bruit de quantification est un bruit blanc et
Cet article expose une méthode itérative performante diecessite une hypothése sur les normes, @ ¢ pour que
synthése de bancs de filtres bi-orthogonaux. Les répongdéscritere soit quadratique par rapport aux filtres recherches.
impulsionnelles des filtres pass-bas d'analyse et dees résultats de la synthése, la valeur de la corrélation (C) et
synthése het g (de longueur N et M avec W), sont du gain de codage (Gseront donnés dans le cas ou les
synthétisées simultanément en se basant sur la division @fiferes J et J sont utilisés seuls ou bien ensemble.
nombre de contraintes de reconstruction parfaite (RP) dnensemble de ces résultats est testé sur des signaux AR 1
deux catégories ; cette idée a été introduite par T. Blu pof@rtement corrélés.
synthétiser des bancs de filtres a facteur de décimation
rationnel [1]. La division des contraintes de RP conduip Principe de la méthode de synthese
donc, & un systeme sous dimensionné offrant la possibilité
d’utili-ser des critéres d’optimisation a I'analyse comme a I®ans un systéme d’analyse/synthése (A/S) de deux sous
synthe-se, et par conséquent, de mieux adapter le banc de . " , i .
filtres & I'application. En utilisant le principe de la bandes, [a relation entre la sortie et I'entrée du systéme
projection sur I'espace nul, principe utilisé par Xu efStdonnée par:
Antoniou [7] pour obtenir des bancs de filtr6€MF de 1
reconstruction parfaite, on peut  obtenir des solutiond(@= T2 X ¥+ &p )z aedJ=1/2 ( oth) 8G+2z 1 4F)z (1)

composées chacune d'une solution particuliere et d’UTSZ) représente la fonction de transfert du systéme A/S,
solution homogeéne ; dans le cas d’un signal autorégresgiindis que A(z) représente le recouvrement spectrgr) et
d'ordre 1. La solution particuliere sert uniquement de poing (z) sont les réponses en fréquence des deux filtres pass-bas
de départ et elle est choisie arbitrairement. Les partigfototypes d'analyse et de synthése Le recouvrement
additionnelles appartenant au noyau sont choises selon g%ctral

criteres d'optimisation tels la décorrélation et le gain dest annulé en choisissant la propri€@#IF, c'est a dire les
codage [3,4,5][7]. Pour étudier et analyser la méthodgs|ations suivantes :
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i > 5 i k-1
Go(2) = Hy(-2 G2 = - H(-2 (2) contraintes a la synthese dgdu g. Les matricesH; — et

] Gk sont rectangulaires, donc conduisant a un systéme
Avec H(z) et G(z) sont les filtres pass-haut ,

relations sont équivalentes a:
hc')“l, filtre-solutions sont composés d'une solution particu-

=J =J 3) .. . .
h % % L (3) liere et d’'une autre homogéne. La premiére est obtenue par
ou J et J' sont les matrices de modulation données par : la résolution des équations (5), la seconde en utilisant
'approche de la projection sur l'espace nul [7], en

ces dernieres, _ o . o
gl’equatlons linéaires sous dimensionné. De ce fgft, et

m o - 0 [} 1 0 - 0 [} z . s .
B -1 o O Op 1 .. o O décomposant en valeur singuliere la matricetélle que
J=g 7 . g y=0" 7 . O - L . .
R Fo5 e FoB Hlk 1:UZVT, on peut écrire le filtre-solutiony¥ sous la
Ej 0 _1M/2’1D 0o 0 - _:I_N/271D ‘
forme suivante :
. . N ‘A N . _ _ k-1
Si on impose au systeme (A /S) d’étre un systéme a retag{ =S+W avec S=H "'m (7)

pur, Cest a dire la contrainte suivaniB(2) = Z*, alors - _ . .
HX™Y" étant la matrice pseudo inverse HE™. Sest la

solution particuliére, ¥ appartient au noyau de la matrice,
S{Eprojette le vecteup sur I'espace nul, par conséquentyH

la reconstruction est parfaite st (z2) = 2% X(2 ouKk

est un retard pur. Nous supposons queeh g sont
symétriqgues de longueurs N, M pairs et que M+N e

multiple de 4, dans ces conditions on montre que le retard permet d’adapter le filtre & I'application. Pour la synthése du

+ . N , .
eDjr:S qlue € J(;:o(maiﬁ)emiem orel. la contrainte du retard uflltre d’'analyse et de synthése, on a adopté respectivement la
s s X Pore, . . p décorrélation et le gain de codage comme critére, on a utilisé
conduit a I'équation matricielle de reconstruction parfaite :

également le critere de la sélectivité afin de comparer les

0. Ce vecteur calculé a partir des critéres d’optimisation

Hg, =m (4) resultats avec ceux des autres criteres.
ol m=[0,0, ... ,1]0 R 2 Algorithme de synthese simultanée
et g,=[ 9o(0), G(1), ... , g(M/2-1)]' Itération 1 :

« Synthése par une méthode conventionnellglde

W2+ B+ R Bo® g ] « Construction de la matricél?. Calcul degj & partir du

systéme Hgs =m en minimisant le critére choisi.

E ho (1) ho(O ... 0...... (on}
hy(3  hy(2) ... N . N
(56 b oM@ Nl o (E « Calcul de iy a partir du systtme Gitlp=m en
= < bul = (N -1) R hy ©).... 00 L. . P
E" 0 hN-D ho"(o)u_. o minimisant le critére spécifié.
B : ‘H .
. ) , ) . ) [tération Kk :
L” équation (4) peut s'exprimer en fonction de la matrice G, 0t iction de la matricel ™ & partir deh‘et, calcul
(composée des coefficients du vecteyret du vecteur h B 1
telle que :Gh, = m. de g5 & partir du systtmeH, "g; =m par minimisation

La méthode proposée par Blu [1] fonctionne en partitionnarftu critere donné.

les contraintes ci-dessus en deux sous-ensembles denidem pourhy, calculé & partir du systémesyhy = m et
I'union doit former I'ensemble des contraintes. en minimisant le critére donné.

Dans un systeme (A/S) a deux sous bandes utilisant un ban
de filtres QMF a phase liéaire, la synthése simultanée B} . L i} . 3
deh! et g¥ a ritérationk consiste & résoudre les systémes% = W& * (1~ W ¢ et by = wiy+(1-wWH
ou W représente un poids de pondération.

i .. K K . , i .
fise a jourh et g suivant les équations suivantes :

suivants : e . :
« Vérification du critére de convergence suivant :
k-1.k _ Kk — _ -

Hy "go =m Gy =m (5) h'§—h'§1|<s et |g'o‘—g§1|<£
avec € : paramétre de convergence du processus itératif.

0o M. O M+ N NO 6 Si ce critére est vérifié, on arréte le processus car I'ensemble

k- . . k . . . . . Py .
itz o HE WL L) 5ok _% AL ll?g (6) des contraintes est maintenant simultanément vérifié, sinon
T 4, M+N M 2" M+ N N Y H 1y L H

N L Do,y g on reboucle & partir de l'itération k.

ou 3 Critére de sélectivité

m =[0,0..,1]0R"*™ et m =[0Q Q.., 10 RM*N)/4-L-1x1
Ce critére consiste a minimiser I'erreyrdans la bande

Hf ™" est calculée & partir dek™, Gk a partir degf . L est affaiblie (BA) et I'erreur E dans la bande passante (BP).

. . . , A_’optimisation est donc fonction de deux paramétres trés
paramétre ajustable suivant qu’'on veut accorder plus de
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sensibles qui sont la fréquence de coupure et la largeur Bgest la matrice de corrélation du signal d'entrée supposé
la zone de transition. L'erreur totale E & minimiser (poupbéissant & un processus autorégressif d'ordre 1 dont le

synthétiser g est donnée par la formulle suivante : facteur de corrélation ept
i La minimisation du critére est une optimisation sous
E:a.pr|Go(f)_ M |2df+[3_J'E|Q)(f)|2 df (8) contrainte ytilispnt les multiplicateurs de Lagrange. La
o Go fs

contrainte utilisée porte sur la norme du filtre a synthétiser ;
ceci afin d’orienter la convergence vers des solutions dont la
forme est acceptable et d'éviter le glissement vers d’'autres
cients de pondération et d’'ajustement des bandes BA et Bfcillatoires.

f, étant la limite supérieure de la bande passantétafit la  pour synthétiser gon minimise la fonction Lagrangiénne
limite inférieure de la bande affaiblie. suivante :

La figure suivante indique les résultats de la synthése pour .

un banc de filtres de tailles égales 24, pour une zone dﬁ(qqA):Z(hJTR(rr) J) (b R mpy+a] F- )k (10)
transition Af égale 0.1 et pour# 0.26. Le parametre de m

convergence du processus itératif est fixé &;16 poids de

pondératiow intervenant dans la formule de mise a jourgvec B=S+W S=Hm

des filtres est fixé a 0.5.

ou Mg, représente le module de ;G et3 sont des coeffi-

20

S S 5 Critére du gain de codage

Ce critére, qui est utilisé de plus en plus dans des applica-
tions de codage correspond a une mesure de compacité de
I'énergie dans les sous-bandes. Il est définit comme le

rapport d'énergie de l'erreur entre le codage PCM (Pulse

Code Modulation) d'une source et le codage aprés

transformation quelconque, qui est dans notre cas un filtrage

en sous-bandes.

Normalized frequency En utilisant le méme nombre de bits, le gain de codage G

t définit comme le rapport de la variance du bruit de

: . . . e
Figure 1: Réponses en frgquence des f||tr(§§ 'pass—.bas q@antification pour un signal codé en pleine bange, ,
gauche) et pass-haut (a droite). lls sont synthétisés suivant le

critére de sélectivité faisant intervenir la bande passante ¥{' 1 variance du méme signal codé en sous-banges
affaiblie ( ), la bande passante seule (-.-.-.-), la bandéx variance du bruit de quantification est donnée par

affaiblie seule (----). I'expression suivante :CUXZZ_ZR. Elle dépend donc du

Afin d'éviter la distorsion de la band e ot d débit binaire R, nécessaire pour la transmission de
in dreviterfa distorsion de 'a bande passante el Ciavolfinformation, de la variance du signal d'entgeet d’'un
une bande affaiblie présentant des oscillations, il fa

Yorme C qui tient compte des propriétés statistiques du
considérer les deux bandes durant I'optimisation. Poqsrignal d P prop g

éviter des oscillations dans |a zone de transition, lia varianced,  du bruit de reconstruction dans le cas d'un
fréquence de coupure={f-f)/2 doit étre prise a partir de €sac

0.26. On a constaté également une amélioration de la vitessystéme (A/S) utilisant des bancs de filtres bi-orthogonaux,
de convergence lorsque on considére les deux bandes. et dans I'hypothése ou le bruit d'entrée des sous-bandes est
blanc, stationnaire et non corrélé par rapport & lui méme et

Magnitude (dB)

4 Critére de décorrélation au signal d'entrée, peut s'écrire :
— 2R .2 T
Pour des applications de codage, toute décomposition queffessct=C 2 x [e] [l V1o Ruc oy ¢ I8 9 (11)

quelle soit, doit fournir une décorrélation efficace deg; ggt |q matrice de d'autocorrélation du signal d'entrée.
codefflcgents tragsforr_‘nes lafln de (.jlmlnuer,?u_maxmum lleéette expression est optimale par rapport a l'allocation du
redondances du signal. Cette intercorrélation entre legsp pinaire R, et assure donc une meilleure répartition des

échantillons de sg)rue des signaux sous bandeé),ﬂl_l), débits R et R entre les deux sous-bandes tel que-Fg/2
basse et haute fréquence au niveau du module d’analyse, et po, conséquent, le gain de codage s'écrit de la maniére
donnée par la relation suivantg,@@) = E[v,(n)v,(n+m)], et

doit étre minimisée pour réduire au mieux cette corrélation.

Pour évaluer l'intercorrélation totale sur la décomposition, ibc—l :"gO" " h)||\/l”g R, f&\/ d IR Jg (12)

faut sommer toutes les composantes sur m et sur chacune des

sous bandes. Comme dans la littérature, nous utiliseronsgaximiser le gain de codage revient, & minimiser cette

mesure d'une maniére simplifié sur une cellule. Par . T .

conséquent, on propose de m?nimiser le critére suivant : expressmﬂgon "h‘)" \/rb R Q’\/ d; JR Jg, qui nest pas

linéaire par rapport a et g, et donc par rapport au filtre a

Jd=\/zcoyl(n)Tqu(n) avec G { m= ch(n)JgO (9) synthétiser. Pour rendre cette expression quadratique on
m utilisera  respectivement les contraintes suivantes:

suivante :
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||go||2 ||fb||2 ¢ IR, J= Cste et "90"2 ||f’b||2 R h= Cste pour Les filtres obtenus,sor)t de reconst.ruction parfaite, le gai\n de
. codage et la corrélation sont meilleurs dans le cas ou les

sy.n'Fhe'tlser h_et g. Le critere du gain de codage A criteres Jet ] sont respectivement utilisés pour synthétiser h
minimiser est : etg

BeN=d R, 1e+ (47 d°(h R H- Cie (13) _
7 Conclusion

6 Exemples de synthése avec les critéres La technique proposée présente I'avantage d'une souplesse

. , R importante, combinée a I'optimisation simultanée gdet y,
du gain de COdage et de décorréelation elle divise le nombre de contraintes de reconstruction

La figure suivante donne les résultats de la synthese pour ﬁ?rfaite en deux sous-ensembles. D'autre part combinée &
9 y P Yilisa-tion de la projection sur I'espace nul, elle permet

banc de filres de tailles €gales 24 avec les criteres %Eutiliser des critéres d'optimisation adaptés au signal. Les

decorrelanonAet du gain de codage. Les parametr'e\s ancs de filtres obtenus uniquement avec les critéres tels que
V\,/ont. I§§ memes vale}Jrs que dans le cas d.u c'r|tere décorrélation et le gain de codage ont une forme "satisfai-
sélectivité. Le signal Qentree ,est gutoregressﬁ d’ordre g’ante", a savoir composés d'une bande passante et d'une
avec un facteur de corrélatrion €gal a 0.9. bande affaiblie ; ceci sans le recours au critere de la
sélectivité. Avec ces critéres, les filtres passe-bas et passe-
~ haut d'analyse sont symétriques et oscillent dans la BA;
dans le cas du gain de codage, les oscillations décroissent
plus vite que dans le cas du critere de décorrélation, mais les
recouvrements sont plus importants. Les solutions obtenues
dépendent cependant du filtre initial. La convergence avec
des critéres hautement non linéaires (décorrélation, gain de
codage) est parfois difficile a atteindre. Le critere de
sélectivité, lui, a toujours permis des convergences rapides.

_ ) ) ] Globalement, on ne peut pas conclure sur l'unicité des
Figure 2: Réponses en fréquence des filtres pass-bas s@utions.

gauche) et pass-haut (a droite) synthétisés suivant le critére
dedécorrélation (...) et dugain de codagd ). Yy
€ lon{...) et duga g 8 Références
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