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R�esum�e: Nous nous int�eressons dans cet article au codage optimal de signaux vectoriels

par une transformation d�ecorr�elatrice de type DPCM. Nous montrons que la transforma-

tion optimale, c'est �a dire totalement d�ecorr�elante et de type DPCM, correspond �a une

factorisation triangulaire LDU (Lower-Diagonal-Upper) de la matrice d'autocorr�elation

du vecteur de signal �a coder : la matrice de transformation est alors triangulaire et de

diagonale unit�e, et ses lignes apparaissent comme les �ltres optimaux de pr�ediction des

composantes du vecteur. Nous �etudions les perturbations apport�ees �a cette transformation

lorsqu'elle s'appuie non pas sur le signal original mais sur sa version quanti��ee (en boucle

ferm�ee), comme c'est le cas pour des quanti�cateurs DPCM. En guise d'application, nous

montrons que deux transformations pr�ec�edemment introduites dans le cadre du codage de

signal en sous-bandes apparaissent comme des cas particuliers du codage DPCM vectoriel,

et nous comparons ces deux approches dans le cas o�u les perturbations sur le signal de

r�ef�erence sont prises en compte. Nous d�ecrivons ensuite les r�esultats de tests informels

r�ealis�es en appliquant certains r�esultats du codage DPCM vectoriel au codage de la parole

en bande �elargie.

1 INTRODUCTION

Lors de la transmission de signaux audios bicanaux (st�er�eo) ou multicanaux (jusqu'�a

5 pour le standard MPEG4), dans un contexte de bande passante souvent limit�ee et de

contraintes de qualit�e, la technique de codage des signaux vectoriels s'impose.

D'un autre côt�e, une technique tr�es r�epandue en codage d'un signal scalaire est le codage

en sous-bandes, o�u le signal �a coder est transform�e en sous-signaux qui sont cod�es s�epar�e-

ment, par des quanti�cateurs de type DPCM ou autre. Toutefois, le codage en sous-bandes

apparâ�t comme un cas particulier d'un probl�eme plus g�en�eral : celui du codage optimal

d'un signal vectoriel.

Pour traiter le codage du signal vectoriel, on commence par consid�erer une trame �nie de

signal, donc un vecteur de signal. Le codage se fera par quanti�cation scalaire des compo-

santes du vecteur apr�es une transformation lin�eaire. La recherche de l'optimalit�e est celle

de la transformation qui minimisera la distorsion apport�ee par la quanti�cation, sous la

contrainte d'un nombre total de bits �x�e. Sous la contrainte d'unitarit�e, la transformation

optimale est celle de Karhunen-Loeve, qui r�epartit l'�energie du signal suivant les valeurs
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Fig. 1 { Codage DPCM vectoriel

propres de son autocorr�elation. La contrainte sur la transformation que nous consid�erons

ici n'est pas l'unitarit�e mais la causalit�e. Elle peut-être vue comme la g�en�eralisation au

cas vectoriel du sch�ema classique de codage (A)DPCM, o�u au signal vectoriel �a coder

est soustraite une version pr�edite de ce signal, bas�ee sur les �echantillons pr�ec�ed�emment

reconstruits. Nous montrerons que cette transformation apparâ�t sous la forme d'une fac-

torisation LDU de la matrice d'autocorr�elation du vecteur �a quanti�er, o�u la matrice de

transformation est alors triangulaire (c'est �a dire causale) et de diagonale unit�e.

Nous d�eriverons dans la deuxi�eme partie l'expression du gain de codage pour cette transfor-

mation, en supposant d'abord qu'elle est optimis�ee sur le signal original. Nous y �etudierons

ensuite les e�ets de la perturbation introduite lorsque la transformation pr�edicitve n'est

pas optimis�ee sur le signal lui-même mais sur sa version quanti��ee, comme c'est le cas en

boucle ferm�ee, pour des quanti�cateurs de type DPCM. La troisi�eme partie sera consacr�ee

�a l'application de la transformation au codage de signaux vectoriels. Nous donnerons en

quatri�eme partie deux applications du codage DPCM vectoriel : dans le cadre de signaux

sous-bandes, Maison et Vanderdorpe (M&V) [1] ainsi que Wong [2] ont introduit deux

transformations optimales en l'absence de quanti�cation. Nous montrerons que ces trans-

formations sont deux cas particuliers du codage DPCM vectoriel, et comparerons leurs

performances en pr�esence de quanti�cation. Puis nous d�ecrirons une application de cette

technique au codage de la parole en bande �elargie [50� 7000]Hz.

2 TH�EORIE DU CODAGE DPCMVECTORIEL

2.1 Position du probl�eme

Consid�erons la g�en�eralisation du sch�ema classique du codage DPCM �a la quanti�cation

d'un vecteur X = [x1:::xN ]
T , voir Figure 1. Le vecteur X est soumis �a une transformation

matricielle L : Y = LX = X �LX , o�u LX est le vecteur de r�ef�erence. Le vecteur de di��e-

rence Y = [y1:::yN ]
T est ensuite quanti��e par une batterie Q de quanti�cateurs scalaires

Qi. En sortie, Xq = Y q+LX . Notons que l'erreur de reconstruction ~X est �egale �a l'erreur

de quanti�cation ~Y :

~X = X �Xq = X � (Y q + LX) = X � LX � Y q = Y � Y q = ~Y ; (1)

comme dans le cas d'une transformation unitaire. La contrainte impos�ee ici sur la trans-

formation L est la causalit�e, ce qui impose une structure triangulaire inf�erieure et l'aspect

unitaire de la transformation se traduit alors par l'unicit�e de la diagonale (L = I � L est
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alors strictement triangulaire inf�erieure et repr�esente les degr�es de libert�e de la transfor-

mation). La notion de causalit�e pourrait être g�en�eralis�ee en travaillant sur les composantes

permut�ees de X et Y , ce qui donne PY = L PX ou Y = (PT LP)X , o�u P est une matrice

de permutation. D'une mani�ere g�en�erale, le gain de codage par transform�ee apport�e par

une transformation L est

GCT (L) =
Ek ~Xk2(I)

Ek ~Xk2
(L)

=
Ek ~Xk2(I)

Ek ~Y k2
(L)

; (2)

o�u I est la matrice identit�e (correspond �a l'absence de transformation), et la notation

k ~Xk2(T ) signi�e la variance de l'erreur de quanti�cation sur le signal vectoriel X obtenu

pour une transformation T . La deuxi�eme identit�e dans (2) suit de l'identit�e (1), comme

pour une transformation unitaire. Par ailleurs le SNR (rapport signal sur bruit) est d�e�ni

pour une transformation L [3] comme

SNR(L) =
EkXk2

Ek ~Xk2
(L)

=
EkXk2

Ek ~Y k2
(L)

=
EkXk2

EkY k2
(L)

EkY k2
(L)

Ek ~Y k2
(L)

(3)

o�u le premier facteur repr�esente le gain apport�e par la transformation. Il s'agit mainte-

nant de d�eterminer la transformation L et l'allocation de bits optimales permettant de

maximiser le gain de codage. Pour une allocation de bits donn�ee, on recherche ainsi

L = argmax
L

GCT (L) = argmax
L

SNR(L) = argmin
L

Ek ~Xk2(L) (4)

2.2 Cas id�eal

Dans un premier temps, nous n�egligeons l'erreur de quanti�cation sur le signal de

r�ef�erence et m�eneront notre �etude dans le cas d'une allocation optimale de bits.

Un quanti�cateur Qi introduit un bruit blanc ~yi sur la composante yi de variance

�2
~yi
= c 2�2Ri�2

yi
; (5)

o�u Ri est le nombre de bits attribu�es au quanti�cateur Qi et c est une constante qui d�epend

de la densit�e de probabilit�e du signal �a quanti�er (il convient de supposer une distribution

Gaussienne qui est invariante par transformation lin�eaire).

Pour une L donn�ee, l'allocation optimale de bits doit minimiser Ek ~Y k2
(L)

=
P

N

i=1 �
2
yi
c2�2Ri

sous la contrainte
P

N

i=1Ri = NR, o�u R est le nombre moyen de bits a�ect�es aux N

quanti�cateurs Qi. En utilisant les multiplicateurs de Lagrange [3], et en faisant abstraction

du fait que les Ri sont entiers et non n�egatifs, on montre que

min
Ri:
PN

i=1 Ri=NR

NX
i=1

2�2Ri�2
yi
) Ri = R+

1

2
log2

�2
yi

(
Q

N

i=1 �
2
yi
)
1

N

(6)

et qu'alors

�2
~yi
= c 2�2Ri�2

yi
= c 2�2R

 
NY
i=1

�2
yi

! 1

N

(7)
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Notons ici que les variances optimales des erreurs de quanti�cation �2
~yi
sont �egales (ind�e-

pendantes de i).

Optimisation de L : on recherche minL(�
N

i=1�
2
yi
)
1

N , o�u les �2
yi
sont fonctions des lignes Li de

L : �2
yi
= �2

yi
(Li:). Le probl�eme est donc s�eparable, et minimiser

�Q
N

i=1 �
2
yi

� 1

N
par rapport

�a L revient donc �a minimiser �2
yi
par rapport �a Li;1:i�1. Les composantes yi apparaissent

donc comme les erreurs de pr�ediction de xi en fonction des valeurs pr�ec�edentes de X , les

X1:i�1, et les coe�cients �Li;1:i�1 sont les coe�cients de pr�ediction optimaux. En d'autres

termes, L v�eri�e

LRXXL
T = RY Y = D = diagf�2

y1
; :::�2

yN
g; (8)

o�u diagf:::g repr�esente une matrice diagonale dont les �el�ements sont �2
yi
. Chaque erreur

de pr�ediction yi �etant orthogonale aux sous-espaces engendr�es par les X1:i�1, elles sont

orthogonales entre elles, et D est diagonale. Ainsi

RXX = L�1RY Y L
�T (9)

repr�esente la factorisation LDU de RXX [4].

L =

2
66664

1

?
. . . 0

...
. . .

. . .

? � � � ? 1

3
77775 = I � L

o�u les ? repr�esentent les coe�cients de pr�ediction. En reprenant l'expression (2), le gain

de codage peut alors être caract�eris�e comme

G
(0)

CT
(L) =

�
det [diag(RXX)]

det [diag(LRXXL
T )]

� 1

N

(10)

o�u diag(R) d�enote ici la matrice diagonale qui correspond �a la diagonale de la matrice R.

2.3 E�ets de la quanti�cation sur le gain de codage

Inspectons �a pr�esent le cas o�u la transformation n'est pas e�ectu�ee sur la base du signal

lui-même, mais sur sa version quanti��ee. Dans ce cas, le vecteur de sortie devient

Y = X � LXq = X � L(X � ~X) = LX + L ~Y : (11)

Y ne repr�esente �a pr�esent plus seulement l'erreur de pr�ediction LX sur X , mais aussi

l'erreur de quanti�cation ~Y �ltr�ee par le pr�edicteur optimal L. Dans tous les cas, l'allo-

cation optimale de bits doit �a nouveau minimiser la somme des �2
~yi
. Par cons�equent, la

variance des bruits de quanti�cation est �2
~yi
= c2�2R(

Q
N

i=1 �
2
yi
)
1

N = �2
~y1
, ind�ependant de

i. La matrice d'autocorr�elation du bruit est donc de la forme R~Y ~Y
= �2

~y1
I .

En ce qui concerne l'optimisation de L, il s'agit de rechercher

min
L

(det [diag(RYY )]) ; avec cette fois-ci RY Y = LRXXL
T + �2

~y1
LL

T

: (12)
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Puisque L = I � L, LL
T

= LLT � I + L + L
T

, et que la matrice de pr�ediction L est

strictement triangulaire inf�erieure, on obtient

diag(�2
~y1
LL

T

) = diag
�
L(�2

~y1
I)LT � �2

~y1
I
�
; (13)

d'o�u il suit que

det [diag(RYY )] = det
h
diag(L(RXX + �2

ey1I)L
T
� �2

ey1I)
i

(14)

Le probl�eme qui se pose est encore s�eparable; il est celui de la pr�ediction optimale de X

perturb�e par un bruit blanc, c'est �a dire la recherche de

min
Li;1:i�1

Li(RXX + �2
ey1I)L

T

i
: (15)

On peut noter la variance de l'erreur de pr�ediction optimale �2
ey1 + �2

i
avec �2

i
= �2

yi
+

��2
yi
o�u �2

yi
est �evidemment la variance de l'erreur de pr�ediction optimale en absence de

quanti�cation, et ��2
yi
repr�esente la contribution �a la variance de l'erreur de pr�ediction du

bruit de quanti�cation sur les �echantillons pr�ec�edents . Les �equations normales s'�ecrivent

alors

2
664 R1:i;1:i+ �2

ey1Ii

3
775
2
6664
Li;i�1

...

Li;�1

1

3
7775 =

2
6664

0
...

0

�2
ey1 + �2

i

3
7775

d'o�u

�2
i
+ �2

ey1 = Ri;i + �2
ey1 � Ri;1:i�1(R1:i�1;1:i�1 + �2

ey1Ii)
�1R1:i�1;1 (16)

En faisant l'hypoth�ese de haute r�esolution, le terme �2
ey1I est petit en comparaison �a

R1:i�1;1:i�1, et on obtient l'approximation au premier ordre

�2
i
t Ri;i �Ri;1:i�1R

�1
1:i�1;1:i�1R1:i�1;i| {z }

=�2yi

+ �2
ey1 kR

�1
1:i�1;1:i�1R1:i�1;1k

2| {z }
=kLi;1:i�1k2=kLik2�1=(LL

T
)ii

(17)

o�u �2
yi
, L sont les quantit�es non perturb�ees. On obtient alors au premier ordre

�2
yi
t (LRXXL

T + �2
ey1LL

T

)ii (18)

o�u L, L sont les quantit�es non perturb�ees, et le gain de codage, en prenant en compte le

premier ordre des perturbations, est alors

G
(1)

CT
(L) t

0
@ det [diag(RXX)]

det
h
diag(LRXXLT + �2

ey1LL
T

)
i
1
A

1

N

(19)

avec LRXXL
T = D et �2

ey1 = c 2�2R(detD)
1

N o�u D est la matrice diagonale des variances

d'erreur de pr�ediction non perturb�ees.
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3 CAS PARTICULIER : LE CODAGEDPCMDE

SIGNAUX VECTORIELS

Consid�erons maintenant le cas o�u X est constitu�e d'une suite d'�echantillons d'un signal

vectoriel x
k
= [x1;k � � �xM;k]

T . Donc Xk = [xT0 xT1 � � �x
T

k
]T . Alors, on pourra �ecrire aussi

Yk = [yT
0
yT
1
� � �yT

k
]T avec y

k
= [y1;k � � �yM;k]

T . Pour ces signaux vectoriels, il est int�eressant

de consid�erer le cas limite o�u la dimension k tend vers l'in�ni, et o�u le signal x
k
est

stationnaire. Dans ce cas-l�a, la transformation optimale L donnera lieu �a un signal y
k
,

asymptotiquement stationnaire aussi puisque L deviendra asymptotiquement Toeplitz par

blocs (avec des blocs M �M). On obtient alors

G
(0)

CT
(L) = lim

k!1

�
det [diag(RXkXk

)]

det [diag(LRXkXk
LT )]

� 1

Mk

=

 
det
�
diag(Rxkxk

)
�

det[diag(Ry
k
y
k
)]

! 1

M

=

 Q
M

i=1 �
2
xiQ

M

i=1 �
2
yi

! 1

M

(20)

o�u yi;k est l'erreur de pr�ediction optimale �a l'ordre in�ni de xi;k bas�ee sur
�
x
�1:k�1; x1:i�1;k

	
.

On continuera �a noter le vecteur des coe�cients de pr�ediction correspondants par Li
(de dimension in�ni maintenant). Il existe une expression fr�equentielle pour

Q
M

i=1 �
2
yi
.

E�ectivement, comme yk est un signal vectoriel compl�etement d�ecorrel�e, sa matrice de

densit�e spectrale est Syy(f) = Ryy = diagf�2
y1
; : : : ; �2

yM
g. Si on d�ecrit l'op�eration de

la pr�ediction dans le domaine fr�equentiel, on peut �ecrire l'erreur de pr�ediction comme

Y (f) = L(f)X(f), o�u Y (f) et X(f) repr�esentent les transform�ees de Fourier de y
k
et x

k
,

et la matriceM�M L(f) repr�esente la transform�ee de Fourier du �ltre d'erreur de pr�edic-

tion. On a donc Syy = L(f)Sxx(f)L
H(�f), avec H d�enotant la transposition hermitienne,

et LH(�f) = LT (f) puisqu'on consid�ere des signaux r�eels. On peut alors �ecrire:

Q
M

i=1 �
2
yi

= e

R 1

2

�

1
2

ln[det(Syy(f))]df

= e

R 1
2

�

1
2

fln[det(Sxx(f))]+2ln[det(L(f))]gdf

= e

R 1

2

�

1
2

ln[det(Sxx(f))]df

(21)

car tout �ltre monique et causal A(f) poss�ede la propri�et�e
R 1

2

�
1

2

ln det[A(f)] df = 0.

Si on prend en compte les e�ets de la quanti�cation dans la boucle ferm�ee, le gain s'exprime

comme

G
(1)

CT
(L) t lim

k!1

0
@ det[diag(RXkXk

)]

det[diag(LRXkXk
LT + �2

ey1LL
T

)]

1
A

1

Mk

=

 Q
M

i=1 �
2
xiQ

M

i=1[�
2
yi
+ �2

ey1(kLik
2
� 1)]

! 1

M

(22)

ou encore, en poursuivant l'approximation sous l'hypoth�ese de haute r�esolution,

G
(1)

CT
(L) t G

(0)

CT
(L)

 
1� �2

ey1
1

M

MX
i=1

kLik
2
� 1

�2
yi

!
: (23)

Examinons maintenant l'expression fr�equentielle sous l'hypoth�ese d'une haute r�esolution.

Dans tous les cas, les erreurs de quanti�cation sont d�ecorr�el�ees et donc
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Seyey(f) = diagf�2
ey1; : : : ; �

2
eyM g = �2

ey1 IM , o�u la derni�ere �egalit�e s'applique dans le cas d'une

allocation optimale de bits. On obtient alors

lim
k!1

�
det
h
diag(L(RXkXk

+ �2
ey1(k) I(k+1)M)LT )

i� 1

k

=

MY
i=1

(�2
yi
+��2

yi
+ �2

eyi) =
MY
i=1

�2
yi

 
1 +

��2
yi
+ �2

eyi
�2
yi

!

= e

R 1

2

�

1
2

ln[det(Sxx(f)+S~y~y(f))]df

t e

R 1

2

�

1
2

ln[det(Sxx(f))]df
�
1 +

R 1

2

1

2

tr

�
S�1
xx
(f)Seyey(f)

�
df

�
=

 
MY
i=1

�2
yi

! 
1 +

MX
i=1

��2
yi
+ �2

eyi
�2
yi

!

(24)

o�u tr repr�esente l'op�erateur trace. Maintenant, la quantit�e requise pour le gain de codage

est

MY
i=1

�2
i

=

MY
i=1

(�2
yi
+��2

yi
) t

 
MY
i=1

�2
yi

! 
1 +

MX
i=1

��2
yi

�2
yi

!

= e

R 1

2

�

1
2

ln[det(Sxx(f))]df
 
1 +

R 1

2

1

2

tr
�
S�1
xx
(f)Seyey(f)

�
df �

MX
i=1

�2
eyi
�2
yi

!
:

(25)

Le gain de codage des perturbations au premier ordre s'exprime alors (�2
eyi = �2

ey1)

G
(1)

CT
t G

(0)

CT

"
1 +

�2
ey1
M

 
�

Z 1

2

�
1

2

tr
�
S�1
xx
(f)
�
df +

MX
i=1

1

�2
yi

!#
(26)

Par analogie avec l'�equation (23), le terme
R 1

2

�
1

2

tr
�
S�1
xx
(f)
�
df correspond �a

P
M

i=1
kLik

2

�2yi

.

4 APPLICATIONS

Dans le cas du codage en sous-bandes, o�u les composantes xi;k du signal vectoriel x
k

correspondent au signaux sous-bandes, nous allons d'abord montrer que des travaux pr�e-

c�edents visant �a maximiser le gain de codage sont des cas particuliers de transformation

causale �a diagonale unit�e, et que l'�equivalence au niveau G
(0)

CT
de ces approches sans per-

turbation est une cons�equence de la nature LDU de la transformation optimale.

Fischer [5] ayant soulign�e la n�ec�essit�e de d�ecorr�eler totalement les sous-bandes, M&V [1]

propos�erent d'ajouter au sch�ema classique de codage en sous-bandes une transformation

T (z) (�ltrage matriciel). Cette matrice agit sur les signaux vectoriels x
k
= [x1;k:::xM;k]

T ,

et y
k
= T (q) x

k
(o�u q�1 est l'op�erateur de d�elai unit�e) est le signal vectoriel transform�e

�a l'instant k. Leur transformation correspond en fait �a la pr�ediction MIMO causale :

T (z) =
P
1

k=0 Tkz
�k , o�u T0 est triangulaire inf�erieure et de diagonale unit�e. Le pr�edic-

teur MIMO est suppos�e d'ordre in�ni. A�n de conserver la structure causale, chaque

�echantillon de la sous-bande i est pr�edit en fonction des �echantillons pass�es de toutes les

sous-bandes, et des �echantillons pr�esents des sous-bandes de plus bas index uniquement

(de 0 �a i�1, aucun si i = 0). M&V montrent qu'une telle transformation permet de rendre
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le codage optimal. Dans le même ordre d'id�ee, Wong utilise une transformation causale �a

un sens plus large, pour M = 2:

T (z) =

�
1 0

0 T22(z)

��
1 0

W21(z) 1

��
T11(z) 0

0 1

�
=

�
T11(z) 0

T22(z)W21(z)T11(z) T22(z)

�
(27)

o�u Tii(z) sont des pr�edicteurs de signaux scalaires et W21(z) est un �ltre de Wiener (non

causal) pour estimer x2;k �a partir de la version blanchie y1;k de x1;k. Par rapport �a M&V,

les degr�es de libert�e de T12 ont �et�e transf�er�es �a T21. Etudions ces transformations dans le

cas de deux sous-bandes et pour une trame �nie de signal :

{ Dans l'approche de M&V, LX s'�ecrit

L1X =

2
666666666666664

1

?
. . . 0

...
. . .

. . .

? � � � ? 1

? � � � � � � ? 1
...

... ?
. . .

...
...

...
. . .

. . .

? � � � � � � ? ? � � � ? 1

3
777777777777775

2
6666666666666664

x1;0
x2;0
��

x1;1
x2;1
��

...

��

x1;k
x2;k

3
7777777777777775

=

2
6666666666666664

y1;0
y2;0
��

y1;1
y2;1
��

...

��

y1;k
y2;k

3
7777777777777775

= Y

{ Dans l'approche de Wong, LPX s'�ecrit

L2PX =

2
666666666666664

1

?
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. . .

. . .

? � � � ? 1

? � � � � � � ? 1
...

... ?
. . .

...
...

...
. . .

. . .

? � � � � � � ? ? � � � ? 1

3
777777777777775

2
666666666666664
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...

x1;k
��

x2;0
x2;1
...

x2;k

3
777777777777775

=

2
666666666666664

y1;0
y1;1
...

y1;k
��

y2;0
y2;1
...

y2;k

3
777777777777775

= PY

o�u P est une matrice de permutation. Ainsi, en r�eorganisant les signaux vectoriels

au sein des vecteurs X et Y , la transformation est aussi de la forme d'une transfor-

mation triangulaire inf�erieure de diagonale unit�e.

{ Notons que l'approche de M&V peut aussi être d�ecrite par

LPX =

2
666666666666664

1 0

?
. . . 0 ?

. . . 0
...

. . .
. . .

...
. . .

. . .

? � � � ? 1 ? � � � ? 0

? 1
...

. . . 0 ?
. . . 0

...
. . .

. . .
...

. . .

? � � � � � � ? ? � � � ? 1

3
777777777777775

2
666666666666664

x1;0
x1;1
...

x1;k
��

x2;0
x2;1
...

x2;k

3
777777777777775

=

2
666666666666664

y1;0
y1;1
...

y1;k
��

y2;0
y2;1
...

y2;k

3
777777777777775

= PY:
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Dans l'approche de Wong, les degr�es de libert�e correspondant au bloc triangulaire

(1,2) dans l'approche de M&V ont �et�e transf�er�es au triangle sup�erieur du bloc (2,1).

Les auteurs cit�es pr�ec�edemment ont montr�e que leurs transformations sont optimales

quand le signal sur lequel s'appuie la transformation n'est pas quanti��e. Nous allons

voir que cela d�ecoule de la nature causale de la matrice L. Consid�erons une premi�ere

transformation causale Y1 = L1X avec RY1Y1
= L1RX1X1

LT1 = D1. Consid�erons en-

suite une autre transformation causale P Y2 = L2PX ou Y2 = P
T L2PX avec RY2Y2

=

(PT L2P)RXX (PT L2P)
T = D2. Alors

det(D2) = det(RXX) = det(D1) (28)

ce qui se traduit par le fait que le produit des variances des signaux apr�es transformation

est constant, peu importe la transformation causale utilis�ee. Le gain de codage G
(0)

TC
est

donc invariant par permutation. Chaque permutation m�ene �a une autre d�ecorr�elation

causale des composantes d'un vecteur. Pour un signal vectoriel stationnaire, ceci signi�e

qu'il existe plus d'une mani�ere de d�ecorr�eler les signaux scalaires qui le composent. Les

exemples de Wong et M&V pr�esentent en fait (pour M = 2) deux cas extrêmes d'une

in�nit�e de variantes qui sont param�etris�ees par n dans T12(z) =
P
1

k=n t12(k) z
�k, T21(z) =P

n�1
k=�1 t21(k) z

�k (avec Tii(z) causal au sens classique).

Comparons les approches de Wong, et de M&V en pr�esence de quanti�cation : l'expression

(26) du gain de codage G
(1)

CT
montre que pour maximiser le gain, il faut rechercher

max
L

MX
i=1

1

�2
yi

(29)

c'est �a dire maximiser la somme des inverses des variances des erreurs de pr�ediction, ou

encore rendre ces variances aussi di��erentes que possibles (puisque
Q

M

i=1 �
2
yi
est invariant

quelle que soit la transformation causale).

Cas M = 2 : supposons, sans perte de g�en�eralit�e, que les variances des signaux vectoriels

�2
xi

soient ordonn�ees dans l'ordre d�ecroissant. Dans ce cas il faut alors minimiser �2
y2
.

�2
y2

sera minimis�e lorsqu'on utilise un nombre maximal d'�echantillons pour pr�edire x2;k.

L'approche de Wong devrait donc être sup�erieure �a celle de M&V, puisqu'elle m�enera �a

une valeur plus petite pour �2
y2
. Cette di��erence entre les deux approches n'est sensible

que lorsque la pr�ediction s'e�ectue sur la base de signaux quanti��es. N�eanmoins, c'est ainsi

qu'un codeur utilisant ces transformations d�ecorr�elatrices sera impl�ement�e.

Un autre avantage de l'approche de Wong apparâ�t lorsqu'on restreint les �ltres �a une

longueur �nie. E�ectivement, la corr�elation d'un signal scalaire tend �a être concentr�ee

autour du d�elai z�ero. Par contre, l'intercorr�elation entre deux signaux peut être concentr�ee

autour d'un d�elai arbitraire. Dans l'approche de M&V, seules les corr�elations �a faible d�elai

seront prises en compte. Par contre, dans l'approche de Wong, on a la libert�e de positionner

le �ltre RIF W21(z) autour d'un d�elai utile. Le d�elai optimal correspond d'ailleurs �a la

portion (de longueur �egale �a la longueur de W21) de la fonction de corr�elation entre y1;k
et x2;k �a �energie maximale.

5 Application au codage de la parole large bande

L'extension de la bande du spectre qui sera cod�ee (7kHz au lieu de 3; 4kHz pour

le standard UMTS) n�ec�essite la conception de nouveaux codeurs en bande �elargie. Une
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mani�ere de r�ealiser un tel codeur est de �ltrer et d�ecomposer le signal en deux sous-bandes,

ce qui permet de conserver pour le codage de la bande basse un codeur �a bande �etroite

existant, par exemple un des codeurs de l'AMR-Narrow Band utilis�e dans GSM. Notons

que dans le cas du codage en sous-bandes, le gain de codage total est Gtot

CT
=

�
2
x

(
QM
i=1 �

2
yi
)
1

M

=

�
2
x

(
QM
i=1 �

2
xi
)
1

M

GCT o�u le premier facteur est le gain dû �a la transformation en sous-bandes

(pour un banc de �ltres sans perte) et le deuxi�eme facteur est le gain dû �a la d�ecorr�elation.

Dans le cas d'une allocation de bits optimale, et comme le signal de la bande haute a une

puissance plus faible que le signal de la bande basse, le raisonnement ci-dessus s'applique

et l'approche de Wong devrait être la meilleure approche d�ecorr�elatrice par pr�ediction.

Notons aussi que malgr�e le sens �elargi de la causalit�e dans cette approche, elle est bien

adapt�ee au codage de la parole par trames (qui permet un certain degr�e de non causalit�e

au sens classique): e�ectivement, on peut coder une trame de signal dans la bande basse

et ensuite coder une trame de signal dans la bande haute.

Nous avons aussi �etudi�e dans ce cadre aussi un autre cas particulier de codage par

transformation pr�edictive, le cas o�u l'allocation de bits est �x�ee, et o�u toutes les ressources

(2R bits) sont d�edi�es au codage de la bande basse. Etudions le gain de codage dans ce cas.

Les bruits de quanti�cation intervenant sur la quanti�cation des signaux y1;k et y2;k sont

alors �2
ey1 = c2�2R�2

y1
= ��2

y1
, avec � << 1 et �2

ey2 = c�2
y2
. Le gain de codage est alors

GCT (L) =
Ek ~Xk2(I)

��2
y1
+ �2

y2

(30)

L�a encore, le terme ��2
y1
�etant tr�es petit devant �2

y2
, il faut minimiser �2

y2
, et l'approche de

Wong se r�ev�ele être plus e�cace. Les tests d'�ecoute informels que nous avons e�ectu�es en

utilisant di��erents codeurs de l'AMR-NB pour la bande basse ont con�rm�e l'int�erêt per-

ceptuel apport�e par une pr�ediction interbandes. Au codage, on fait la pr�ediction du signal

bande haute �a partir de la version quanti��ee (cod�ee-d�ecod�ee) de la bande basse. Puis seule

la bande basse est transmise (R1 = 2R;R2 = 0). Ainsi, le r�ecepteur ne poss�ede, en guise

de bande haute, que sa pr�ediction �a partir de la bande basse. La qualit�e suppl�ementaire

apport�ee au signal cod�e-d�ecod�e est n�eanmoins notable.
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