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Résuḿe

L’objectif de ce projet est de lever les principaux verrous th´eoriques concernant l’identifiabilit´e des
modèles parcimonieux structur´es pour l’approximation de signaux avec des dictionnaires redondants. On
étudiera en particulier l’identifiabilit´e en présence de bruit et on analysera les performances d’algorithmes
d’approximation structur´ee en termes de codage et de s´eparation de sources sonores. Des journ´ees de ren-
contres seront organis´eesà l’issue du projet afin de diss´eminer l’usage de ces m´ethodes pour le traitement
du signal audio.

1 Equipes participantes :

Equipe-projet METISS, IRISA, Rennes
– Frédéric Bimbot (Responsable, CR CNRS), `a 10 %;
– Rémi Gribonval (CR INRIA), à 30 %;
– Sylvain Lesage (doctorant MENRT), `a 50 %;

Groupe traitement du signal, Laboratoire d’Analyse, Topologie et Probabilit́es
Université de Provence, Marseille

– Bruno Torrésani (Responsable, Professeur), `a 15 %;
– Clothilde Melot (Maˆıtre de conférences), `a 15 %;
– Florent Jaillet (doctorant CIFRE, soci´eté Genesis), `a 20 %;
– Peter Balazs (PostDoc, r´eseau Europ´een HASSIP), `a 20 %;
– Damián Marelli (PostDoc, r´eseau Europ´een HASSIP), `a 20 %;

Laboratoire d’Acoustique Musicale,Universit́e Pierre et Marie Curie, Paris
– Laurent Daudet (Maˆıtre de conférences, Universit´e Paris VI), à 30 %
– Pierre Leveau (´etudiant en DEA ATIAM, doctorant MENRT potentiel), `a 50 %

2 Moyens demand́es:

Le projet s’inscrit dans une perspective globale `a moyen terme (trois `a quatre ans). Les moyens de-
mandés ici ne couvrent que la premi`ere ann´ee, qui doit servir d’amorc¸age pour d’autres formes de travail
(ACI ...). Le budget pr´evisionnel suivant concerne donc le fonctionnement sur un an:

� réunions de travail (tous les deux mois environ) : 5000 Euros
� participationà des congr`es nationaux/internationaux : 4500 Euros
� organisation de journ´ees (invitation et prise en charge des frais d’une dizaine de conf´erenciers sur

deux jours): 5000 Euros.
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� échange de doctorants/post-docs, s´ejours : 5000 Euros
� consommables (livres, etc.) : 500 Euros
TOTAL: environ 20 000 Euros

3 Descriptif du projet

Les méthodes de traitement du signal bas´ees sur des approximations parcimonieuses sont extrˆemement
prometteuses en termes d’applications aussi diverses que la compression, le d´ebruitage, la s´eparation de
sources, l’identification de syst`emes et l’extraction d’information pour l’indexation.

Ces toutes derni`eres ann´ees, les ´equipes qui formulent aujourd’hui ce projet –et qui collaborent r´egu-
li èrement via le GDR ISIS et le r´eseau europ´een de formation (RTN) HASSIP– ont obtenu des progr`es
substantiels non seulement en terme d’exploitation effective de ces m´ethodes (notamment sous forme
d’un prototype de codeur audio ou pour la s´eparation de sources audio) mais aussi pour ce qui est de
la compréhension des limites et des propri´etés des outils math´ematiques sur lesquels elle reposent. Le
contexte international est assez dynamique puisque des ´equipes comme le Signal Processing Lab de Cam-
bridge, le Département de Statistiques de Stanford ou le Vision and Image Sciences Laboratory du Technion
Institute travaillent activement sur ces questions. Les r´esultats th´eoriques et pratiques obtenus notamment
par leséquipes candidates `a ce projet ont permis d’identifier des verrous essentiellement li´es au fait qu’une
“bonne” approximation d’un signal soit envisag´ee uniquement sous l’angle de la parcimonie. De fait, en
cherchant des approximations parcimonieusesstructuŕees(en arbre, en chaˆıne, � � � ), il y a aujourd’hui de
bons indices qui laissent `a penser que ces verrous pourront ˆetre levés.

3.1 Objectifs et contexte

Ce projet a pour but de f´edérer les forces des trois ´equipes pour franchir une ´etape d´ecisive dans l’usage
des repr´esentations parcimonieuses et structur´ees pour le traitement du signal sonore. Il s’agit debriser
effectivement un certain nombre des verrousmentionnés ci-dessus et d’identifier des strat´egies pour
s’attaquer `a ceux qui demeurent. L’objectif scientifique g´enéral est de comprendre les conditions d’identi-
fiabilité des mod`eles parcimonieux structur´es et de proposer et analyser des algorithmes de d´ecomposition
permettant l’identification de ces mod`eles. D’un point de vue plus technologique, le but est d’apprendre
dans quelles conditions on peut exploiter ces m´ethodes pour d’une part lecodage, d’autre part laśeparation
aveuglede signaux sonores. Mais il s’agit aussi defavoriser l’usage et la disśemination des méthodes
d’approximation parcimonieuse structur´ees dans la communaut´e du traitement du signal sonore. C’est
pourquoi le projet se conclura par desjournéessur les “Modèles parcimonieux, mod`eles structur´es et
décompositions adaptatives pour le traitement du signal audio”, si possible co-organis´ee avec le GDR ISIS,
afin dediffuser le plus largement aupr̀es des industriels et de la communauté STIC les connaissances
sur les possibilit´es et les limites de ces outils.

Si l’approximation de signaux par des combinaisons de peu d’atomes choisis dans un dictionnaire
redondant a prouv´e son efficacit´e pratique (notamment pour le codage bas-d´ebit d’images et la s´eparation
de sources sonores), en revanche les r´esultats th´eoriques `a son sujet sont r´ecents et peu nombreux, et
son utilisation pour le codage de signaux audio soul`eve encore des probl`emes aussi bien th´eoriques que
pratiques.

Pour une classe donn´ee de signaux telle que les signaux musicaux, les signaux de parole ou plus
généralement les signaux audio, la plupart des techniques actuelles d’analyse ou de codage sont bas´ees sur
l’utilisation de transform´ees de type Fourier `a court terme, dont l’´echelle d’analyse (la taille de la fenˆetre)
est essentiellement fix´ee. Cependant, ces signaux sont constitu´es de plusieurscouchessuperpos´ees dont
les échellessont assez diff´erentes, comme les parties “stationnaires” (ou “tonales”) et les transitoires, et
un certain nombre de travaux montrent l’int´erêt des repr´esentations adaptatives `a base dedictionnaires
redondants (tels que l’union d’une base d’ondelette et d’une base de Fourier locale) pour traiter de tels
signaux.
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Parmi l’infinité d’approximations

x�t� �
X

k�I

ckgk�t� (1)

d’un signalx�t� comme combinaison lin´eaire d’atomes d’un dictionnaire redondantD �� fgk�t�� k � Kg
(surdimensionn´e par rapport `a une base), on aimerait trouver la plusparcimonieuse(i.e avec le plus pe-
tit nombre d’atomes card�I�) pour une distortion maximale admissible, mais sa recherche est en g´enéral
un problème decomplexit́e combinatoire. En pratique, on doit donc recourir `a des algorithmes heuris-
tiques tels que les poursuites (Matching Pursuit et Basis Pursuit),a priori sous-optimales. R´ecemment,
des résultats th´eoriques sont venu ´etayer les arguments heuristiques pour l’emploi de ces algorithmes: si le
signal admet une “bonne” approximation avec “suffisament peu” d’atomes, celle-ci est unique –le mod`ele
parcimonieux est doncidentifiable– et essentiellement retrouv´ee par les algorithmes en question. Cepen-
dant, les hypoth`eses qu’il faut imposer pour prouver l’identifiabilit´e sont assez restrictives, notamment en
termes de parcimonie et de qualit´e suppos´ee de la “bonne” approximation.

Pour un dictionnaire qui poss`ede une certainestructure, la prise en compte de cette structure et de
celle de l’approximant peut s’av´erer payante pour prouver l’identifiabilit´e et caract´eriser le comportement
des algorithmes. Ainsi, pour l’union de bases orthonormales incoh´erentes [5], nous avons prouv´e via des
principes d’incertitude g´enéralisés que le mod`ele parcimonieux demeure identifiable sous des conditions
beaucoup plus faibles que la contrainte g´enérale de parcimonie. Par exemple, dans le cas d’une union de
deux bases incoh´erentes telles que la base de Diracf�kg et celle de Fourier discr`etefekg, dont la coh´erence
M est minimale et vaut��

p
N oùN est la dimension de l’espace signal, le mod`ele est identifiable d`es que

le signal peut s’´ecrirex�t� �
P

k�I�
ck�k�t� �

P
k�I�

ckek�t� où la tailleKi � card�Ii� des “couches” de
type Dirac et Fourier satifait�MK���� �MK�� � ���� �MK��.

Dans l’optique ducodage, des travaux men´es au LATP [10, 11] ont ´egalement propos´e d’imposer des
contraintes de structure sur les approximants utilis´es. L’heuristique est double: d’une part, le codage d’une
représentation structur´ee est plus efficace (on d´epense moins de bits pour d´ecrirequelsatomes employer);
d’autre part, la repr´esentation obtenue est plus robuste `a l’ajout de bruit au signal. L’approximation sous la
formex�t� � xtonal�t��xtransitoire�t��xresiduel�t� a alors lieu en deux temps: la structure “tonale” est estim´ee
et retranch´ee au signal, puis c’est le tour de la structure “transitoire”. Les mod`eles de structures utilis´es
reposent sur des chaˆınes de Markov cach´ees (pour la persistance temporelle de lignes harmoniques dans la
base de Fourier) et des arbres de Markov cach´es (pour la structure localis´ee des transitoires dans la base
d’ondelettes). Une pr´ediction des performances en termes de courbe d´ebit-distortion est alors possible, mais
l’une des grandes difficult´es, non résolueà ce jour, est d’estimer la proportion relative tonale / transitoire
pour allouer un budget de bits appropri´e à chacune des couches. Un “indice de transitoirit´e” récemment
proposé [12] semble pouvoir servir `a cet effet mais son comportement n’est pas encore bien contrˆolé au
niveau théorique. Par ailleurs

La recherche d’approximations `a la fois parcimonieuses et structur´ees de signaux sonores est ´egalement
très prometteuse pour la s´eparation “aveugle” de sources, o`u les méthodes fond´ees sur la parcimonie per-
mettent de traiter le cas –naturel en audio– o`u l’on a plus de sources que de capteurs [2]. Il s’agit alors d’ef-
fectuer une approximation parcimonieusesimultańeedes différents signaux (typiquement gauche/droite en
stereo) constituant le m´elange observ´e. L’expérience montre ´egalement que ces approximations/repr´esentations
peuvent fournir des outils pour “sculpter” un signal sonore [9, 14], c’est-`a-dire le transformer de mani`ere
fine (changer l’intensit´e relative d’un instrument par rapport `a un autre, transposer la hauteur d’un chanteur
sans changer celle de l’orchestre) et en extraire des informations pour l’indexation audio.

Verrous. Des contraintes de structure permettant l’identifiabilit é en pŕesence de bruitrestentà obtenir.
On partira du cas d’une union de bases orthonormales sans bruit pour s’attaquer ensuite au probl`eme avec
le dictionnaire le plus prometteur en pratique, l’union d’un base d’ondelettes et d’une base de cosinus
locaux. L’ajout dechirplets–qui sont peu corr´elés avec les ondelettes et les cosinus locaux et bien adapt´es
à la représentation des signaux vocaux– est prometteur mais soul`eve son lot de difficult´es.
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Dans le cadre du codage, l’analyse des algorithmes d’approximation structuŕeeintégrant des mod`eles
de Markov est en cours. Il faut pr´edire leur comportement lorsque le signal analys´e est “suffisament bien”
approché par un approximant “suffisament structur´e”. Dans ce mˆeme cadre, uneanalyse d́ebit-distorsion
pour l’estimateur de maximum de vraisemblance reste `a développer. Le probl`eme du remplacement de
l’algorithme d’estimation successive des composantes par un algorithme d’estimation conjointe de ces
composantes reste entier.

En termes deśeparation de sources, les performances des m´ethodes de s´eparation par la parcimonie
sont aujourd’hui expliqu´ees empiriquement, mais lapreuve de l’identifiabilité du mod̀ele sous des hy-
pothèses de parcimonie+structure ad´equates n’est plus loin. L’analyse statistique(en termes de bornes
de Cramer-Rao et d’in´egalités de type “oracle” notamment) sur l’erreur d’estimation dans le cas sous-
déterminé et en pr´esence de bruit est sensiblement plus difficile.

3.2 Situation dans le contexte national et international:

Ce projet se situe dans un contexte international tr`es dynamique o`u l’activité s’intensifie autour de
l’ étude math´ematique et statistique des repr´esentations parcimonieuses de signaux avec des dictionnaires
(D. Donohoà Stanford, V. Temlyakov et R. De Vore `a l’Université de Caroline du Sud, M. Nielsen `a
l’Université d’Aalborg) et de ses applications en audio (S. Godsill et P. Wolfe du Signal Processing Group
de Cambridge), en image et video (P. Vandergheynst du Laboratoire de Traitement des Signaux de l’EPFL)
et en séparation de sources (M. Zibulevsky et Y. Zeevi du Technion Institute). Les ´equipes participantes `a
ce projet ont des liens ´etroits avec celles de Cambridge et de l’EPFL via le r´eseau europ´een de formation
par la recherche HASSIP (Harmonic Analysis and Statistics in Signal and Image Processing). Ce r´eseau
a notamment organis´e en décembre 2003 `a Marseille une mini-´ecole “Approximations non-lin´eaires” à
destination de doctorants et post-doctorants, et organisera ´egalement en septembre prochain `a Cambridge
sous le mˆeme format une rencontre d´ediée aux m´ethodes de filtrage particulaire et au traitement du signal
audio. Dans le cadre de ce r´eseau, une collaboration a par ailleurs ´eté engag´ee avec H. F¨uhr et F. Friedrichs
du GSFà Munich sur l’estimation conjointe ”tonal/transitoire” dans des mod`eles hybrides markoviens.
Le projet s’inscritégalement dans une dynamique nationale dont t´emoigne la journ´ee “Décompositions
adaptatives de signaux” organis´ee par le GDR ISIS d´ebut avril 2004. Le GDR ISIS a par ailleurs financ´e en
2003 un projet “Jeunes Chercheurs” pilot´e par Rémi Gribonval sur les “Ressources pour la s´eparation de
signaux audiophoniques” dont les r´esultats (notamment en termes de donn´ees et de m´ethodes d’´evaluation)
seront exploit´es pour la partie de ce projet d´ediéeà la séparation de signaux sonores.

3.3 Motivations et historique de la collaboration viśee:

Les équipes qui formulent aujourd’hui ce projet ont commenc´e à travailler sur les approximations
adaptatives il y a une dizaine d’ann´ees, avec des liens forts d`es l’origine (L. Daudet a effectu´e sa thèse
sous la direction de B. Torr´esani) ou qui se sont peu `a peu nou´es via des jurys de th`ese, visites ponctuelles,
participations communes au r´eseau europ´een (RTN) HASSIP et au GDR ISIS. L’appel d’offres MathSTIC
répond bien `a notre désir de faire avancer une ambition et un projet commun, pour d´evelopper et diss´eminer
la thématique des approximations parcimonieuses et structur´ees de signaux sonores. Nous trouvons parti-
culièrement adapt´e de nouer cette collaboration sous la forme d’un projet resserr´e, porté par nos seules
trois équipes, car c’est ainsi que se noue le plus efficacement un “noyau dur” o`u la synergie n’est pas un
vain mot. Dans une deuxi`eme phase o`u notre projet sera amen´e à prendre une envergure plus ambitieuse,
avec d’autres collaborations, la pr´esence de ce noyau dur qui aura l’habitude de travailler ensemble sera
certainement un atout.
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3.4 Description des champs viśes, int́erêt de la collaboration pour les champs
visés:

Problèmes inverses mal posés, identification de syst̀emes.L’approximation d’un vecteur `a partir d’un
dictionnaire redondant est un exemple typique de probl`eme linéaire inverse mal pos´e, dont la solution
n’est pas unique. Les contraintes de parcimonie et/ou de structure peuvent garantir l’unicit´e de la solu-
tion (l’identifiabilité du modèle) et constituent une forme de r´egularisation. Si pour la parcimonie cette
régularisation correspond `a des approches classiques (dans une base de Fourier / ondelettes, la parcimonie
est liéeà la régularité au sens de Sobolev / Besov), la structure introduit de nouvelles formes non standard
de régularisation.
Théorie de l’approximation. L’approximation sous contrainte est un champ de la th´eorie de l’approxi-
mation, où se pose notamment le probl`eme des th´eorèmes directs (resp. inverses) d’approximation: quelles
conditions de “régularité” –en un sens parfois abstrait– sont suffisantes (resp. n´ecessaires) pour qu’un signal
puisseêtre approch´e sous contrainte avec un certain ordre de grandeur asymptotique de l’erreur d’approxi-
mation. De tels th´eorèmes font partie des r´esultats attendus de la collaboration, pour des classes `a identifier
de dictionnaires et de contraintes de structure.
Analyse-synth̀ese de signaux audio.L’analyse-synth`ese de signaux audio consiste `a changer la repr´esentation
d’un signal audio pour passer dans un domaine o`u l’extraction d’information (d´etection, reconnaissance
d’instrument, indexation ...) et/ou la transformation (r´eduction de d´ebit, changement de hauteur, de timbre,
...) sont plus ais´ement effectu´es. Les mod`eles parcimonieux structur´es de signaux audio devraient four-
nir une nouvelle palette d’outils d’analyse-synth`ese généralisant les mod`eles sinuso¨ıdaux et le vocodeur
de phase et permettant par exemple de changer la hauteur de la partie tonale sans changer le timbre des
transitoires.

3.5 Résultats attendus:

Nous attendons plusieurs types de r´esultats tr`es complémentaires de cette premi`ere phase de travail en
commun, qui se place dans une perspective `a plus long terme (trois ou quatre ans). L’ambition est qu’`a
terme, les outils d’approximation parcimonieuse structur´ee soient aussi naturels `a utiliser en traitement du
signal audio que peut l’ˆetre la transform´ee de Fourier `a court terme aujourd’hui.

Les journées de rencontres pr´evuesà l’issue du projet concr´etiseront notre effort de diss´emination des
techniques et de structuration de la probl´ematique. Elles serviront `a amorcer une ´etape plus ambitieuse en
termes de production technologique et scientifique et impliquant donc plus de partenaires et d’autres formes
de financement. Technologiquement, il s’agira de construire un codeur audio “hybride” exploitant au maxi-
mum la parcimonie et la structure des signaux audio afin non seulement de les compresser mais aussi de
les représenter sous une forme permettant leur manipulation simple par l’utilisateur final (remixage, ´ecoute
sélective d’un instrument) et leur indexation.

Sur l’année que devrait durer le projet, la production scientifique sera n´ecessairement d’ambition plus
modeste: la collaboration inter´equipe,à l’occasion de rencontres de travail courtes mais r´egulières o`u les
doctorants seront tr`es impliqués, permettra non seulement de d´ebloquer les principaux verrous identifi´es,
mais aussi de partager les outils et de faire converger les approches pour faire ´emerger une vision commune
et préciser les contours des projets pour l’avenir. Dans la mesure rendue possible par le financement du pro-
jet, l’accent sera mis sur les ´echanges de doctorants, qui est le garant d’une bonne diss´emination technolo-
gique et scientifique. Les r´esultats scientifiques obtenus donneront lieu `a des propositions de publications
en commun (notamment dans les revues IEEE) et `a des participations `a des congr`es. Pour r´epondre au
besoin de diss´emination, une proposition de publication `a caract`ere plus didactique dans une revue moins
spécialisée telle que le journal de de l’Audio Engineering Society sera ´egalement pr´eparée.
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