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Résune

L'objectif de ce projet est de lever les principaux verrousatiijues concernant l'identifiab#itdes
modEles parcimonieux structes” pour I'approximation de signaux avec des dictionnaires redondants. On
étudiera en particulier I'identifiabikten pesence de bruit et on analysera les performances d’algorithmes
d’approximation struct@é en termes de codage et éparation de sources sonores. Des jeamde ren-
contres seront orgam@esa I'issue du projet afin de diggiiner 'usage de cesettiodes 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), a 30 %;
— Sylvain Lesage (doctorant MENRT), a 50 %;

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

— Bruno Torgsani (Responsable, Professeur), a 15 %;
— Clothilde Melot (Mafre de congrences), a’l5 %;
— Florent Jaillet (doctorant CIFRE, set” Genesis), a 20 %;
— Peter Balazs (PostDo®géau Europén HASSIP), a20 %;
— Damén Marelli (PostDoc,a5eau Europén HASSIP), a20 %;
Laboratoire d’Acoustique Musicale,Universite Pierre et Marie Curie, Paris
— Laurent Daudet (Mi&fe de conérences, UniversitParis VI), a30 %
— Pierre Leveaudtudiant en DEA ATIAM, doctorant MENRT potentiel), a 50 %

2 Moyens demanes:

Le projet s'inscrit dans une perspective globalendyen terme (trois guatre ans). Les moyens de-
mands ici ne couvrent que la preare anee, qui doit servir d’amqige pour d’'autres formes de travail
(ACI ...). Le budget pevisionnel suivant concerne donc le fonctionnement sur un an:

e réunions de travail (tous les deux mois environ) : 5000 Euros

e participationa des conggs nationaux/internationaux : 4500 Euros

e oOrganisation de joumgs (invitation et prise en charge des frais d’'une dizaine deecamdiers sur
deux jours): 5000 Euros.



e échange de doctorants/post-do@jpsfs : 5000 Euros
e consommables (livres, etc.) : 500 Euros
TOTAL: environ 20 000 Euros

3 Descriptif du projet

Les nmethodes de traitement du signal bas’sur des approximations parcimonieuses sorgragirient
prometteuses en termes d’applications aussi diverses que la compressieluiéade, la sparation de
sources, l'identification de symties et I'extraction d’information pour l'indexation.

Ces toutes derares anaés, leequipes qui formulent aujourd’hui ce projet —et qui collaboregfur
lierement via le GDR ISIS et leeseau eurggen de formation (RTN) HASSIP- ont obtenu des pesgr
substantiels non seulement en terme d’exploitation effective de e#isodes (notamment sous forme
d'un prototype de codeur audio ou pour lkeparation de sources audio) mais aussi pour ce qui est de
la compeEhension des limites et des pra##s des outils madratiques sur lesquels elle reposent. Le
contexte international est assez dynamique puisqueaigipes comme le Signal Processing Lab de Cam-
bridge, le Bepartement de Statistiques de Stanford ou le Vision and Image Sciences Laboratory du Technion
Institute travaillent activement sur ces questions. lessiitats thoriques et pratiques obtenus notamment
par lesequipes candidatesce projet ont permis d'identifier des verrous essentiellemesglil fait qu'une
“bonne” approximation d’'un signal soit envisag uniguement sous l'angle de la parcimonie. De fait, en
cherchant des approximations parcimonielstasctuées(en arbre, en chag,... ), il y a aujourd’hui de
bons indices qui laisseatpenser que ces verrous pourretrele\es.

3.1 Objectifs et contexte

Ce projet a pour but dextirer les forces des tro&juipes pour franchir uretape écisive dans l'usage
des repesentations parcimonieuses et struegrpour le traitement du signal sonore. |l s’agithdiser
effectivement un certain nombre des verrousmentionrgs ci-dessus et d’identifier des sagigs pour
s’attaquera’ ceux qui demeurent. L'objectif scientifiquergral est de comprendre les conditions d’identi-
fiabilite des modles parcimonieux structes’et de proposer et analyser des algorithmesderdposition
permettant l'identification de ces mel@s. D’un point de vue plus technologique, le but est d’apprendre
dans quelles conditions on peut exploiter cethmdes pour d’une parté®dage d’autre part la&&paration
aveuglede signaux sonores. Mais il s’agit aussifdgoriser I'usage et la dissmination des ngthodes
d’approximation parcimonieuse struates dans la communautiu traitement du signal sonore. C'est
pourquoi le projet se conclura par dpsirnéessur les “Modles parcimonieux, mades structugs et
décompositions adaptatives pour le traitement du signal audio”, si possible co-emjanec le GDR ISIS,
afin dediffuser le plus largement aupes des industriels et de la communaétSTIC les connaissances
sur les possibilés et les limites de ces outils.

Si I'approximation de signaux par des combinaisons de peu d’atomes choisis dans un dictionnaire
redondant a prowrson efficaci’pratique (notamment pour le codage babidd'images et laeparation
de sources sonores), en revanche Esiltats tkoriquesa son sujet sontecents et peu nombreux, et
son utilisation pour le codage de signaux audio seellencore des pradafies aussi bien doriques que
pratiques.

Pour une classe doaa’de signaux telle que les signaux musicaux, les signaux de parole ou plus
géréralement les signaux audio, la plupart des techniques actuelles d’analyse ou de codagesssubas’
l'utilisation de transformees de type Fouriex Court terme, donté&chelle d’analyse (la taille de la fetné)
est essentiellement fse. Cependant, ces signaux sont conssitdé plusieursouchessuperposés dont
les échellessont assez diffentes, comme les parties “stationnaires” (ou “tonales”) et les transitoires, et
un certain nombre de travaux montrent |8rdt des reprSentations adaptativesbase dalictionnaires
redondants (tels que I'union d’une base d'ondelette et d'une base de Fourier locale) pour traiter de tels
signaux.



Parmi I'infinité d’approximations

2(t) = crge(t) 1)
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d’un signalz(t) comme combinaison lggire d’atomes d’un dictionnaire redonddht= {¢.(¢),k € K}
(surdimensiona’par rappore’une base), on aimerait trouver la ppercimonieuse(i.e avec le plus pe-

tit nombre d’atomes cafd)) pour une distortion maximale admissible, mais sa recherche estréray”

un probEme decomplexitt combinatoire En pratique, on doit donc recousdr des algorithmes heuris-
tiques tels que les poursuites (Matching Pursuit et Basis Purayiiori sous-optimales. &emment,

des Esultats thoriques sont venetayer les arguments heuristiques pour I'emploi de ces algorithmes: si le
signal admet une “bonne” approximation avec “suffisament peu” d’atomes, celle-ci est unique €le mod"
parcimonieux est doniclentifiable— et essentiellement retroe® par les algorithmes en question. Cepen-
dant, les hypotbses qu'il faut imposer pour prouver l'identifiabdlisont assez restrictives, notamment en
termes de parcimonie et de qualglipposé de la “bonne” approximation.

Pour un dictionnaire qui posde une certainstructure, la prise en compte de cette structure et de
celle de I'approximant peut s'avér payante pour prouver l'identifiabditt caraafiser le comportement
des algorithmes. Ainsi, pour I'union de bases orthonormales &resités [5], nous avons praaivia des
principes d’incertitude gréraliss que le moele parcimonieux demeure identifiable sous des conditions
beaucoup plus faibles que la contrainengérale de parcimonie. Par exemple, dans le cas d'une union de
deux bases incahéntes telles que la base de Difgc} et celle de Fourier diseté{¢ }, dont la colerence
M est minimale et vaut/v/N ou N est la dimension de I'espace signal, le ratedést identifiable &S que
le signal peut gcrirex(t) =)y, ek (t) + X ker, cker(t) ol la taille K; = cardI;) des “couches” de
type Dirac et Fourier satifa@ M K5 /(1 + M Kz) < 1/(1 + M K,).

Dans l'optique dwcodage des travaux mess au LATP [10, 11] onegalement prop@sd’imposer des
contraintes de structure sur les approximants eslig¢’heuristique est double: d’'une part, le codage d’'une
reprsentation structeg est plus efficace (oregénse moins de bits pouectire quelsatomes employer);
d’autre part, la re@Sentation obtenue est plus robust&jout de bruit au signal. L'approximation sous la
formex(t) = Zional(t) +Ztransitoird t) +Zresidue(t) @ alors lieu en deux temps: la structure “tonale” est estim”
et retranckée au signal, puis c’est le tour de la structure “transitoire”. Lesetesdde structures utibs’
reposent sur des cimEs de Markov ca@€s (pour la persistance temporelle de lignes harmoniques dans la
base de Fourier) et des arbres de Markov eagpour la structure locaéie” des transitoires dans la base
d’'ondelettes). Une pdiction des performances en termes de couelét-diistortion est alors possible, mais
'une des grandes difficids, non €soluea ce jour, est d’estimer la proportion relative tonale / transitoire
pour allouer un budget de bits apprapé’chacune des couches. Un “indice de transiwin€cemment
propo€ [12] semble pouvoir servi tet effet mais son comportement n'est pas encore bienot@ratu”
niveau tkgorique. Par ailleurs

Larecherche d’approximatiorssla fois parcimonieuses et struaes de signaux sonores egalement
tres prometteuse pour legaration “aveugle” de sourcesy s nethodes fondés sur la parcimonie per-
mettent de traiter le cas —naturel en audio'on a plus de sources que de capteurs [2]. Il s’agit alors d’ef-
fectuer une approximation parcimoniewsmultagedes diférents signaux (typiguement gauche/droite en
stereo) constituant le eénge obser. L'experience montregalement que ces approximations/esgntations
peuvent fournir des outils pour “sculpter” un signal sonore [9, 14], Gedire le transformer de maarié
fine (changer l'intensi relative d’'un instrument par rappa@uh autre, transposer la hauteur d'un chanteur
sans changer celle de I'orchestre) et en extraire des informations pour I'indexation audio.

Verrous. Des contraintes de structure permettaidightifiabilit& en présence de bruirestenia obtenir.

On partira du cas d’'une union de bases orthonormales sans bruit pour s’attaquer ensuitecawepaobt

le dictionnaire le plus prometteur en pratique, I'union d’'un base d’ondelettes et d’'une base de cosinus
locaux. L'ajout dechirplets—qui sont peu coalés avec les ondelettes et les cosinus locaux et bieneslapt”

a la repgsentation des signaux vocaux— est prometteur maisasbn lot de difficu#s.



Dans le cadre du codageatialyse des algorithmes d’approximation structugeintégrant des maales
de Markov est en cours. Il fautgdire leur comportement lorsque le signal analgst “suffisament bien”
approcle par un approximant “suffisament strugtirDans ce refne cadre, unanalyse @bit-distorsion
pour I'estimateur de maximum de vraisemblance restévelopper. Le proleme du remplacement de
l'algorithme d’estimation successive des composantes par un algorithme d’estimation conjointe de ces
composantes reste entier.

En termes deparation de sourcesles performances desatiiodes deeparation par la parcimonie
sont aujourd’hui expligeés empiriquement, mais faeuve de l'identifiabilité du mockle sous des hy-
pothéses de parcimonie+structureegdates n'est plus loin. &halyse statistique(en termes de bornes
de Cramer-Rao et d'egalies de type “oracle” notamment) sur I'erreur d’estimation dans le cas sous-
détermirg et en pesence de bruit est sensiblement plus difficile.

3.2 Situation dans le contexte national et international:

Ce projet se situe dans un contexte internationzd ttynamique w I'activite s’intensifie autour de
I"etude matbmatique et statistique des repentations parcimonieuses de signaux avec des dictionnaires
(D. Donohoa Stanford, V. Temlyakov et R. De Voie I'Universitt de Caroline du Sud, M. Nielsem °
I'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 'EPFL)
et en gparation de sources (M. Zibulevsky et Y. Zeevi du Technion Institute)efjagpés participantes °
ce projet ont des lienstfoits avec celles de Cambridge et de 'EPFL viadsedau eurggen de formation
par la recherche HASSIP (Harmonic Analysis and Statistics in Signal and Image Processirgge&e r’

a notamment orgaresén @cembre 2002 Marseille une minecole “Approximations non-li@dires”a
destination de doctorants et post-doctorants, et organégai@rhent en septembre prochai@ambridge
sous le netne format une rencontreediée aux nethodes de filtrage particulaire et au traitement du signal
audio. Dans le cadre de ceséau, une collaboration a par ailleats éngage avec H. Bfir et F. Friedrichs

du GSFa Munich sur I'estimation conjointe "tonal/transitoire” dans des eles hybrides markoviens.
Le projet s’'inscritégalement dans une dynamique nationale demtoigne la jouraé “Décompaositions
adaptatives de signaux” orgaeepar le GDR ISISebut avril 2004. Le GDR ISIS a par ailleurs finanen
2003 un projet “Jeunes Chercheurs” pidgiar REmi Gribonval sur les “Ressources pour &paration de
signaux audiophoniques” dont lesstiltats (notamment en termes de dzeB1ét de mthodes ddvaluation)
seront explo#s pour la partie de ce projetdiéea la €paration de signaux sonores.

3.3 Motivations et historique de la collaboration vige:

Les équipes qui formulent aujourd’hui ce projet ont commeactravailler sur les approximations
adaptatives il y a une dizaine d'aees, avec des liens fortesll'origine (L. Daudet a effectusa tiese
sous la direction de B. Tagsani) ou qui se sont peupeu noas via des jurys de &se, visites ponctuelles,
participations communes aagéau euragEn (RTN) HASSIP et au GDR ISIS. L'appel d'offres MathSTIC
répond biera'notre @sir de faire avancer une ambition et un projet commun, peweldpper et disghiner
la thématique des approximations parcimonieuses et stegguié signaux sonores. Nous trouvons parti-
culierement adaptde nouer cette collaboration sous la forme d'un projet resspar€ par nos seules
trois équipes, car c’est ainsi que se noue le plus efficacement un “noyau wia’syhergie n’est pas un
vain mot. Dans une deuxne phasewhotre projet sera amer prendre une envergure plus ambitieuse,
avec d’autres collaborations, lagzeénce de ce noyau dur qui aura I'habitude de travailler ensemble sera
certainement un atout.



3.4 Description des champs viss, interét de la collaboration pour les champs
visés:

Problemes inverses mal p&s, identification de systmes.L'approximation d’'un vecteua partir d'un
dictionnaire redondant est un exemple typique de emolel lirdaire inverse mal pes’dont la solution

n'est pas unique. Les contraintes de parcimonie et/ou de structure peuvent garantiel'daitit solu-

tion (I'identifiabilite du moetle) et constituent une forme degularisation. Si pour la parcimonie cette
régularisation corresporaldes approches classiques (dans une base de Fourier / ondelettes, la parcimonie
est liéea la Bgularig au sens de Sobolev / Besov), la structure introduit de nouvelles formes non standard
de Bgularisation.

Théorie de I'approximation. L'approximation sous contrainte est un champ de kotf€ de I'approxi-
mation, ai se pose notamment le prebie des théremes directs (resp. inverses) d’approximation: quelles
conditions de “egularig” —en un sens parfois abstrait— sont suffisantes (res@ssaires) pour qu’un signal
puisseetre approca’sous contrainte avec un certain ordre de grandeur asymptotique de I'erreur d’approxi-
mation. De tels thbreémes font partie degsultats attendus de la collaboration, pour des clas&mntlifier

de dictionnaires et de contraintes de structure.

Analyse-synttese de signaux audid.’analyse-synthse de signaux audio consistehanger la repsentation
d’'un signal audio pour passer dans un domaind'@traction d’'information (é@tection, reconnaissance
d’'instrument, indexation ...) et/ou la transformatioaduction de dbit, changement de hauteur, de timbre,

...) sont plus aisment effectaS. Les modles parcimonieux structes’ de signaux audio devraient four-

nir une nouvelle palette d’outils d’analyse-syadie” @néralisant les moeles sinusmlaux 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 Resultats attendus:

Nous attendons plusieurs types ésultats t£5 compfmentaires de cette preené phase de travail en
commun, qui se place dans une perspeciiyaus long terme (trois ou quatre ans). L'ambition estaqu’”
terme, les outils d'approximation parcimonieuse striggusoient aussi naturedsutiliser en traitement du
signal audio que peutdtte la transforreé de Fouriea court terme aujourd’hui.

Les jourrées de rencontresguiesa I'issue du projet conetiseront notre effort de disaiination des
techniques et de structuration de la pesbbtique. Elles servirorst amorcer unetape 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 repesenter sous une forme permettant leur manipulation simple par l'utilisateur final (renéragés
sélective d’un instrument) et leur indexation.

Sur I'anrée que devrait durer le projet, la production scientifique secassairement d’ambition plus
modeste: la collaboration intguipe,a I'occasion de rencontres de travail courtes megpiliéres a'les
doctorants serontes impligLes, permettra non seulement debtbquer les principaux verrous idergsi”
mais aussi de partager les outils et de faire converger les approches poenfaigef une vision commune
et péciser les contours des projets pour I'avenir. Dans la mesure rendue possible par le financement du pro-
jet, 'accent sera mis sur lexhanges de doctorants, qui est le garant d’'une bonnendiisation technolo-
gique et scientifique. Le®sultats scientifiques obtenus donneront dales propositions de publications
en commun (notamment dans les revues IEEE) des participationa des congss. Pour epondre au
besoin de disrhination, une proposition de publicatiarcaractre plus didactique dans une revue moins
spécialige telle que le journal de de I’Audio Engineering Society sgy@ément mpage.
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