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Résunme —Le mode stéréophonique matricé, ou stéréo MS, pertaataiorer I'efficacité d’'un codeur MPEG AAC lorsque lesmaux gauche
et droite sont fortement corrélés. Toutefois, la prarédd'optimisation est compliquée par le fait que le catperceptuel de qualité ne porte
plus sur les signaux quantifies. Nous proposons une neuvelthode d'optimisation faisant appel a un modelestigtie de la quantification,
qui s'avere plus efficace que la méthode standard.

Abstract — The MS stereo mode improves the efficiency of a MPEG Advanaetic®Coder when Left and Right channels are highly corrélate
Yet, the optimization procedure is more complex, as sineg#rceptual criteria does not depend on the quantized efsanffe propose a new
optimization method based on a statistical model for thentization. Compared to the standard algorithm, this nevwhotetmproves the audio

quality.

1 Introduction 2 Meéthode standard en mode MS

2.1 Quantification

Dans cette section, nous décrivons la quantification chesig
porté par un seul canal. En sortie de la transformée, leffico
cients spectraux correspondant a la fenétre d’analysente
Sont regroupés en sous-bandes fréquentielles de longaeu
able, puis sous-quantifiés au moyen d’un quantificatelaisea
non-uniforme. La résolution peut étre fixée indépenchemt
dans chaque sous-bande par le choix d’'un parameétre epier,

Le MPEG AAC (Advanced Audio Coder) est aujourd’hui
la norme de compression des sighaux audio la plus efficac
Spécifie dans MPEG-2 [1] puis intégré a la norme MPEG-4
ce codeur fréquentiel est construit autour d’'une tramsés
en cosinus discrete modifiee (MDCT). Son mode de fonction

nement classique consiste a minimiser la distorsionugepar peléfacteur dechelle Les formules de quantification directe et

Pauditeur sous contrainte de débit. verse pour les coefficients spectrakikk) dans la sous-bande

. L, . in
Pour le codage de signaux stéréophoniques, le moase,s’écriventsous la forme suivante :

LR, ou double-mono, consiste a coder les canaux L (voie

gauche) et R (voie droite) comme des signaux monophoniques ik) = R ([X(k) 90— “"ff)] %) (1)
indépendants, le débit étant identiquement distrieoe les

i - 5 . 4 _w(s)
deux. Lorsque les signaux des canaux L et R sont forte X)) = [(k)]? 2% )

ment corrélés, ce qui est relativement fréquent eresféitonie,
cette méthode est peu efficace. On lui préfere alors leemoPl ¢(s) désigne le facteur d'échelle e® une fonction
MS, ou stéréophonie matricée, qui consiste & augmdater d’arrondi. Pour simplifier I'écriture, nous utiliserons Vari-
décorrélation inter-canaux par matricage. Les canagés able A(s) = 2@, gue nous appelorgaranetre déchelle
puis transmis sont denommés M (voie milieu) et S (voie dd_e choix deA(s) détermine la puissance d’erreur de quantifi-
cotés). Apres décodage, le matricage inverse esticafipl cation, c'est-a-dire la distorsion, ainsi que le nombrebde
avant la restitution des signaux. Cette méthode permet sonécessaire ala représentation binaire des ind{égg®t du fac-
vent d’améliorer I'efficacité du codage, mais compliqae | teur d’échellgp(s), c’est-a-dire le débit.
procédure d’optimisation. Lorsque la quantification est appliquée a des canauxtdirec
Dans cet article, nous commencons par décrire l'algovith ment restitués a I'auditeur, par exemple L et R en mode &R, |
d’optimisation standard pour le mode MS dont nous montronpsychoacoustique donne un critere de transparence soitore
gu'il ne respecte pas les principes de psychoacoustigiigesti  suffit que la puissance de I'erreur de quantification danguba
en codage audio. Nous proposons alors une nouvelle méthosleus-bande reste inférieure au seuil de masquage, ealaulé
d’optimisation utilisant un modele statistique de la diifama-  modele psychoacoustique. A débit fixe, il arrive frequesnt
tion. Le nouvel algorithme est enfin comparé a I'algorithm que la transparence ne soit pas atteignable. Un algorithme
standard. d’optimisation détermine alors les facteurs d'écheketelle
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Figure 1: Schéma d’'un codeur-décodeur MPEG-AAC en mode MS
sorte que I'erreur soit la moins génante possible. ol P, (s) est la puissance de I'erreur de quantificatiogts)

le pseudo-seuil de masquage. On choisit typiquement une
. e e valeur dex proche de 1. Nous prenons= 0.95. En d’autres
2.2 Algorithme d'optimisation termes, nous réglons le codeur de maniére & ce que lds seui

En mode stéréo MS, le matricage est appliqué dans le déle masquage soint respectés 95 % du temps. Cette fornmulatio
maine temporel, avant la MDCT (voir figure 1). On néte),  du probleme permet d’approcher de maniere simple et fiable
r(n), m(n) ets(n) respectivement les signaux sur les canau@ solution optimale au moyen d'un modele statistique de la
L, R, M et S. La transformation directe s'écrit : quantification (voir [4]).

Apres décodage, nous calculons I'erreur de quantifinatio
[ m(n) ] _1 [ 1 1 ] [ I(n) 3 sur les canaux L et R, et comparons sa puissance dans chaque
s(n) | 2|1 -1 r(n)
Aprés la MDCT, la quantification et le codage binaire son

sous-bande aux seuils de masquage réels, calculés sur ces
[mémes canaux. Les mesures de probabilité de respect iflu seu

appliqués indépendamment aux coefficients spectraulesur

canaux M et S, notéd/ (k) et S(k). Comme ces canaux ne

sont présentées dans le tableau 1. On constate que la con-
seront pas directement restitués a 'auditeur, il n'est pos-

trainte est vérifiee lors de la quantification, mais pluseap
sible d'appliquer tel quel le modeéle psyachoacoustique.

dématricage. Il n’y a donc pas d’équivalence entre saéitls
L et pseudo-seuils.

méthode classique consiste alors a ajouter une exte@sion signal canal M1 canal ST canal L | canal R
modele psychoacoustique, appeléeaging Control Process Cocaine 0.96 0.96 0.48 052
[1], afin qu'il calcule degppseudo-seuils de masquageur les Revolution| 0.96 096 058 041
canaux M et S. Le respect de ces pseudo-seuils est supposé

équivalentau respect des seuils réels, sile mode LRWtii8é  Table 1: Probabilité de respect du seuil de masquage en mode
au lieu du mode MS. MS avec la méthode standard, & la sortie du quantificaMur (
La répartition du débit entre les canaux est aussi un poirdt S) et aprés dematricage (L et R).

délicat du mode MS. La répartition optimale n’est enegj@h’

pas égale, car les puissances des signa(ix) et s(n) sont

d’autant plus differentes que les signal(x) et r(n) sont ;

corrélés. Une solution classique consiste a utilisecttére 3 Nouvelle methode

d’entropie perceptuelle, qui donne la borne inférieureléleit

pour une distorsion donnée (voir Johnston [2, 3]). Afin de proposer une méthode d’optimisation plus efficace,

nous abandonnons le principe des pseudo-seuils de masquage

. . et proposons de régler la quantification sur les canaux M et

2.3 Discussion S en évaluant le critere de distorsion sur les canaux L et R

La méthode standard décrite précédemment edpres dématricage, ce qui nécessite uniquement deaitomn

theoriquement efficace, pourvu que les pseudo-seuils d8S Seuils de masquage reels.
masquage soient significatifs. Afin de le vérifier, noudakg
un c;odeur AAC en m(_)de MS de telle sorte que Ie_débit soig_l Enon@ du probléme d’optimisation
minimum sous contrainte de masquage. Nous utilisons une
version souplede la contrainte qui consiste & imposer une Nous avons montré (voir [4]) que la solution du probleme
valeur minimale, notée, a la probabilité de respect du seuil classique d’optimisation, consistant a minimiser laatisibn
de masquage dans chaque sous-bande et pour chaque canapercue sous contrainte de débit, peut étre atteintesvlvant
~ plusieurs fois un second probléme, plus simple, qui ctasis
Proba(Pq(s) < Tw(é’)) >« (4)  minimiser le débit sous une contrainte de distorsion sabiél



a l'inéquation (4), a ceci pres que le seuil de puissariest Les contraintes (5) sont alors équivalentes a I'inéiguaguiv-
pas nécessairement un seuil de masquage. Nous qualifionsarge :

second probléme d&imal, alors que le probléeme classique est
p e q p q m BB 4 3o TR) < T~ min (T(L)yT(R)) (10)

appelé&dual.
Dans le cadre de I'optimisation en mode MS, le problémeyyec
primal peut s’exprimer sous la forme suivante : étant ésnn’ B =+V2Erf! (20— 1) (11)

des seuilg"(F) (s) et T(%) () portant sur la puissance d’erreur

de quantification sur les canaux L et R aprés dématrigage, .
q P 29 dre, valable Iorsquél% est proche de 1, c’est-a-dire lorsque les

cherche les parametres d’échedlgy et A, réglant la quantifi- » N
cation des canaux M et S, de telle sorte que le débit total Soflacteurs d'échelle des canaux M et S ne sont pas trés

- . . . . n ecrir ntrain la forme :
minimum sous la contrainte de distorsion suivante : on peut écrire cette contrainte sous la forme

En linéarisant I'écart-type par un développement auypeeor-

3 3
Proba(Pq(L)(s) < T(L)(s)) > a - v A + 75 A2 < Tin (12)
Proba(Pq(R)(s) < T8 (s)) > a avec :
En supposant que le débit est une grandeur additive suivant Tx = Apex+
les sous-bandes, ce qui est approximativement exact dans un (13)
codeur AAC, ce probleme peut étre résolu indépendarimen B m (dx + 2cprcs)

par sous-bande.

. . . 3.3 Algorithme d’optimisation
3.2 Modele statistique de I'erreur de quantifica-
tion en sous-bande Dans la section précédente, nous avons obtenu, moyennant

certaines approximations, une expression simplifiee ¢&2a

Dans chaque sous-bande, nous cherchons a caractérisectmtrainte de distorsion (5). La recherche de la solution du
loi des variables aléatoirqu(L) et Pq(R) en fonction ded, probleme d’optimisation primal suppose que I'on conralas
et Ag, afin d’obtenir une forme plus explicite des contraintegelation liantA,; et As au nombre de bits consommé. Nous
(5). Nous avons présenté précédemment (voir [4]) unéfeod avons montré qu’un modele log-linéaire est une appraxion
statistique de la puissance d’erreur en sous-bande Spapit  valide dans le cas du codeur AAC. Nous cherchons donc a min-
aux canaux quantifies. Considérons une sous-banmetic-  imiser la fonction de colt suivante :
uliére et notonsn(X) eto? (X) la moyenne et la variance de
la variable aléatoiré’q(X)(s) représentant la puissance d’erreur F(Aas; As) = —log Ay —log As (14)
sur le canal X dans cette sous-bande. Nous avons montré qu@n montre que la solution optimale est alors :
lorsque la résolution du quantificateur est suﬁisaﬁ’ﬁé‘,) suit

2
une loi gaussienne de parametres : Ax = (ﬁ) ’ (15)
2x
X) = Agex A 6
T;L(X) kX ;( (6) avec X = M,S. La valeur correspondante du facteur d’échelle
o = Apdx Ak (7)  netant pas toujours entiére, nous arrondissons le dacte

ol A, représente la largeur de la sous-bande, en nombfeéchelle a lentier le plus proche. o _
de composantes spectralesx et dx sont des parametres N0u§ avons donc re;olu le probl_eme d.optlmlsatpn primal
déependant uniquement de la fonction d’arrondi R et des md=0ur résoudre le probleme dual qui nous intéresse eimett,
ments des composantes spectrales dans la sous-bande. D3A4S mettons en oeuvre une méthode similaire a une alloca-
notre cas, X peut désigner les canaux M et S, mais pas L et #on de bits itérative : on initialise le seullnin(s) avec les
qui ne sont pas directement quantifies. seuil de masquage calculés sur les canaux L et R puis oatréso
Cette modélisation suppose que les composantes spd-Probleme primal. Tant que le nombre de bits de codage
trales de Perreur sur M et S sont des variables aléatoire4€Passe la limite imposée par la contrainte de debitetve
independantes et identiquement distribuées dans lasmge. ~ Zmin(s) €t On résout & nouveau le probleme primal. On re-
Nous pouvons aussi considérer qu'il y a independance-inteMarque qu’on n‘applique algorithme qu'une seule fois pou
canaux, car 'erreur de quantification peut &tre congeér les deux canaux. La répartition du débit entre les canatix e
comme indépendante du signal en haute résolution. Alors, donc implicite avec cette methode, et ne nécessite pastelec

est possible de relier les momentqu@L) et P,,(R) aceuxde SPecifique.
Pq(M) eth(S) :
D — B — (M) | (S) ® 4 Résultats
4
o2 (D) = g2 (B) = 52(M) 4 52(5) 4 A mM) m(S)  (9) D'une part, de méme que dans la section 2.3, nous

mesurons la probabilité de respect du seuil de masquags apr
Pq(L) et P,I(R), qui suivent la méme loi selon ce modele, dematricage avec le nouvel algorithme. Comme le monkeent
s’écrivent comme la somme d’'un grand nombre de variableesultats du tableau 2, le taux de respect du seuil est emaint
indépendantes qui sont les erreurs par par raie spectrakt.  trés proche de la valedr = 0.95 visée. Notre modele permet
donc raisonnable se supposer que cette loi est aussi gaussie donc une prise en compte satisfaisante du seuil de masquage.
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10) sur les fichier€ocaine(a gauche) eRevolution(a droite)

pour trois modes stéréophoniques. Le débit est donnélps deux canaux.

signal canalL | canal R
Cocaine 0.94 0.95
Revolution| 0.97 0.93

Table 2: Probabilité de respect du seuil de masquage apr
dématricage, en mode MS, avec la nouvelle méthode.

D’autre part, nous réalisons le codage et le décodage
signaux audio réels, pour deux valeurs de débit classique
96 kbit/s et 128 kbit/s (pour les deux canaux). Des cam
pagnes de tests d'écoute normalisés n'ayant pas pu i&fae o
nisées, nous utilisons un critere d'évaluation objetgiqualité
dit "NMR”, proposé par K. Brandenburgt al. (voir [5]).

La qualité est d’autant meilleure que le NMR est fortemen
négatif. Les résultats sont présentés en figure 2 poux de
fichiers audio de référence, échantillonnés a 48 kHZ' wie
durée d’environ 6.5 s. SuZocaine(J.J. Cale, “Cocaine”), ou
la corrélation des signaux L et R est plutbt faible (coaffit
de corrélation normalisé, g = 0.68), le mode MS améliore
légérement la qualité par rapport au mode LR. Bavolution
(T. Chapman, “Talkin’ about revolution”), ou la corréta
est forte (coefficient de corrélation normalisgr = 0.93),
I'amélioration apportée par le mode MS est plus impoeant
Dans les deux cas, notre méthode produit un signal de meille
qualité que la méthode standard. Le fait que I'améliorasoit
plus importante a 128 kbit/s vient vraisemblablement dguee
I'hypothése haute-résolution est plus souvent véaiiedébit
élevé.

5 Conclusion

Dans cet article, nous considérons le mode stéréo Mgt
matricée) du codeur MPEG AAC qui permet d’améliorer

timale du débit entre les canaux n’est pas assurée. Naus pr
posons alors de conserver le criere perceptuel du mode LR,
et d'utiliser un algorithme d’optimisation différent ilvant un
gjsodéle statistique de la quantification. Cette méthode pe
met d’améliorer la qualité sonore, au sens du critere RN
moyen, ainsi que de résoudre naturellement le probléenia de

Jgpartition de débit entre les canaux.
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