
CODAGE AUDIO
Le système CC-aacPlus associe la technologie SBR, mise au point par Coding 
Technologies, à celle du codage audio avancé (AAC) MPEG qui constitue l'un des 
systèmes de codage audio perceptuel les plus puissants. Capable de distribuer des 
signaux sonores de haute qualité à des débits aussi bas que 24 kbit/s en mono et 
48 kbit/s en stéréo, il sera utilisé par Digital Radio Mondiale (DRM) pour acheminer 
sous les 30 MHz une qualité sonore au moins équivalente à celle des services MF 
actuels.

Le codage audio avancé (Advanced 
Audio Coding, AAC) est l'un des plus 
puissants algorithmes actuels de 
codage  perceptuel traditionnel. Asso-
ciée à la technologie SBR (Spectral 
Band Replication), l'efficacité de 
codage du système AAC peut encore 
être augmentée d'au moins 30%, 
offrant ainsi la même qualité sonore à 
un débit réduit d�autant. 

Le système de transmission Digital 
Radio Mondiale [1] va appliquer la 
combinaison AAC / SBR, appelée CT-
aacPlus (Coding Technologies advan-
ced audio coding Plus), dans les ban-
des de fréquences situées en dessous 
des 30 MHz, pour une qualité sonore 
quasiment équivalente à celle de la 

modulation de fréquence à des débits 
de l'ordre de 20 kbit/s par canal 
audio.

La technologie SBR est le développe-
ment le plus récent du codage audio. 
Elle peut être combinée à presque tous 
les systèmes de codage classiques et 
permet un accroissement moyen de 
l'efficacité du débit binaire d'au moins 
30%. Il est possible d'associer les sys-
tèmes de codage de manière compati-
ble permettant ainsi de faire évoluer 
en douceur les systèmes actuels basés 
sur des codeurs audio traditionnels. 

Les scénarios de transition appropriés 
permettront d'introduire la nouvelle 
technologie d�un façon presque insensi-

ble pour ensuite profiter pleinement de 
tous les avantages de l'amélioration de 
l'efficacité du débit propre à la techno-
logie SBR.

Codage audio 
perceptuel

Les recherches sur les codeurs audio 
perceptuels ont débuté il y a une ving-
taine d'années. L�étude du système audi-
tif humain a révélé que l'audition est 
essentiellement basée sur une analyse 
spectrale à court terme du signal 
sonore. On a constaté un effet appelé 
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masquage : le système auditif humain ne 
peut pas percevoir les déformations 
masquées par un signal plus puissant à 
une fréquence proche. De ce fait, en 
regardant le spectre à court terme, on 
peut calculer ce qu'on a baptisé un 
« seuil de masquage » pour ce spectre. 
Les déformations situées en dessous du 
seuil sont, dans l'idéal, inaudibles. On a 
alors étudié comment calculer le seuil 
de masquage (« modèle psycho-
acoustique ») et comment traiter le 
signal de manière à ce qu'il ne contienne 
que les informations audibles. Théori-
quement, un codec audio applique une 
compression telle que la déformation 
introduite intervient exactement au-des-
sous du seuil de masquage. La figure ci-
dessus illustre le bruit de quantification 
produit par un codeur perceptuel idéal.

Ces recherches sont à l'origine des 
codecs audio perceptuels traditionnels 
actuels qui sont basés sur des codecs 
temporels tels que, le MPEG Layer 2, le 
Dolby AC-3, le MP3, le Sony Atrac, le 
Lucent PAC et le MPEG AAC. Tous ces 
codecs reposent sur le même principe, 
illustré ci-contre.

Le signal audio est transformé bloc par 
bloc dans le domaine fréquentiel à l'aide 
d'un banc de filtrage ou une transfor-
mée. Le spectre à courte durée ainsi 
obtenu est alors quantifié de manière à 
ne pas dépasser le seuil de masquage 
calculé à l'aide du modèle psycho-acous-
tique. Ce spectre quantifié est codé et 
converti en une salve binaire. Le déco-
deur exécute les étapes inverses pour 
traiter le signal, mais n�utilise générale-
ment pas de modèle psycho-acoustique.

Bien que les codecs temporels percep-
tuels classiques parviennent déjà à un 
niveau de compression important, ils 
ne sont pas encore assez puissants 
pour satisfaire les besoins des systèmes 
utilisant des lignes téléphoniques ana-
logiques ou numériques, ni des systè-
mes radio ou la radiodiffusion. La 
dernière figure ci-dessus  illustre ce qui 
se passe lorsqu'on accroît encore le 
taux de compression dans un des 
codecs : la déformation qu'il introduit 
dépasse alors le seuil de masquage et 
produit des défauts perceptibles.

La principale méthode appliquée pour 
résoudre ce problème dans les codecs 
temporels perceptuels traditionnels 

consiste à limiter la largeur de la 
bande audio. De ce fait, le reste du 
spectre dispose de davantage d'infor-
mations, ce qui se traduit par un signal 
propre, mais qui sonne creux. Il existe 
une autre méthode, appelée stéréo 
d'intensité, mais elle ne peut s'utiliser 

que pour les signaux stéréo. Avec la 
stéréo d'intensité, on ne transmet 
qu'un canal et des informations pano-
ramiques, au lieu d'un canal gauche et 
d'un canal droit. Cette méthode ne 
permet cependant qu'une augmenta-
tion limitée de l'efficacité de la com-
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pression étant donné que souvent 
l'image stéréophonique est détruite.

Étape suivante : le SBR

SBR, la technologie de répétition de la 
bande spectrale mise au point par 
Coding Technologies, est une techno-
logie nouvelle procurant un accroisse-
ment considérable de l'efficacité du 
codage. La SBR est le fruit des derniers 
progrès réalisés par la recherche dans 
le domaine du codage audio. Ils ont 
montré qu'il était possible de représen-
ter les hautes fréquences d'un signal 
audio de manière beaucoup plus effi-
cace. Le principal effet utilisé est la 
forte corrélation entre le contenu en 
basses et hautes fréquences d'un signal.

Dans un système de codage basé sur la 
SBR, le codage temporel ne code que 
les fréquences les plus basses du signal. 
Ce contenu en basses fréquences est 
utilisé pour recréer le contenu en hau-
tes fréquences dans le décodeur (ci-
dessus).

Cette opération est réalisée avec des 
méthodes de transposition très poin-
tues. Le contenu en hautes fréquences 
recréé subit quelques réglages en fré-

quence et dans le domaine temporel 
avant d'être combiné à la partie basses 
fréquences du signal.

Le dispositif illustré ci-dessous intègre 
le codec AAC et la technologie SBR. 
Côté codeur, le codage SBR est réalisé 
avant le codage AAC. Le signal à 
l'entrée du codeur AAC subi une limi-
tation en largeur de bande puisque les 
hautes fréquences seront recréées par 
l'algorithme SBR. Quelques informa-
tions supplémentaires, nécessaires au 
décodeur SBR pour reconstruire la 
partie hautes fréquences, sont multi-
plexées dans le train binaire codé à 
l'intérieur du multiplexeur. Côté déco-
deur, la sortie basses fréquences du 
décodeur AAC est injectée dans l'unité 
SBR qui recrée les hautes fréquences 
pour produire un signal audio totale-
ment reconstitué.

Le système CT-aacPlus offre une effi-
cacité de compression bien supérieure 
à celle du système AAC isolé. En effet, 
la partie AAC du CT-aacPlus ne sert 
qu'à coder le contenu basses fréquen-
ces du signal. Les informations SBR 
n'ayant besoin que de très peu de don-
nées, le codec AAC dispose de beau-
coup plus d'informations pour coder le 
contenu en basses fréquences (figure 
page suivante). De cette manière, le 
seuil de masquage n'est pas dépassé.

L'unité SBR recrée ensuitre les hautes 
fréquences et associe les deux parties 
pour obtenir le signal total. Le train 
binaire qui en résulte comprend deux 
composantes, la partie AAC et la par-
tie SBR. Le format binaire peut être 
conçu pour qu'un décodeur AAC dédié 
traite la partie AAC. Bien que le signal 
audio obtenu ait une largeur de bande 
limitée, cette possibilité permet 
d�introduire la SBR dans les systèmes 
actuels équipés de codecs audio per-
ceptuels traditionnels.

La technologie SBR peut s'utiliser avec 
tous les codecs audio produisant un 
signal propre en fréquences basses. Le 
format MP3Pro, combinaison du 
MPEG Layer-3 (MP3) et de la SBR, 
est un autre exemple d'application de 
cette technologie (voir l'encadré page 
suivante).

Codecs SBR améliorés 
et codecs traditionnels

Pendant la sélection de l'algorithme de 
codage de source, le consortium DRM a 
effectué plusieurs tests d'écoute. L'un 
d�eux, réalisé à la BBC, qui comparait les 
systèmes AAC et AAC + SBR en 24 kbit/
s mono, est représenté plus loin. Ces 
essais ont suivi la méthode MUSHRA 
[2]. L'essai utilise plusieurs signaux 
« d'ancrage » ou de référence tels que les 
versions à largeur de bande limitée 
(3,4 kHz et 7 kHz) du signal original, 
ainsi que le signal original lui-même. Ces 
signaux de référence accroissent la fiabi-
lité des résultats. Sur l'échelle MUSHRA, 
le signal original est normalisé à 100.
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Les essais effectués à la BBC ont porté 
sur les signaux suivants :

- signal de référence à 3,5 kHz et 
7 kHz ;

- signal AAC pur, c'est-à-dire 
MPEG-4 AAC à 24 kbit/s ;

- signal AAC SBR, c'est-à-dire CT-
aacPlus à 24 kbit/s ;

- AAC SBR principal � la partie 
AAC du signal CT-aacPlus � à 
24 kbit/s ;

- AAC large bande, c'est-à-dire 
MPEG-4 AAC à 32 kbit/s ;

- référence cachée � le signal origi-
nal, sans limitation de largeur de 
bande.

Les résultats font clairement apparaî-
tre la supériorité du CT-aacPlus par 
rapport à l'AAC du point de vue de 
l�efficacité de codage. Le CT-aacPlus à 
24 kbit/s améliore l'efficacité de 
codage de plus de 30% par rapport à 
l'AAC à 32 kbit/s.

Un autre essai MUSHRA, effectué à 
l'aide de plusieurs codecs disponibles 
dans le commerce, a été réalisé par 
l'UER. Les premiers résultats ont été 
annoncés lors d'une récente confé-
rence de l'AES au Royaume-Uni [3]. Il 
s�agissait dans cet essai de comparer le 
MP3Pro et le CT-aacPlus au MP3, à 
l'AAC, au WMA 8.0 et au Real Audio 
en stéréo à 48 kbit/s. Les résultats sont 
représentés à la page suivante.

On peut interpréter l�essai de l'UER 
de la manière suivante : la référence 
cachée (Ref.) obtient une note en des-
sous de 100, ce qui signifie que cer-
tains auditeurs ne pourront pas la 
différencier d'une très bonne version 
codée (très vraisemblablement pro-
duite par le codec CT-aacPlus) pour 
certains éléments. C'est le codec CT-
aacPlus qui obtient les meilleurs résul-
tats, avec une note moyenne d'environ 
88. Ensuite vient le MP3Pro, suivi du 
MPEG-4 AAC. 
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MP3Pro et CT-aacPlus

La première technologie mise au point et commercialisée par Coding Technologies fut la technologie appelée Spectral Band 
Replication (SBR). La combinaison du MP3 et de la SBR a été baptisée MP3Pro et commercialisée par Coding technologies 
et son partenaire de licence, Thomson Multimedia, en juin 2001. Thomson/RCA, Philips, MusicMatch, STMicroelectronics, 
Texas Instruments, Gracenote, Syntrillium, Ahead et bien d'autres fabricants ont déjà lancé ou annoncé des produits utili-
sant MP3Pro.

La technologie CT-aacPlus, combinaison des technologies AAC et SBR, est le codec audio le plus puissant disponible 
aujourd'hui. Il a été choisi pour des systèmes tels que XM Satellite Radio aux Etats-Unis et Digital Radio Mondiale (DRM) 
pour les transmissions en ondes courtes, moyennes et longues.
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Le RealAudio (version 8.5), Windows 
Media (WMA) 8.5 et le MP3 se 
situent en dessous. Ce résultat consti-
tue une confirmation de la qualité 
exceptionnelle des codecs renforcés 
par la technologie SBR, le MP3Pro et 
le CT-aacPlus. 

Il convient aussi de noter que le WMA 
8.5 ne fonctionne pas beaucoup mieux 
que le MP3, contrairement au battage 
publicitaire en sa faveur !

Le CT-aacPlus dans le 
système DRM

L'une des exigences majeures du déve-
loppement du système DRM [1] était 
de conserver l'espacement actuel des 
canaux MA. La largeur de spectre dis-
ponible pour chaque canal de transmis-
sion est de 9 ou 10 kHz (selon la 
région et la bande). Bien que le système 
applique des méthodes de modulation 
et de codage de voie très sophistiquées 
[4], les caractéristiques du canal n'auto-
risent que des indices d'occupation 
spectrale compris entre 2 et 3 bit/Hz 
(en dessous dans les cas très difficiles). 

On obtient ainsi un débit binaire dispo-
nible pour le codage source compris 
entre 18 et 30 kbit/s, à peu près équi-
valent aux débits des modems analogi-
ques. Il est donc essentiel de choisir la 
méthode de codage sonore la plus effi-
cace pour parvenir à un son de qualité 
dans ces conditions.

Les excellentes performances du sys-
tème CT-aacPlus permettent au système 

DRM d'offrir une très haute qualité 
dans les bandes en MA. Dans un tel 
canal, on obtient un son mono de qua-
lité et, si on dispose d'un débit suffisant, 
on peut même transmettre un certain 
niveau de stéréophonie. En regroupant 
deux canaux, ce qui sera peut-être pos-
sible à l'avenir si le cadre réglementaire 
le permet, les débits pourraient attein-
dre 40 - 48 kbit/s, permettant des pro-
grammes stéréo de haute qualité.
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Pour des cas particuliers, par exemple des 
transmissions particulièrement robustes, 
des diffusions simultanées analogiques/
numériques ou des transmissions multilin-
gues, on peut utiliser le codage AAC ou 
des signaux vocaux au débit le plus bas. 
Pour les émissions vocales à débit ultra-
bas, souvent associées à un programme 
audio normal, c'est le codec vocal HVXC 
à 2 kbit/s qui convient. On prévoit de 
combiner les codeurs de signaux vocaux 
et la technologie SBR.

Le système DRM utilise le codage 
MEPG-4 AAC, supportant bien les 
erreurs, pour améliorer la robustesse en 
cas d'erreurs de transmission. Un format 
supertrame a été mis au point pour pren-
dre en charge les propriétés de la partie 
codage de voie et modulation et fournir 
une trame commune aux différents 
codecs utilisés dans le système DRM.

Le codage audio CT-aacPlus est égale-
ment utilisé par XM Satellite Radio [5]. 
XM Satellite Radio est l'un des deux 
fournisseurs américains de radio par 
satellite sur abonnement. A l'aide de 
deux satellites géostationnaires et d'un 
réseau d'émetteurs terrestres, il fournit, 
depuis novembre 2001, cent canaux 
audio différents sur l'ensemble du terri-
toire des Etats-Unis. Son principal mar-
ché est constitué par les autoradios mais 
il devrait s'étendre à la réception domes-
tique. Pour être fiable, le système recourt 
à la diversité et à la redondance. Etant 
donné la quantité limitée de spectre dis-
ponible pour ce service, il était impératif 

d'utiliser le codage le plus efficace possi-
ble pour atteindre l'objectif de cent 
canaux. Les codecs traditionnels n'étant 
pas en mesure de le réaliser avec une 
qualité audio satisfaisante, XM Satellite 
Radio a choisi le système CT-aacPlus.

La nouvelle technologie d'extension de la 
largeur de bande SBR permet d'amélio-
rer considérablement les technologies 
modernes de codage audio telles que le 
MP3 et l'AAC. Les études préliminaires 
ont montré qu'elle peut accroître de 30% 
l'efficacité du codage.

Le système CT-aacPlus, qui allie les tech-
nologies AAC et SBR, est incontestable-
ment le codec audio le plus puissant 
aujourd'hui. Utilisé dans les systèmes 
DRM et XM Satellite Radio, il peut aussi 
s'étendre à d'autres codecs employés en 
radiodiffusion numérique, dans les com-
munications mobiles et les applications 
d'émission en continu sur Internet.
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