Chapitre 3

NUMERISATION D’UN
SIGNAL AUDIO




Chaine de transmission

Emetteur Récepteur
e Chaine de transmission
1. analogiques a l'origine Codage —» Canal de communication —» Décodage

2. convertis en signaux binaires
« Echantillonnage + quantification + codage

codage

3. brassage des signhaux binaires
» Multiplexage

4. seéparation des signaux binaires
« Démultiplexage

5. convertis en signaux analogiques
» Décodage + Blocage + filtrage
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Principe de numeérisation

e La transformation d'un signal analogique en signal
numerigque binaire est appelée numerisation.

e La numérisation comporte
plusieurs activiteés :

1.

2
3.
4

Signaux analogiques

Echantillonnage
+ quantification

I'echantillonnage

Signaux numériques

Q Codage .

le codage du signal NUMErique [ ginaux binaires
le multiplexage pour la Multiplexage

transmission numerique Signal 3 transmettre

la quantification

o

Transmission -
+ bruit
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Echantillonnage

orO—

o

Echantillonnage
Quantification

Codage

Multiplexage

e Choix de la fréguence d’échantillonnage

* Fréquence maximale du signal :
e Fréquence d’échantillonnage :

= 60 Hz
=200 Hz

200

125

e F.>2xF,,: lesignal peut é&tre RECUPERE
Signaux Transtormees de Fourier (module) —
| N |
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Echantillonnage

Quantification
= Codage

Echantillonnage Multplexage

e Choix de la fréguence d’échantillonnage

* Fréquence maximale du signal : Frax = 60 Hz

e Fréquence d’échantillonnage : F. =125Hz

« F.=2XxF,,: lesignal peut étre DIFFICLEMENT RECUPERE
Signaux Transformees de Fourier(module) p—
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Echantillonnage

Quantification
= Codage

Echantillonnage Maltplxage

e Choix de la fréguence d’échantillonnage

* Fréquence maximale du signal : Frax = 60 Hz
e Fréquence d’échantillonnage : F. =90Hz
e F.<2xF,,: lesignal est RRECUPERABLE par filtrage
Signaux Transformees de Fourier(module) p—
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Echantillonnage

Quantification
Codage

Echantillonnage ipirage

* Lors de la phase d’echantillonnage, il y a risque de
perte d’information. Claude E. Shannon a donné une
condition pour ne pas perdre d’'information dans un
signal (theoreme de Shannon) :

e Lafréquence d’échantillonnage doit étre au moins egale au
double de la fréequence maximale du signal analogique :

» La distance entre deux échantillons se traduit par :

TeS1/(2XFra) . *
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Echantillonnage

Quantification
Codage

Quantification Muliplexage

e Plusieurs types de quantification

» Quantification uniforme (linéaire)
o Simple

e Avec zone morte

» Quantification variable (non linéaire)
» Logarithmique

« Adaptative
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Echantillonnage

Quantification
Codage

Quantification Muliplexage

Quantification | ¢ Ceci consiste a choisir les niveaux
de quantification avec un pas de
* Uniforme guantification g constant

* simple

e avec zone




Echantillonnage
Quantification
Codage

Quantification Milexage

Quantification | * Ily a perte d’'information lors de la
guantification
* Uniforme « Perte maximale égale & g/2 (par échantillon)
* simple Echele da quandfcation
- * avec zone “: -
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Quantification Muliplexage

Quantification | * Sensibilité au bruit :
 Erreur moyenne g,,,,=q/2

* Uniforme » Erreur quadratique €q,,q = q / 3.464

* simple

» La sensibilité au bruit (bruit de quantification)
augmente avec le pas de quantification g

» Rapport signal a bruit RSB

 rapport entre la valeur efficace du signal S et
la valeur efficace du bruit g,

« Sil'amplitude du signal analogique est faible,
pour un pas de quantification donné

RSB trés faible @

» Bruit de quantification tres important |

| .23
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Qu ﬂ tl fICt I @ m Multiplexage

Quantification e Débit d'information

» Quantité d'information d’'un echantillon du signal
* Uniforme numeérique, définie :
. simple * surune N, bits de quantification
e SUr N naux C&naux (mono : 1, stéréo : 2, ...)
» avec une frequence d’échantillonnage Fe :

X

__ D = quant - canaux e

* Volume d’information
o quantité d’'information transmise pendant un durée d

canaux < |:e X d H_

V=Dxd=NgxN

quan
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Quantification Mulliplexage

Quantification | ¢ Format audio PCM / MIC
 Procédé de numérisation des données audio
« Uniforme sans compression (Mmono ou Stéréo)
« simple e « Pulse Code Modulation » PCM
e « Modulation d’Impulsions Codés » MIC

 Utilisation du format PCM
e CD-Audio
* Stéréo: Negnaux =2
» profondeur de codage de N = 16 bits

» fréequence d'echantillonnage F, = 44.1kHz
» deébit binaire D = 1378 kbps (kbits/s) = 172.3 ko/s
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Quantification Muliplexage

Quantification e Format PCM / MIC
 Procédé de numeérisation des données audio
« Uniforme sans compression
« simple e « Pulse Code Modulation » PCM
e « Modulation d’Impulsions Codés » MIC

e Utilisation du format PCM

e Implantée sur les cartes son d’ordinateurs
» Quantification sur 8 ou 16 bits (256 a 65536 niveaux)

e Numérisation brute, trés fidele au signal analogique,
sans compression

e Réseau Téléphonique Commuté (RTC)

» Numeérisation de communications téléphoniques @
sur 8 bits (256 niveaux) S i 26
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Quantification Muliplexage

Quantification e Format LPCM « Linear Pulse Code Modulation »

« Evolution et amélioration du format PCM
* Uniforme e PCM

* simple « format sonore non compressé, a 1 (mono) ou 2 (stéréo) canaux
» fréquence d’échantillonnage de 44.1 kHz

» profondeur de codage de 8 ou 16 bits

e débit binaire D = 345 a 1378 kbps =43.1 a 172.3 ko/s

e LPCM

¢ Format sonore non compressé, jusqu’a 8 canaux
e Fréquence d’échantillonnage de 48 ou 96 kHz

* Profondeur de codage de 16, 20 ou 24 bits

e débit binaire D jusqu’'a 17.6 Mbps = 2.2 Mo/s

e Utilisation du format LPCM
e DVD-audio — E;)ﬁ
e certains DVD-vidéo

27
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Quantification Mulliplexage

Quantification | ¢ Quantification uniforme a zone morte

« Variante de la quantification uniforme simple
> Unlforme _"_Signalquantiﬁé _h_signalquantiﬁé

41 J— 44 _|
} f } 1 f } f > } 1 } | f 1 f 1 f >
-4 = 2 4 signal analogique -4 = 5 4 signal analogique

I k! 1 ki
‘et

zone morte

* simple

 Ultilisation
- Elimination des sons inaudibles de trés faibles @
amplitudes ou caches par des sons beaucoup ) 28
plus forts o ‘
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Q U a Mﬂ t iﬁ C am i O m Multiplexage

Quantification | ¢ Afin de réduire la sensibilité au bruit
« Utilisation d’'un pas de guantification p variable

* Uniforme « But : obtenir un rapport signal a bruit (RSB) constant
* simple

e Conséguences :
» p faible pour les petites amplitudes du signal
* p important pour les grandes amplitudes

sqit)
0101

0100

0011

0010

0001

000
0 Vimax/ 8 Vmax'd Vmaz/2 Vmax s6(t)
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Q U a Mﬂ t iﬁ C am i O m Multiplexage

Quantification | ¢ EN pratique

« Utilisation d’'une quantification dite
* Uniforme semi-logarithmique

 simple * Loi pu (USA et Japon)

* Loi A (Europe et reste du monde)

Compression p-law Compression A-law
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Quantification Muliplexage

Quantification e Format CCITT /UIT

 Procédé de numérisation des données audio
« Uniforme avec compression

« simple » « Comité Consultatif International Telégraphique et
Téléphonique » (CCITT)

e « Union internationale des télécommunications » (UIT)

« Utilisation du format CCITT A-law / CCITT p-law
« applications téléphoniques sur le Web

* initialement développé comme standard de
communication téléphonique.
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Quantification Mulliplexage

Quantification | * Pour réduire le débit binaire sans perte de qualité

e Quantifier la difference A entre 2 échantillons
* Uniforme successifs
« simple  différence A plus faible que la valeur d’'un échantillon

* moins de bits nécessaires pour la quantification
e en pratique pas de gain important

e Pour l'audio, réduction du nombre de bits de 25 %
environ par rapport au PCM

Amplitudes a
Signal échaaiill coné e I

quantifier

 Exemple:

 format DPCM
« Differential PCM »
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

Quantification Muliplexage

Quantification | * Quantification adaptative

» Utiliser un prédicateur
* Uniforme « se(t) = signal & numériser

* simple « se*(t) = signal généré par le prédicateur, capable de
reconstruire une approximation du signal en fonction
des caractéristiques statistiques du signal

* Quantifier la difféerence A = se(t) — se*(t) entre un
échantillon et la valeur estimée par le prédicateur

L e(t) + se-se. quantifié
Quantification >

Prédicteur [* @
| . 33
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Echantillonnage

Quantification
Codage

U ntlfl Ctl n Multiplexage

Quantification | ¢ Format ADPCM « Adaptive Differential PCM »

« Evolution et amélioration du format PCM

* Uniforme « Le format ADPCM implanté sous Windows
. simple effectue un codage sur 4 bits.

* |l permet donc d’obtenir un rapport de compression de 4:1 par
rapport a un codage en PCM sur 16 bits, stéréo, a F, = 44.1 kHz.

e Débit binaire ADPCM : D = 352.8 kbps = 44.1 ko/s
e Débit binaire PCM : D = 1411.2 kbps = 176.4 ko/s

e avec zone

e Format tres utilis€, en particulier par le systeme
de télephonie numeérique sans fil a usage domestique
DECT (Digital Enhanced Cordless Telephone).

» Il est possible ainsi d'obtenir une qualité excellente pour des

débits inférieurs a PCM. _
S Q“ 34
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Echantillonnage

Quantification
Codage

U ntlfl Ctl n Multiplexage

Quantification | ¢ Format ADPCM « Adaptive Differential PCM »

 Avantages
* Uniforme « Réduction du débit binaire a qualité constante
« simple e augmentation de la capacité du support de transmission

« Amélioration de la qualité a débit contant
* Exemple : téléphonie améliorée sur le RNIS

e avec zone

* Inconveénients
 traitement plus complexe
e moins bonne réponse aux transitions brusques
* plus grande sensibilité aux erreurs de transmission
» exige une bonne connaissance a priori du signal

 signal parfaitement aléatoire ne pourra étre e olé,
donc le format ADPCM sera inefficace 7~ 70 35
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Echantillonnage

Quantification
Codage

U ntlfl Ctl n Multiplexage

Quantification | * ENncodeurs adaptatifs
« Code Excited Linear Prediction » (CELP)

* Uniforme  Algorithme de codage de la parole

« Global System Mobile » (GSM)

* avec zone e norme numérique de 2nde génération pour la téléphonie mobile

* simple

Principe
« Utilisation de prédicateurs linéaires (filtres linéaires)

* Transmission des caractéristiques statistiques du signal
afin de faire fonctionner le prédicateur.

* Le codage d'un signal vocal (fréquences comprises entre
0 et 4 kHz) peut étre échantillonné a 8 kHz.
Une quantification PCM mono sur 8 bits nous donne un deblt Kb/s.
Avec un codec GSM on obtient un debit de 13-kbps:—+-
Rapport de compression d’environ 5: 1 e~ |

| " e

. 36
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' ‘ Echantillonnage

Quantification
Codage

Quantification Muliplexage

e La qualité du signal numeérique depend de :
e Reésolution N : nombre de bits / échantillon

» Profondeur P : nombre de valeurs différentes / échantillon
* Plus N est grand, plus P est grand, meilleure est la qualité.

» Fréquence d’echantillonnage F,

« Condition de Shannon: F_,22 x F,

* Le type de guantification

e Linéaire PCM :
» sensible au bruit

* Non linéaire CCITT :
« peu sensible au bruit, mais débit important o

« Adaptative ADPCM (avec prédicateur) : - A S0 &
e réduction du débit selon les caractéristiquejs_s'tatistiques_giu_éignal
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Echantillonnage
Quantification
Codage

Quantification Moltperage

o Récapitulatif

Echantillonnage Resolutlon Mono-
(kHz) e

8 a48 8ou 16 7.8a187.5 mono / stéréo |
LPCM 8a 96 8az24 7.8a 2250 1 & 8 canaux |
CITT A-Law 8ad4.1 8 7.8486.1 mono / stéréo |
CITT p-Law 8a44.1 8 7.8a86.1 mono / stéréo |
IMAADPCM 8a44.1 4 39a2l15 mono |
Microsoft ADPCM 8a44.1 4 394215 mono / stéréo |
Lernout&Hauspie CELP 5416 8oul6 49a31.3 mono |
GSM 6.10 8ad4.1 148 mono |

PCM (Pulse Code Modulation) CCITT (Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique )

LPCM (Linear PCM) CELP (Code Excited Linear Production)

ADPCM (Adaptive Differential PCM) GSM (Global System Mobile)




Principe de numeérisation

e La transformation d'un signal analogique en signal
numerigque binaire est appelée numerisation.

e La numérisation comporte
plusieurs activiteés :

1.

2
3.
4

Signaux analogiques

Echantillonnage
+ quantification

I'echantillonnage

Signaux numériques

Q Codage .

le codage du signal NUMErique [ ginaux binaires
le multiplexage pour la Multiplexage

transmission numerique Signal 3 transmettre

la quantification

o

Transmission -
+ bruit

139
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 En numérique :

Echantillonnage
Quantification

odage

s ] Multiplexage

Valeurs de quantification

Codage

« chaque niveau est codé sur m

« Exemples:

N bits (appelé nombre de bits m—— )
de quantification) (&) sysome 1ot

e soit 2N combinaisons pour
guantifier des échantillons

1 bit

8 bits
16 bits :
24 bits :
32 bits :

<7~1 2

1
® syaneazu o g2
ysteme a 2 bits 2
01
00

: 2 combinaisons - —
@Syaumeaablls 10(1)? 23
: 256 combinaisons —
65536 combinaisons

16 millions de combinaisons
4 milliards de combinaisons

e
| _.-"j \
o

2 valeurs de
quantification
possibles

4 valeurs de
quantification
possibles

8 valeurs de
quantification
possibles

! 40



Principe de numeérisation

e La transformation d'un signal analogique en signal
numerigque binaire est appelée numerisation.

e La numérisation comporte
plusieurs activiteés :

1.

2
3.
4

Signaux analogiques

Echantillonnage
+ quantification

I'echantillonnage

Signaux numériques

Q Codage .

le codage du signal NUMErique [ ginaux binaires
le multiplexage pour la Multiplexage

transmission numerique Signal 3 transmettre

la quantification

o

Transmission -
+ bruit

141



Echantillonnage

Quantification
" | Codage
Multi P | exage Multiplexage

° éfinition

seul support physique (appelé voie haute vitesse), des

données provenant de plusieurs émetteurs et allant vers
plusieurs émetteurs (on parle alors de voies basse vitesse).

récepteurs

Voieg

Tesses )
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Echantillonnage

Quantification
Codage
Multiplexage

Multiplexage

e Types de codage
1. Multiplexage temporel
2. Multiplexage frequentiel

3. Multiplexage temporel statistique

S Q“ 43
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Echantillonnage

Quantification
Codage
Multiplexage

Multiplexage

Multiplexage | ¢ Multiplexage temporel

« appelé aussi MRT (Multiplexage par répartition
* Temporel dans le temps)

e Intérét
* Fréguentiel

» permet d'eéchantillonner les signaux des différentes voies
« basse vitesse » et de les transmettre successivement sur
la voie « haute vitesse » en leur allouant la totalité de la
bande passante, et ce, méme si celles-ci ne possedent
pas de données a emettre.

T : temps de transmission
d’un échantillon

T : temps entre 2 échantillons

[ \PO 44
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

M U It I v I ex a e Multiplexage

Multiplexage | ¢ Multiplexage temporel

 Avantages
« Temporel * Multiplexage le plus simple et le plus rapide
» Facilité pour déeterminer la position d’'une donnée
dans la trame

* Le changement de fréquences (basses < hautes
vitesses) est identique pour toutes les données

* Inconvénients
* Non optimisation de la bande passante

e Latrame peut posseéder des trous s'’il y a aucune
donnée a transmettre entre un émetteur et un

récepteur
 Tres peu efficace en cas de liaisons a débit variable
» Peu souple " Q“; 45
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Echantillonnage

Quantification
Multiplexage

Codage
Multiplexage

Multiplexage | ¢ Multiplexage frequentiel

» appelé aussi MRF (Multiplexage par répartition
. Temporel de fréquences)

e Intérét
» permet de partager la bande de fréquence disponible sur
la voie « haute vitesse » en une série de canaux de plus
faible largeur afin de faire circuler en permanence sur la
voie « haute vitesse » les signaux provenant des differentes
voies « basse vitesse ».

» Ce procéde est notamment utilisé sur les lignes
telephoniques et les liaisons physiques en paires
torsadées afin d'en accroitre le debit. . @

: ) 46
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Multi

¢

Multiplexage

e Temporel

lexage

e Multiplexage fréquentiel
* Principe
* Multiplexage

Décalage du spectre
en fréquence de
chaque signal autour
d’'une fréquence F,
par une modulation
en fréquences

« Déemultiplexage

Filtrage du signal recu
autour de la
fréquence F, a

I'aide d’un filtre
passe-bande de
largeur AF

Décalage du spectre

Echantillonnage
Quantification
Codage

Multiplexage

+X

) + spectre
_;t
_____ f
4 spectre
ot
f

Signal 1

Signal 2

SBuUs| 5
! ! ——1—+ —

Slgnal 1

Sngnal 2

en fréquence résultant autour de O

,J 47
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Echantillonnage

' Quantification
Codage

M U It I v I ex a e Multiplexage

Multiplexage | ¢ Multiplexage frequentiel

 Avantages
 Temporel » Peu de pertes induites par le multiplexage

« Garantie de débit si tous les spectres ont des
fréequences inférieures a la frequence maximale
admissible pour le support de transmission

 |nconvénients

* Problemes de recouvrement de spectre si les
spectres des différents signaux se recoupent

» Gaspillage de la bande passante lorsqu’elle
possede des trous s’il n'y aucune donnée a
transmettre entre un émetteur et un récepteur
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Echantillonnage

' Quantification

. Codage
Multip

I exage Multiplexage

Multiplexage | ¢ Multiplexage temporel statistique

o Intérét
« Temporel » reprend les caracteristiques du multiplexage temporel,
a la difference pres qu'il ne transmet sur la voie haute
vitesse uniquement les voies basse vitesse comportant

des données.

* Le multiplexage se base sur des statistiques
concernant le débit de chaque ligne basse vitesse.

 Conséquence
 la ligne haute vitesse ne transmet pas les blancs

* les performances sont meilleures qu'avec un multipl e

temporel 1 PO 40
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conversion numer, / analo

e Conversion numérique / analogique
e pour étre écoutés et/ou visualisés

Signaux analogiques

e La conversion comporte -
. - e, ocage
plusieurs activités : +filtrage

1. Le demUItlplexage } Signaux numériques '

2. Le décodage en signal . Décodage _

informatique Signaux binaires

3. Le blocage et le filtrage RApuitiplexage
Signal transmis

Transmission @ =

+ bruit /
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Conversion numer. / analog.

e 7]¢re étape : blocage
e On utilise un bloqueur

Signal analogique initial Signal bloqué
A / A B / g
O—0— J O—0 ¥
a} | iy
,,,,,,,,, (%'\ O"’ ,t'\ __________(\ F'N g F Y
/ N t t
:r\ > ’
/ N
_.’ ™y N
0070 4)—’! ¢
T. Signal quantifié et échantillonné Te Signal quantifié et échantillonné

« Celui-ci doit maintenir la valeur de I'échantillon -
pendant toute la duree T. | AL DD 5

« On obtient alors un signal en marches d’escalier.



Conversion numer. / analog.

e 2nde gtape : filtrage

o Utilisation d’un filtre A Signal bloqué

/
passe-bas %
o filtre moyenneur car qI > \q
temporellement il /r N
conserve la valeur - . >
moyenne entre deux -
échantillons - _

/
<> /

Te Signal bloqué et filtré

e Lissage du signal

» suppression des harmoniques parasites (hautes
fréquences) dus a I'échantillonnage

e
| _.-"j \
o

) 52





