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Objectifs de ce cours

Comprendre les principales étapes de la numeérisation
d’'un signal analogique

Comprendre ce gu’est un signal audio
Comprendre l'interét de compresser un signal audio
Introduire le role d’'un codec audio

Connaitre les standards de signaux audio numérigues
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Plan

Les sighaux analogiques

Perception d’'un signal audio par I'étre humain
Numeérisation d’un signal audio

Calculs de poids et de debits

Les standards de signaux audio numérique

bl



Chapitre 1 (rappels)
LES SIGNAUX ANALOGIQUES
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Signaux et transmission

e Les médias (son, image ou vidéo)
1. analogiques a l'origine

e information naturelle

2. convertis en signaux numériques/informatiques
e suitedebits:Oet 1

3. codes en signaux a transmettre
 fonction du support de transmission

4. recodés en signaux numériqgues/informatiques a la réception

5. convertis en signhaux analogiques

e pour étre écoutés Emalteur
et/ou visualisés

B
Récepteur

ication —> Décodage




o Période et frequence

sépare deux repéetitions
identiques du signal.

On la note T (en secondes : S)

de la période.

On la note F(en Hertz : Hz),
avecF=1/T




e Signhaux périodigues

gy

naison de plusieurs
signaux sinusoidaux
a des frequences
et amplitudes

differentes.

Figure 2 : représentation tridimensionnelle d'un signal periodique.
- T
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Signaux analogiques

e Sighaux non périodigues

dans le signal (utilisation de la transformée de Fourier)

—2 0 S—
ff T e'"=cosO+isin 0

‘Pcwc r Spectral
Density




Chapitre 2

PERCEPTION D’UN SIGNAL
AUDIO PAR L’ETRE HUMAIN

/
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Perception d'un signal audio

e Acoustique :

 Branche de la physique
dont I'objet est I'étude
des sons et des ondes
mecaniques.

» Elle fait appel aux
* phénomenes ondulatoires
e mécanique vibratoire.

e d mprimee
atte tranche dair est €0
par le son. Cest une zone de mprassion.
La pression de |'air ateint un maximumnt.

emetteur

Cette tranche d'air est dilatée
bar le son. C'est une zone de dilatation
a pression de I'air atteint un minimum

Le son se propage en faisant vibrer |*
: ; rer I'air autour de la sou ce:
chaque tranche d'air se com a source:
: comprime et se dilate pério
=S velturnation ce 2B (Uana la sg p {2 it' p uiquamam-

* Les ondes sonores nécessitent la présence d’'un milieu

matériel pour se propager
e aucun son ne peut se propager dans le vide |
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Sensibilité de I'oreille

e Lafréquence d'un son est liee
a la hauteur d’'un son percu
* Fréquence faible = son grave
* Fréquence élevée = son aigu
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e Tout étre vivant doté d'une
ouie ne peut percevoir qu'une
partie du spectre sonore

» ['oreille humaine moyenne ne percoit les sons qu’entre
20 Hz (en dessous les sons sont qualifiés d'infrasons) et
20 kHz (au-dela les sons sont qualifiés d'ultrasons);
@ "

* le chien percoit les sons jusqu'a 35 kHz; | 73
» |a chauve-souris peut percevoir les sons j,jq;r"_squ’é 100"~k_H;.




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

Q 13

décodage



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

114
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Conversion analog. / numer.

e Signal numérique

Signal , - A \ Signal
analogique /\ Echantlllonlnage @ T / T échantillonné

@ )
Quantification i Quantification l
Signal PEL r\"[ i
\ghat e } Echantillonnage ® Slgn_al
quantifié [‘I I1 WF . T numérique
T T —-—II."-H\_II S;.HJ 15
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Echantillonnage

orO—
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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 |
sniogiase | * TS/ ] l [J [\V . .
_1 U o LU LN
Echantillonné “
F':;::: 0.04 '
S , '.u\ I.‘ - '|“|,fl |

90

0.1
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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—

w [ L AN ] |
o VY il

= v 5 A,
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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—

1 A

e [N = AL |
NIRAAN Pl

0 0.1 02 0. -200 -100 0 100 200
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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) . *

19
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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 “: -
; =
’ X
e Y e
o © \
of ! \
2 Ny g
{a} ! F | 5 & 1 8 & 10 11 12 13 14 6 16 17 N‘aT:uu=
q::hn_ih [
b I......'T‘ T . . 11-0. Tores E_
n (et
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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

._\-



[ |
...\_ c:bf}}—"" £ ' |
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

v
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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

&~ ‘D Tempé\iqut-iﬁsé



[ |
‘L-\_ (%}@—-—-" & ' |
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




[ |
...\_ c:bf}}—"" £ ' |
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



Chapitre 4

CALCULS DE
POIDS ET DE DEBITS
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Pour un son non compresse

e Un signal audio (non compresseé) est défini par :
» Fréquence d’echantillonnage F, (en Hz)
* Nombre de bits de quantification N, (en bits)
 Nombre de canaux N ..« (1 : mono, 2 : stéréo, 5: DTS 5.1, ...)
e Duréed

* Poids du signal audio (ou volume d’information) :

Poids (ou V) =d x Fe x I\luant X Ncanaux I.

D = Fe X Nuant & Ncanaux ‘

e Debit d’'information du signal audio : @
< &
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Pour un son compresse

e Un signal audio (compressé) est défini par :
» Debit binaire de compression Nbps (en bits / s)
 Dureed

* Poids du signal audio (ou volume d’information) :

« Debit d'information du signal audio :




Chapitre 5
LES STANDARDS DE

. SIGNAUX AUDIO NUMERIQUES

z’j.
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SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES
1. Types de fichiers
2. Codecs audio

T | es de flChIerS 3. Diffusion audio

* Deux types formats de fichiers audio

* Les formats conteneurs

» Les formats spécifiques

| 57
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SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES
1. Types de fichiers
2. Codecs audio

h | rs 3. Diffusion audio

Formats o Deéfinition d’'un format conteneur :
- Conteneur de données, celles-ci pouvant étre compressees
a I'aide de codecs normalisés.

e Intérét du format conteneur :
 Identifier et classer les différents types de données

 Formats conteneurs :
e Simples:

» capables de gérer differents types de codec audio.

e Avances:
— S;. O 58

« capables de gérer audio / vidéo / sous-titres /
chapitres / métadonneées ... -




)es d

Formats

e Conteneur

e Compression audio-vidéo

3G Mobile Phone

Advanced Streaming Format

Aaudio Video Interleave
Flash Video

Matroska

MPEG-4

OGG Media

QuickTime

RealMedia

Video Object

SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES

 fichiers

1. Types de fichiers
2. Codecs audio
3. Diffusion audio

 Exemples de formats conteneurs :

 Compression audio

 Wave Audio Format .wav

.3gp
.asf

.avi
flv
.mkv

.0gg

.mov b @
I_,.rlll \ () 59

.vob
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SIGNAUX Aubio NUMERIQUES
1. Types de fichiers
2. Codecs audio

T ! EeS de fICh IerS 3. Diffusion audio

Formats e Structure d’'un fichier conteneur

Format WAV / OGG l Données audio

e Conteneur

Infos codec audio l Encodées au format du codec
spécifie

« Spécifique *Durée

L «Fréguence

. . Métadonnees
d’échantillonnage

« Quantificateur Titre, auteur, copyright, ...

*Nb bits/s




SIGNAUX AuDIO NU
1. Types de fichiers

2. Codecs audio
3. Diffusion audio

b_ c %b_...-'@

s de fichiers

Formats « Avantages d’'un format conteneur :
e Format transparent
« Conteneur » L'utilisateur du format n'a plus a se préoccuper de la maniere
dont les informations sont stockés.

» Diverses informations sont incluses dans le format conteneur
pour indiqguer comment les données sont stockées, et surtout
guels codecs ou méthodes de compression/décompression
doivent étre utilisés pour lire les données

 Format flexible

» Possibilité de stocker des données de n'importe quel format
(audio, vidéo, ...)

e Format évolutif

» Possibilite de rajouter de nouveaux formats—e{—eode::@u fur
et a mesure de leur création ou evquTon




SiIGNAUX AuDIO NUMERIQUES

1. Types de fichiers
2. Codecs audio
3. Diffusion audio

Types de fichiers

Formats o Definition d’'un format spécifique :

« Conteneur precise : son seul, séquence d’'images seules,

texte seul, ....

 Comparaison avec format conteneur

« Contrairement aux formats conteneurs ils ne sont
pas ou peu évolutifs car leur champ d'action est
figé lors de la creation du format.

7 i-:?“_;' 62



SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES
1. Types de fichiers
2. Codecs audio

e flChlerS 3. Diffusion audio
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Formats  Exemples de formats spécifiques :
o Compression d'images
- Conteneur « JPEG, JPEG2000, PNG, BMP, PCX, GIF, TIFF, TGA, ...

 Compression audio
« MP3, CCITT A-Law, CCITT p-Law, ADPCM, RA, WMA, ...

o Compression video

« MJPEG, M-JPEG 2000, MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4 Part 10 (ou h264), WMV ...

voir liens wikipedia :

> http://fr.wikipedia.org/wiki/Format_conteneur

> http://fr.wikipedia.org/wiki/Compression_vidéo - Q

> http://fr.wikipedia.org/wiki/Compression_audio Q) 63
\_ > http://fr.wikipedia.org/wiki/Compression_d’'image |
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e

Signaux audio : codecs

e« Qu’est ce qu'un codec ?

= U J1 C = U C
un fichier pour les lire.
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4 SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES

1. Types de fichiers

Codecs audio 2 Bfsion aude

 Familles de codec
« Codecs Sans perte (lossless) : non destructeurs
 Avantage :
e Qualité de son parfaite.

e Inconvénient :
» Compression peu efficace.

 Codecs Avec pertes (lossy) : destructeurs
« Méthode : on tire parti des caractéristiques psychosensorielles
de l'oreille humaine pour se débarrasser des informations non
percues ou redondantes
* Avantages :

e Compression tres efficace
* Qualite variable en fonction du taux de compression —L)

 Inconvénient :
e La qualité décroit lorsque la compression augmente

Vs

I
ik ]

k‘_\_ i

Y 65



SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES

b >
' 1. Types de fichiers
2. Codecs audio

C S au i 3. Diffusion audio

Formats  Format WAV (ou WAVE)
o Contraction de WAVEforme audio format
* WAV  Standard de Microsoft et IBM
* RAW  Format conteneur le plus courant

» Capable de contenir des sons compressés
avec les codecs suivants :
« MP3, WMA, ATRAC3, ADPCM, PCM, OGG, CCITT, ...

 Nombreux logiciels d’edition de fichiers WAV

 Logiciels gratuits : audacity, wavepad, magnétophone d
e Windows
« But : éditer, amplifier, normaliser, modifier la vitesse

ou la hauteur du son, appliquer des eﬁfeJts{ech ™ 66
fondu,...), . ‘
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' 1. Types de fichiers
2. Codecs audio

C S au i 3. Diffusion audio

Formats e Structure d’un fichier WAV
* (4 octets) : Constante « RIFF »
e WAV * (4 octets) : Taille du fichier moins 8 octets
* (4 octets) : Format = « WAVE »
e RAW

* (4 octets) : Identifiant « fmt »
PCM * (4 octets) : Nombre d'octets utilisés pour définir en détail le contenu
e (2 octets) : Format de fichier (1: PCM, ...)
* (2 octets) : Nombre de canaux
* (4 octets) : Fréequence d'échantillonnage (en Hertz)
* (4 octets) : Nombre de bits par seconde de musique
* (2 octets) : Nombre de bits par échantillon
* (2 octets) : Nombre de bits par donnée
e (4 octets) : Constante « data »
* (4 octets) : Taille du fichier moins 44 octets : @
67

» (octets suivants) : les données audio proprement dlte = :'
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SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES
1. Types de fichiers
2. Codecs audio

C Od EGS au | 3. Diffusion audio

Formats e Format RAW

» Contraction de Real Audio Wrapper

* Format audio utilisé pour représenter les données
« RAW de son au format PCM, mais sans en-téte ni
métadonnée.

- WAV




SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES
1. Types de fichiers

b~ O
2. Codecs audio

CS au | 3. Diffusion audio

Formats e Format PCM
e Contraction de Pulse Code Modulation
AN « En francais : Modulation d’Impulsion Codée = MIC
s RAW

 Procédé de numérisation des données audio
sans compression

« Format offrant la meilleure qualité sonore

« Format audio utilisé par les scientifiqgues ou les
professionnels du son, pour un son non détérioré

S Q“ 69
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1. Types de fichiers

b~ O
2. Codecs audio

CS au | 3. Diffusion audio

Formats e Utilisation du format PCM
e CD audio (au format PCM)

« format sonore non compressé

« RAW e 1 (mono) ou 2 (stéréo) canaux

o fréequence d’échantillonnage de 44.1 kHz
» profondeur de codage de 8 ou 16 bits

e DVD audio (au format LPCM)
e Format sonore non compressé
e Jusgu’a 8 canaux
e Fréquence d’échantillonnage de 48 ou 96 kHz
» Profondeur de codage de 16, 20 ou 24 bits

S Q“ 70

- WAV




SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES
1. Types de fichiers

b~ O
2. Codecs audio

CS au | 3. Diffusion audio

Formats e Format ADPCM

« Contraction de Adaptive Differential PCM
« WAV

« Algorithme non standardisé de compression de
données avec perte

« RAW

« Utilisation d’'un schéma de preédiction et d’'un codage
des erreurs entre la prédiction et le signal orignal
» se(t) = signal original a numériser
» se*(t) = signal predit
e Quantifier la différence A = se(t) — se*(t)

e(t) + se-se quantifié

~ 1 - X
() Quantification
Se*(t) A — @
Prédicteur S 2 On
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' 1. Types de fichiers
2. Codecs audio

C S au i 3. Diffusion audio

Formats e Format ADPCM
 Format de compression tres utilisé pour les fichiers
« WAV audio, en particulier les échantillons vocaux.

« RAW  téléphonie numérique sans fil a usage domestique
DECT (Digital Enhanced Cordless Telephone)

PCM

e Comparaison avec le format PCM

 Avantages :
» Compression tres fidele au signal d’origine
* Reéduction du deébit a qualité constante
« Augmentation de la capacité du support de transmission

* Inconvénients :
« Traitements plus complexes @
n 72

« Exige une bonne connaissance & priori du S|g
. Un signal parfaitement aléatoire ne sera pas compressé
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SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES

1. Types de fichiers
2. Codecs audio

eCS aUdIO 3. Diffusion audio

Formats e Format CDA
» Contraction de Compact Disc Audio
¢ WAV
. RAW * Fichier d’indirection permettant d’acceder a

une piste audio sur un CD/DVD audio.

« Chaque titre du CD/DVD audio est alors vu comme
un fichier de 44 octets, et d’extension .cda

» Les fichiers CDA n’existent pas en tant que tels
sur le CD/DVD audio. lls sont une sorte de raccourci
créé par le systeme d’exploitation pointant vers la
zone du CD/DVD (appelée piste) contenant les
échantillons audio. e
: [N O 73
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SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES
1. Types de fichiers

b~ O
2. Codecs audio

C S au | 3. Diffusion audio

Formats e Format MP3
e Contraction de MPEG-1/2 Layer 3
« WAV
e RAW » Spécification sonore du standard MPEG-1,

du Moving Picture Experts Group (MPEG)

« MP3 : codec capable de reduire drastiguement la
guantité de données nécessaire pour restituer
de l'audio avec perte de qualité sonore significative
mais acceptable pour I'oreille humaine

A g; Q 74
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1. Types de fichiers
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2. Codecs audio

S au | 3. Diffusion audio

Formats e Format MP3
 Avantages
© WAV  Permet de stocker des métadonnées (ID3) :
e RAW * titre, interpréte, album, paroles...

o Compression approximative de 1:4 a 1:12

* Inconveénients
o Détérioration de la qualité sonore
* Aucune mesure technique de protection

» Utilisé pour :
 le téléchargement

 le stockage de données musicales sur un sup@
numeérique, tel qu'un disque dur _ > 75
ou une mémoire flash. ‘




SIGNAUX AuDIO NUMERIQUES
1. Types de fichiers

b~ O
2. Codecs audio

CS au | 3. Diffusion audio

Formats e Format MP3
* Principe de codage
* WAV « Le taux de compression peut étre augmenté en
e RAW choisissant un debit binaire (en anglais bitrate)
plus faible.

e On considere en général gu'il faut au moins 128 ou
192 kbit/s pour bénéficier d'une qualité audio
acceptable pour un morceau de musique.

« A 8 kbit/s, le son devient fortement altéré (bruits
parasites non attendus, spectre "sourd", ...).

 Ce format de données utilise un systeme de
compression partiellement destruTtlf
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1. Types de fichiers
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2. Codecs audio

S au | 3. Diffusion audio

Formats e Format MP3
* Principe de codage
* WAV « Il ne retransmet pas intégralement le spectre
¢ RAW des fréguences audio.

« En revanche il tente d'annuler d'abord les sons les
moins percus de facon a ce que les dégradations
se fassent le moins remarquer possible.

« Ce n'est pas une compression a proprement parler,
mais plutét une suppression d'informations.
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' 1. Types de fichiers
2. Codecs audio

C S au i 3. Diffusion audio

Formats e Format MP3
 Amélioration 1 : débit variable
* WAV « On peut améliorer la qualité & débit moyen égal en
. RAW utilisant un débit binaire variable (VBR ou Variable
Bit Rate par opposition a un débit constant :

PCM Constant Bit Rate , CBR).

e Dans ce cas, les instants contenant peu de fréquences
(ex : silences) seront codés avec un débit d'information
plus faible tout en gardant une trées bonne qualité lors
des passages riches en harmoniques. L'amélioration
apportée est variable selon le morceau codé.
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' 1. Types de fichiers
2. Codecs audio

C S au i 3. Diffusion audio

Formats e Format MP3
 Ameélioration 2 : MP3Pro
* WAV  La compression mp3Pro se présente comme un
. RAW successeur avantageux au mp3.

PCM » systeme de compression offrant de meilleurs résultats
sonores que ceux d'un simple mp3 standard :

o L'utilisation du débit binaire variable qui adapte en
temps réel le débit en fonction de la densité et de
la complexité sonore ;

» La préservation de la bande passante aigué
normalement sacrifiée par le mp3 standard ;

* A qualité égale un fichier mp3Pro permet un gai
de place substantiel par rapport a un fichier m@
standard (entre 25% et 50% de ﬂaln) en redwsan. T

le débit.
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SIGNAUX Aupio NUMERIQUES
1. Types de fichiers
2. Codecs audio

COdecs aUle 3. Diffusion audio

Formats e Format MP3
e Amélioration 2 : MP3Pro
. WAV ——
- mpspro | EQUNAEN | Quaiie
« PCM VBR | 320 kbit/s | Maximale |
. ADPCM 96 kbit's || 224kbis | Haute ||

64 kbi's | 192kbi's | Acceptable ||
agkbit's | 128kbi's |  Moyenne |
s2kbit's | eakvi's | Basse ||

| | 4
Tableau valable uniquement pour

Fo =44100 Hz et N,,,,,= 16 bits et N, = 2 (stéréa)

80

Conséquence : a adapter pour des valeurs différentes
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1. Types de fichiers
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2. Codecs audio

CS au | 3. Diffusion audio

Formats e Format WMA

e Contraction de Windows Media Audio
s WAV

* RAW  Format de compression audio de type
destructeur (perte d’info)

* Format propriétaire développé par Microsoft

e Intérét:
» possibilité de protéger des I'encodage
les fichiers de sortie contre la copie illégale
par une technigue nommee gestion numeriqgue
des droits (ou GND) ou Digital Rights Manaqement
(DRM) e 1 "

rO 81
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1. Types de fichiers
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2. Codecs audio

S au | 3. Diffusion audio

Formats e Format WMA

» Existe sous quatre formes :

o« WAV « WMA Standard

« RAW * le premier a étre sorti, le plus répandu sur Internet
- et le seul a étre lisible (actuellement) sur de nombreux
baladeurs numériques ;

 WMA Pro:

» théoriguement de meilleure qualité mais bien moins
répandu.

« WMA Lossless:
 offre une qualité sonore identique a l'original

« WMA Voice :

* spécialement dedié a I'encodage de la voix et .
a faible debit (inférieurs ou égauxa 20 kbit/s), -/ 82

-\.
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’ 1. Types de fichiers

2. Codecs audio

G e CS u | 3. Diffusion audio

Formats e Format OGG
« Contraction de OGG Media
« WAV
-+ RAW  Format Ogg Vorbis, libre, fruit de la fondation

Xiph.org

* Avantages
* meilleure qualité que le MP3; et moins bonne que MP3Pro

 tres bon pour le streaming
e supporte 255 canaux

* Inconvénient @
» vitesse de compression / decompressmn plus Iente 83
gue le MP3 \
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2. Codecs audio

C S au i 3. Diffusion audio

Formats e Format OGG
 Principe
* WAV « |l segmente les sources audio en paquets successifs,
. RAW I'algorithme de compression agissant dans un premier

temps sur chaque paquet indépendamment des autres.
PCM

e Cela lui permet d'avoir tres peu de faiblesses sur
certaines fréquences et de conserver la méme
gualité quel que soit le type de musique.

» Utilisé aussi en tant que format conteneur

e peut contenir des pistes sonores (Vorbis),
audio sans perte (FLAC), audio parlees (Speex) Q
et video (Theora) F SCERE ( 84
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1. Types de fichiers
2. Codecs audio

COd eCS au d | O 3. Diffusion audio

e Conclusion
e OGG

» Deéfauts : non disponible sur certains lecteurs et compression lente
e Avantages : meilleure compression et meilleure qualité

e MP3

e Avantages : trés répandu, tres grande compatibilité
e Inconvénients : codec vieux et dépassé, qualité médiocre

 MP3Pro

e Inconvénients : codec payant
» Avantages : meilleur que MP3

- WMA

e Avantages : meilleur que MP3, grande compatibilité, gestion des DRM, streamlmg audlo
* Inconvénients : limité a Windows, propriétaire, moins blen que OGG et MP3Prb
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1. Types de fichiers
2. Codecs audio

lefUSlon aUdlo 3. Diffusion audio

e Introduction

 L’internet et les technologies ne cessent d’évoluer. On
peut maintenant transmettre des flux audio et video sur
le Web sans avoir a les télécharger.

 Deux moyens de lire une vidéo sur Internet :

» Soit la télécharger sur son ordinateur :
» Rapide pour les fichiers de petites tailles (quelques ko)
« Tres lent pour des fichiers plus importants (plusieurs minutes)

 Soit la lire en direct, pendant le télechargement, sans avoir
a effectuer de copies locales : streaming
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1. Types de fichiers
2. Codecs audio

lefUSlon aUdlo 3. Diffusion audio

* Le streaming vient de I'anglais « stream »
signifiant« flux »

* Il permet d'exploiter I'information, sous forme d’un flux
permanent, recu au fur et a mesure de sa réception, c-a-d.
guasiment en temps reel.

Que peut-on faire avec du streaming ?

o Diffuser des flux audio-vidéo sur Internet et réseaux locaux

o Effectuer de la vidéo ou de I'audio sur demande
e AoD/ VoD : Audio / Video On Demand

o Effectuer des multi-conférences
« Diffuser en live : le flux audio ou vidéo est donc encodé
directement et transmis : _
« par Internet ~

* par voix Hertzienne (RNT et TNT : Radio et Télévision ™\ T O 87
Numeérique Terrestre) |
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1. Types de fichiers
2. Codecs audio

lefUSlon aUdlo 3. Diffusion audio

* Ne pas confondre le « faux » avec le « vrai » streaming :

e Le "faux" streaming :
|l consiste a encoder les données en plusieurs fichiers physiques.
* Le serveur transmet progressivement ces fichiers au client.

e Apres un temps de latence nécessaire au chargement des
premieres données, celles-ci sont lues tandis que la suite
des fichiers se charge.

e Le client a ainsi 'impression d’assister a du vrai streaming alors
gu’en fait, il fait appel a des fichiers déja présents physiguement.

e Le « vrai » streaming :
* |l n'y a pas de fichiers.

* Le serveur recoit constamment les données encodees sous fqrme
de flux. - g8

» Quand un client se connecte, il « se branche|» sur ce fI_ux.
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 Principe

1. Le serveur envoie le fichier audio-vidéo par paquets de données,
qui seront traités par I'ordinateur de l'utilisateur au fur et a mesure
de leurs arrivées.

2. Acause des fluctuations réseaux les paquets n'arrivent pas
toujours dans le bon ordre. On utilise donc une mémoire tampon
pour regrouper les paquets dans le bon ordre. Cette mémoire
tampon ou buffer est crée par le lecteur média de l'ordinateur de
I'utilisateur.

3. Lorsque le buffer de réception possede assez d'informations, la
lecture du flux commence et les images ou le son sont retransmis.

4. La mémoire tampon a donc pour role de fluidifier le flux. Sila
connexion réseau est mauvaise l'arrivé des paquets sera ralentie.

5. Lorsque le buffer de réception est vide, la lecture s'arréte et
reprendra lorsqu'elle possedera assez de donnees pour ¢
continuer. L'image est alors figée. A~ Y0 a9
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1. Types de fichiers

Diffusion audio 2 Bfsion aude

 Principe
* Pour que le streaming soit rendu possible, il faut effectuer un
traitement sur le fichier avant de le transmettre sur le réseau.

 En effet |a taille d'une vidéo étant en genéral assez importante,
Il faut la compresser afin de réduire le nombre de paguets a
envoyer.

A7 3 — oy —

I Données de contrdle

Pour réguler le flux, des données de \
contrble informent le serveur vidéo sur
la fagon dont le “buffer” recoit les

L ™ 1
La perte de paquets se tradut par des images saccadées. En cas de congestion du NN
Réseau, le "buffer” peut se vider avant d'avoir recu la fin du "stream” : I'image se T i) 90
. . . . . . fige & I'écran et la suite de la lecture passe par I'attente d'une “re-bufferisation”.
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