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Audio Numeérique

— Introduction: la chaine des outils
audionumeriques

— Numérisation du son
— Transformations et effets
— Exemple d'outils



La chaine de traitement du son
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La chaine de traitement du son
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La chaine de traitement du son
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Limites

Capacite de traitement

(Fft/convolution) => la réalisation des étapes
complexes

en temps réel nécessite soit des processeurs
deédies (dsp), soit une capacité de traitement
relativement importante

Capacité de stockage

1 s de son mono a 44.1 mpeg layer2 = 128kb
1h de son stéréo qualite cd=500 a 600 mo



Effets et transformations



Filtrage numeérique

Trés nombreuses techniques de transformation portant
soit sur le signal temporel soit sur le spectre

Principales transformations basées sur le filtrage
numeérique linéaire

xX(n) 77 — y(n)
» Retard d r Retard d «
> »(+ —t >
y(n)=x(n)+x(n-d) y(n)=x(n)+y(n-d)

Exemples de base d’un filtre FIR et IIR



Effet d’un filtre sur le spectre d'un
signal

« Modifie la phase (effet de retard)

* Modifie le spectre d’amplitude
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Filtrage numeérique audio
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Un filtre non linéaire:
effet de saturation

Signal initial

i~
L LA s ﬂ (1) = min(1,5.5(1),0,9)
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Les effets de retards

Amplitude du signal retardé
Schéma d’une ligne a

retard simple

A

x)

>\\ > +

Amplitude du signal originel

paN

« Court <10 ms modification du spectre (un ou deux échantillons
passe bas FIR, plus long filtre en peigne)

¢
 Moyen >10ms et <560 ms effet d’'ambiance, rehausse un signal
mince a@

 Long > 50 ms effet d’écho

- . L , &
Utiliser aussi pour donner un effet de localisation dans I'espace ™
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Flanger

A

/J: A=d+q.f(t)

f(t) est une fonction
périodique ou une fonction
aléatoire de moyenne nulle
et comprise ente -1 et +1

=§+>——>

"
¢ Rolling Stone
(ﬁ Rolling Stone Flangeé

Version plus élaborée le phasing
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Spatialisation

will

Effet de réverbération
Effet de localisation

Localisé
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Spectre du signal réverbéré (JMJ) 16



Determination de la position d’'un
son dans l'espace

Détermination de I'azimut et zenith

Différence de temps entre les deux oreilles

Différence d’amplitude avant arriére (ombre de la téte)

Différence spectrale liées aux réflexions asymétriques (pavillons, épaules, torses)
Détermination de la distance

Rapport entre le signal direct et le signal réverbéré

Pertes des composantes hautes fréquences

Pertes des détails 17



Restitution

* Mono (distance)

« Steréo (distance et localisation sur un

plan)
« Spatial avec deux hauts parleurs
(transaural)

» Spatial avec un casque (binaural)
« Spatial avec N haut parleurs
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HRTF

Détermination expérimentale des filtres
définissant la différences de perception
entre les deux oreilles pour une position
d'un objet sonore.

Dépend de la téte...
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Exemple de processus de
spatialisation binaural

Modéle de salle

| r4

on

» HRTF D

— Filtre de réverbération

rect

position <

/ Réflexions précoces

" HRTF G

Réflexions tardives
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Pan Pot d'intensité (2D)

V2

A = A.f(r).T[cos 6 +sin 6|

V2

A, = A.f(r).~=|cos @ —sin O]

2

f(r) décroit avec la distance. Peut étre différente
pour le son direct, les réflexions précoces et tardives

A
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Codage du son numeérique
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Elements de codage

* Frequence d 'échantillonnage (2Khz-80 Khz)
 La loi de quantification (8-16 bits)

* La (les) algorithmes de compression
(symetrique ou asymeétrique)

» La représentation binaire

Exemple : le codage sur un CD frequence 44.1
Khz échantillonnage sur 16 bits

soit 700 kb/s
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Pulse Code Modulation

Représentation temporelle du signal échantillonné
Fréquences d’échantillonnage
de 4Khz a 44Khz
X Quantification linéaire sur 8 ou 16 bits
Représentation en complément a 2

v

1~
(VAN
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PCM différentiel

DCMP codage differentiel: on code x(0) et
d, =x(n)-x(n-1)
Efficace si le signal varie lentement.

Par exemple si x(n) est sur 16 bits on code
la longueur de d(n) sur 3 bits puis d

Efficace si d, tient sur moins de 13 bits

ADCMP: coder la variation des differences.
Par exemple (schéma IMA) 16 bits->4bits

25
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Adaptative PCM : ADPCM

Principe: coder la variation des differences. Par

exemple (schéma IMA)
x(n-1)=x(n-2)+d,_, avec d,_, =D(k)
Notons i, =k
X(n)=x(n-1)+d, avec d_ =D(t)
i, =t
On code
X(0) sur 16 bits
I, sur 8 bits

Table des différences D

di,=1i-1._4sur4 bits

D(0)
D(1)
D(2)
D(k)

D(t)

27




Compression psycho perceptive

» La perception du son est logarithmique
Utiliser une quantification logarithmique

» L'oreille distingue mieux les sons dans la
bande 300 — 6000 Hz

Echantillonner differemment selon les
bandes de fréquence

» Certains sons en masque d’autre
Supprimer les informations non percues

28



Modulation par Impulsion et
Codage

Codage utilise pour le téléphone numérique (RNIS)
Bande passante de 4000hz

=> 8000 ¢chantillons par secondes (th de niqyst)
Un échantilon toutes les 125 microsecondes

Une numeérisation sur 8 bits (lo1 de quantification non
lin¢aire tenant compte des spectres d'audition (mu law
USA/ A law en Europe)

29
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Quantification perceptive:
lois de quantification mu et A

4 (st inear |
1 bil logarithmic
i !
was | Segment
. A
' i
20 g8 | !
compression #
gain[24 ¢8)
-40 dBm{ 0 dEmi Segment
B
Mu: 8 segments de 16 Valeurs,
incréments de 2 de a 256
A : 7 segments le premier de Segmel
32 valeurs et les autres de 16 383

valeurs



Notion de bande critique

Dans un intervalle de frequence autour d’'une
fréquence centrale, l'oreille ne distingue pas
nettement deux sons.

Si un son a une intensite forte il masque, |
pendant une courte période les sons d'intensite
olus faible dans sa bande critique

_a notion de bande critique est lié a un effet de
filtrage en peigne a Q contant effectué par
I'oreille

En premiere approximation il est possible de
decomposer un son audible sur une vingtaine de
bande de frequences (pendant du RVB visuel)
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Compression fréquentielle
perceptive (ex MP3)

MPEG 1 est une norme de transmission de vidéo numérique
(Image animée+ son) intégrant différentes qualités selon les types
D'application (visiophonie...Video a la demande)

Le son est échantillonne a 32, 44,1 kHz ou 48 kHz

MPEG 1 Layer 3 (MP3) est un codage du son , il s’agit d’une
compression non conservative basée sur le masquage

3 niveaux avec des codeurs de plus en plus complexes en
Fonction de la qualité¢ de son visée
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Utilisation des effets de
masquage

Db
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Codeur MP3

NIVEAU DE COMPRESSION

4

LAYER 3

COMPRESSION
CONSERVATIVE
(HUFMARN M

DETERMINATION
ET COMPRESSION
QUANTIFICATION PAR
DU SPECTRE MASQUAGE
CODEUR
LAYER 3
PASSAGE DU
DECOMPRESSION FREQUENTIEL
COMNSERVATIVE Al
TEMPOREL
DECODEUR
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Compression MPEG1

Table 6.6 Summary of MPEG audlo

Bit rate range Target bit rate Typical
(Kbit's} (Kbit's) compression ratio
Layer 1 32448 192 (mang) 1:4
Layer 2 32-384 128 {mono) 1:6to 1:8
Layer 3 (MP3) 32-320 €4 (mono) 1:10 to 1:12
128 {stereo)
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Compression dynamique de la
VOIX
Mode de compression utilisé pour un

traitement en temps reel de la voix sur un
canal a faible debit (GSM, RealAudio...)

Basé sur un modele acoustique de la gorge
qui permet de caractérise le son initial et
| 'effet de résonance (formants)
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LPC: Linear Predictive Coding

Les formants sont prédits par un filtre linéaire
adaptatif qui induit le formant courant par
rapport aux précedents.

Une fois le formant calculé il est soustrait du
signal initial ce qui donne le résidu qui doit en
théorie contenir le son direct

En pratique il faut transmettre une partie du
formant ou une référence a un formant voisin

Amélioration le CELP
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MPEG Audio

MPEG-1 N
layar layer layer
) | I Il
ISO/EG 11172-3
mp3
MPEG-2
layer layer layar AAC
| [ i
ISONEC 13818-3
MPEG-4
Speech Coding | HVCX| | CELP
Profile
Tt AAC
Scalable and
Main Profiles vaQ LC

Increasing decoder complexify
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Codec
MPEG 4
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Débits MPEG 4
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Formats Audio en general

Table 6.5 Summary of codec algorithms

Organizationfamily

Algorithm

Codec

MPEG

ITU-T

Interactive Mullimedia
Association

US DOD Federal Standard

ETSI
Proprictany

PCM
ADPCM

ADPCM

Linear predictive
CELP

Lingar predictive

ACELP
ACELP
ATRACS
ADPCM

MPEG-1, layers 1, 2, 3
MPEG-2, layer 2 and AAC
MPEG-4, layer

G.711 PCM (p-law, A-law)

(G.726 ADPCM at 16, 24, 32 and 40
Kbit/s (replaces G.721 at 32 Kbit's and
G.723 for 24 and 40 Kbit's)

IMADVI

LPC-10E (1015)
{1016)

GSM 06.10 (global systéeme mobile)

Voiceage

Sipra

Sony ATRAC3
Microsoft ADPCM
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Comparaison superficielle

Débit | Facteur de
Codage F Ech Kb/s comp Sym/Assym
PCM/CD 44100 16 | 705600 1 S
ADCMP 44100 16 | 176400 4 A
MP3 44100 16 70560 10 A
MIC 8000 10 64000 11 S
LPC (Cell) 8000 8 8000 88,2 S
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Introduction aux techniques
de synthese du son

S. Natkin 2003
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y 4 y 4 u Y 4
Généralités
Construction d'un son par un dispositif €lectronique (ici numérique) .

Synthése par tables d’ondes
Par exploration et altérations d’échantillons enregistres

Synthese additive
Par addition de signaux simples (sinusoidaux par exemple)

Synthése granulaire
Multiplexage temporel de petits ¢léments dont I’ensemble des ¢léments sont controlés

Synthése soustractive
Par filtrage de signaux riches en harmoniques

Synthése par modulation
Par variation temporelle d'un parametre d'un signal se décomposant selon une série de
Fourrier dont les harmoniques dépendent de ce parametre

Synthése par modeles physiques
Par simulation des lois acoustiques 44



Synthese par table d'onde

* On part d'une table d'un son enregistres qui est
lue periodiguement

* On modifie le fréquences soit en « sautant des
échantillons », soit en créant artificiellement
(avec éventuellement un processus
d’'interpolation)

* Les echantillons peuvent étre alteres en hauteur
en suivant une enveloppe d’amplitude

45



Utilisation de plusieurs tables

Enchainees (pour des périodes
déterminées)
(
)

Additionnée (Somme des constructions

precedentes
Version plus complexes (terrains d’onde)

Standard Microsoft Downlodable Sound
Level (DSL)
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Synthese additive

v E 1+ sinmx + ! sin (3nx) + 1sin (Inx) + ! sin (71LxX)
3

2__
IW
1 2 3 4 5 H 7
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Schéma de base

Géncérateur de base
Enveloppe de fréquent

Amplitude max

Enveloppe d’amplitude

/\/\ Géncrateur Fréquence ‘/
d’enveloppe centrale Générateur

d’enveloppe

48




Schéma d'une synthese

sinusoidale
Fréquence
Amplitude max centrale

Enveloppe d’amplitude

ANVA
[N

" Osc
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Synthese complexe

S1

S2

Sn
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Synthese par modulation

Principe:

Moduler un Signal sinuosidal par un autre signal
S(t)= A(t). Sin(w.t+¢) Amplitude

S(t)= A. Sin(w.t+¢(t)) Phase

S(t)= A Sin(m(t).t+¢) Fréquence
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Modulation de frequences
Schéma de base

. Fréquence
Amplitude max centrale

Enveloppe d’amplitude

ANVA
[N

Fréquence centrale
Amplitude de

la porteuse

Enveloppe d’amplitude \

ANVA

I\ " Osc
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Utilisation de fonction
complexes

(1-%)

l —2xcosy + X

1-x
1-2scos{ Aid)+ F

=1+2xcos{ AN +25Fcos(2 AH+..
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