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INTRODUCTION

Pour les besoins de réduction de débit numérique des transmissions, on développe
plusieurs techniques de codage numérique. La référence actuelle de qualité peut étre

considéree comme étant celle de I'enregistrement/lecture du disque compact numérique.

On lui associe une simple "quantification" linéaire & 16 bits. On ne définit pas, &
proprement parler, de codage dans ce cas et le débit élevé (44 kHz de fréquence
d'échantillonnage) n'est pas admissible pour les transmissions sur réseau numérlque ou par W /Zé

e
satellite (SRS: Service de Radiodiffusion par Satelllte DBS en anglais "Rigital éroadcas

)W) ainsi que pour le "son" de haute qualité requis dans les nouveaux standards de

télévision.

Une premiere étape de "codage" est franchie dans les techniques de "compression"

logarithmique instantanée, ou de "compression" par bloc (quasi-instantanée) actuellement en

~cours-de~développement pour les applications visées.

Les techniques Loi A, et NICAM 3 ont été intégralement simulées. Elles réduisent le

débit, par codage, a seulement 11 bits (Loi A) ou 10,1 bits en moyenne par échantillon (Loi quasi-

instantané NICAM\ On ne compte pas ici les bits nécessaires & la transmission et al W?_/ Mﬁwj’//%%
Jlev

correction d'erreurs qui contribuent au débit de référence d<1i @)ar échanhfloin\avec une. 3 5}/ﬁ(ég~/

: ?)2) (X\ {fréquence d'échantillonnage de 32 kHz. Il faut cependant réduire encore plus ce débit.
,'

Le codage Delta (ADM) présente une alternative intéressante de codage en raison
surtout d'une extréme simplicité de conception du récepteur. Les Laboratoires DOLBY ont

présenté une réalisation d'un modulateur, de performances comparables aux lois de

quantification précédentes, pour mébitﬁslmilairﬁsso kbits/mmf
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certain hombre d'échantillons consécutifs:

Le codage en sous-bandes améne une réduction par 2 (192 kbit/s au lieu de 384 kbit/s) _
avec trés peu de dégradation sensible. On peut espérer atteindre un rapport 3 (valeur visée 128 6 ;z &

kbit/s).

—

Le codage "par transformée", considérablement plus complexe, donne déja de trés bons

résultats & des débits inférieurs & 100 kbit/s (valeur visée 64 kbit/s).

J(W{W

Les deux'techniques concernent un traitement "spectral" du signal et tentent d'utiliser au

T LMWW Sl
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La quantification vectorielle, déja largement utilisée_dans le domalne du traitement de la

Gy g westrsell aaa'/'/ o
It réduitien groupant par bloc ou "vecteur" un

mieux les caractéristiques de perception acoustique de l'oreille.

parole, pourrait contribuer & I'obtention d'un

Chaque vecteur ainsi formé est comparé & un ensemble de "vecteur de base" appelé
aussi "vecteurs centres". Ce nombre de vecteurs "centres" étant trés réduit, par choix initial, seul
un numéro d'identification, sous forme de quelques bits seulement, est transmis (au lieu d'un
bloc d'échantillons).

Exemple:
- Dictionnaire de vecteurs "centres" de 256 représentants,
- Vecteurs ( ou blocs) de 32 échantillons consécultifs,
- | Transmettre le plus proche représentant nécessite 8 bits (comptage de 1 a 256) au lieu

des 32 fois 16 bits (ou 11 bits si compression logarithmique).

Cet exemple est évidemment hypothétique. Une compression R = (32 x 11)/8 = 44! est

fantaisiste pour les cas pratiques.



A: TECHNIQUE DE QUANTIFICATION VECTORIELLE PROPOSEE

La segmentation du signal en blocs (ou vecteurs) de durée (longueur) fixe pose un

dilemme:

- Si le vecteur contient beaucoup d'échantillons & coder (plus de 8...): les formes d'ondes
obtenues par blocs de 8 ou plus sont extrémement variées; 1l faudra donc un dictionnaire de
base extrémement étendu, contenant un "ensemble" de toutes les formes d'ondes
possibles. D'ot bien sir aussi un probléme de recherche assez lourd st long en tembs de

calcul.

- Si le vecteur contient trés peu d'échantillons, le dictionnaire sera plus restreint, mais le .

nombre d'informations & transmettre dans le méme tem% plus éleve.. e‘-//;/(l’/E"

y J/v%

/aneut envisager un compromis en recherc%/mt sur le signal de base (musique ou

meme parole) une forme d'onde “prototype” ij est la plus fréquemment possnble identifiable et
%() ottt goo Sy O '
telle que, d'un bloc de signal & un autre, la“dispersion obtenue soit faible en prenant pour

référence cette forme prototype. ﬂ%%dene-exch.dlaﬁeﬁu@g&&& segmentation par intervalles
fixes sur le signal d'origine JA~Amg, fandg, /’71//0;76/’ Www Mdﬂf/wﬂhm mww%

1. mentation varlabl Ignal

On propose de découper le signal en blocs de durée variable par une construction

géométrique simple. Soit, le dernier échantillon supposé connu au récepteur (donc

v '_\
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éventuellement codé et décodé par un récepteur aussi localisé au point d'émission donc de

codage):

- A partir de ce point, on recherche, sur la forme d'onde du signal le "point de tangence" en
menant Ia droite de tangence. La figure 1 montre ce principe sur 2 points conseécutifs, avec
une courbe continue. L'algorithme numérique qui s'appliquera sur le signal échantillonné est
alors extrémement simple a élaborer. 1l est évident, sur la figure 1, que I'écart E, entre le point
de départ (quelconque a priori) et le point de tangence est de signe strictement constant

dans tout l'intervalle.

NI
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Figure1: Principe de segmentation.
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Bien sur, chaque courbe ainsi segmentée est définie par:

- son amplilude maximale,
- son signe;
- sa durée (longueur).

On choisit de subdiviser le signal en deux:

- un ensemble de sous-blocs constitué des courbes formées par les "Ecarts” entre le signal

original et {a "tangente” ou droite d'interpolation linéaire;

- un ensemble d'échantillons isolés constitué des échantillons "de départ” de chaque droite

de tangence. On les appeliera les "Supports” du signal.

Ainsi, et toujours a l'avenir, & partir du signal échantillonné a 32 kHz, on construira les

deux ensembles de signaux.

1.1 Algorithmhe numéri

L'algorithme de segmentation est basé sur la simple détection du changement de signe

du §ignal d'écart, entre l'original et linterpolation lingaire.

/ b , L ‘ I ” ¥ N £ s

S m s wed < rpa s

un calcul en "entier” Dans ce dernier ¢cas, en raison des arrondis de calcul, une erreur est
indvitable. Elle est cependant réinjectée, au codeur, sur le signal des sous-blocs pour les calouls

suivants.
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Le recepteur regoit directement les échantillons de base du signal (ou "supports")
correspondant d'ailleurs & un sous-échantillonnage du signal. Il détermine linterpolation linéaire
entre ceux-ci, soit en "entier" soit en "réel". A ce signal interpolé, le récepteur ajoutera ensuite le
signal de "sous-bloc" affecté de Pamplitude quantifiée et de la longueur adéquate: ces

informations sont fournies par le codeur et sont transmises en ligne.

- L'algorithme de segmentation variable est strictement appliqué aux seuls échantillons
d'origine du signal échantillonné a 32 kHz. En simulation, utilisant des fichiers sur-

échantillonnés, cette opération est réalisée par une instruction (modulo...).

On a fait I'hypothése que le signal d'origine était toujours fourni & 32 kHz et que le signal

codé/transmis/décodé serait aﬁssi 3 32 kHz.

Le fait de limiter, strictement aux échantillons du signal, I'analyse de segmentation pose
quelques problémes dans le cas des hautes fréquences, ol le sous-bloc concerné risque de ne -

contenir qu'un seul échantillon, et deux périodes d'échantillonnage.

Les figures suivantes illustrent ces faits: la figure 2 montre un extrait de harpe et la
présence de hautes fréquences. La figure 3 correspondant a la méme séquence montre que la
segmentation ne donne qu'une information trés limitée (1 échantillon ou 2 par sous-bloc). Il serait

alors difficile d'analyser ces formes d'onde et d'envisager de les comparer a des vecteurs de base

contenus dans un dictionnaire.

Par contre l'idée de départ présentée sur la figure 1 incite & envisager:

- Un sur-échantillonnage du signal, de fagon & définir avec plus de precision la forme d'onde

(idéalement analogique), ¢est-a-dire une introduction d'information complémentaire sur ia
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Figure 2: Extrait de harpe & 32 kHz.
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Figure 3: Principe de segmentation appliqué a cet extrait de harpe
sur les échantillons & 32 kHz.
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configuration géométrique de l'onde. Des lors, il devient envisageable de comparer entre

elles ces formes d'ondes (segmentées) ainsi obtenues.

La figure 4 montre ia méme séquence sur-échantilionnée par un facteur R=32. Les

simulations prévoient tous les cas possibles R £32. On se limitera aux puissances de 2 (4,8,16 et

32).

La figure 5 illustre un résuitat de segmentation obtenu sur ie signal sur-échantilionné mais
toujours en limitant ies frontiéres de segmentation aux seuis échantillons d'origine a 32 kHz . On
notera que dans ce cas, les points dits de tangence sur le signai a 32 kHz ne correspondent pius

exactement a des "points de tangence" sur le signal sur-échantilionné.

- Les sous-biocs n'en sont pas moins construits & partir de ce signai sur-échantillonné;

- Les "supports", rappelons-ie, ne sont constitués qu'a partir d' échantiiions d'origine (32 kHz)
eux-mémes sous-échantilionnés, selon bien sdr ia iongueur du "sous-blo¢" correspondant,

ce qui définit un rythme variable de sous-échantilionnage.

Les figures 6 et 7 montrent, sur quelques échantilions (8 biocs de 256 a la fréquence de
sur-échantillonnage soit 32 kHz x 32, correspondant a seulement 64 échantiiions d'origine a 32
kHz):

- les courbes (sur-échantilionnées) de "sous-biocs" (figure 6);

- les "supports" (sous-échantilionnés) du signal, ( figure 7).
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Figure 5: Principe de segmentation appliqué & cet extrait de harpe.
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Figure 7: "Supports" du signal extraits par segmentation (et formés
seulement d'échantillons d'origine & 32 kHz ...)
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On note immédiatement la "relative uniformité" de formes d'ondes obtenues dans les

sous-blocs.
Il conviendra d'extraire une ou des formes d'ondes prototypes, de cet ensemble.

On vérifie d'ailleurs, qu'avec n'importe quel autre fichier musical, I'ensemble obtenu
conserve des formes générales trés voisines. Des résultats "moyens" sont présentés dans la

suite du texte.
Complément a l'algorithme

En cours de simulation, l'algorithme a dd étre sensiblement modifié et complété par un

autre test d'analyse et en imposant des limites:

- En premier lieu, il a fallu définir une fenétre de largeurs minimale et maximale. Toujours a

partlr du signal a 32 kHz, on doit limiter l'analyse a:

- Fenétre minimale: 2 périodes d'échantillonnage, . N WL

- Fenétre maximale: 32 périodes soit une milliseconde, notée Fpyax- \ 1 ”/L

’

effectués, d'utiliser une fenétre maximale superi iflonnage~R—

03 ¥ el St
W diw e ot 2 ltHi g 5. /{”L %/
On choisira toujours des puissances de 2 pour R. / /f% %

M&‘) / ‘o
il

! @%"””’9‘34%
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En second lieu, compte tenu de I'échantillonnage & 32 kHz "limitant I'information sur la forme
d'onde analogique d'un point de vue géométrique"”, 1a recherche du boint de tangence

conduit parfois au cas de figure 8:

26

34576

16334
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1"
~$1977
16384
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Figure 8: Cas partjculier de segmentation. =
I s
/Mq 7 7 6
Le premiecchangement de signe de I'éCart 'est détecté qu'au point B et non en A pour

=T

des raisons de construction géométrique et de valeurs de "pentes" des droites. Le sous-bloc qui
en résulte (et qui lui est sur-échantillonné - voir courbe en trait continu - ) est une courbe "a2

bosses" qui s'éloigne donc de 1a forme prototype repherchée.

L'algorithme a donc été complété pour une recherche de la variation de pente des droites
d'interpolation. A partir du point A, la pente de la droite qui a d'abord augmenté puis diminué
réaugmente 4 nouveau. Le programme revient donc au point A comme point limite du sous-bloc,

et y préléve I'échantllion du signal comme étant le "support" correspondant.




La droite d'interpolation est recalculée point & point, au récepteur, directement a partir
des valeurs regues pour les points de support. Le récepteur présente aussi I'option de sous-
échantillonnage (a la demande au terminal). De la sorte, le fichier “final" de sortie est sous-

échantillonné par R, ce qui le raméne a 32 kHz. 1l est directement comparable au fichier original.

En formant en séquence les 3 opérations mais sans aucun codage ni quantification

intermédiaire i.e.
- Sur-échantiiionnage

qui est I'opération schématisée sur la figure 4;
- Décomposition .

en "sous-blocs" et en "supports” (avec interpolation linéaire) qui constitue 'ensemble
présenté sur les figures 6 et 7;

- Recomposition du fichier avec sous-échantiiionnage

que l'on retrouve, successivement, sur les figures 5 puis 3;

on mesure un RSB d'au moins 75 dB dans cette séquence d'exécution de 3 programmes quelle

que soit la sélection musicale. L'erreur minime est strictement égale a x1 lorsqu'elle n'est pas

nulle. En effet les calculs effectués (dans linterpolation linéaire) sont arrondis "au plus proche

entier" (nearest integer: instruction NINT), c'est ce qui explique ces légéres différences.

1.2 Compresslon-expansion des sous-blocs

Les formes d'ondes extraites de la figure 6 bien que "ressemblantes” ne sont pas
directement comparables. !l faut envisager une opération d'analyse destinée a les normaliser
selon un format amplitude-longueur (ou temps). La normalisation en amplitude est aisée. Toutes

ces formes n'ont qu'un seul maximum. On les normalisera donc par un facteur de gain (memorisé
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- et transmis au récepteur en information complémentaire - ). On a choisi une valeur décimale

30000 pour les représentations graphiques entre autres.

1.2.1  Algorith mpressi

Un méme programme réalise simultanément:
- la normalisation d'amplitude,

- la normalisation de durée.

En effet le signal a d'abord été sur-échantillonné (par exemple R=32). Chaque "sous-
bloc" contient N (N = 2 et N < 32) échantillons du signal d'origine (& 32 kHz). Chaque sous-bloc
ainsi sur-échantillonné contient au total N x R échantillons (en toute rigueur il s'agit de périodes

d'échantillonnage).

Il est donc réalisé une opération de sous-échantillonnage sur ces N x R échantillons du

sous-bloc pour se ramener & un sous-bloc normalisé de R échantillons.

L'ensemble des opérations permet la séquence:
- N échantillons a 32 kHz puis:
- Sur-échantillonnage par R

- L, dOU wevevveenns N x R échantillons

ensuite
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- Sous-échantillonnage par N

- . d'ol ..., R échantillons.

On peut donc ramener, de cette fagon toutes les courbes & un format unique de "courbe
prototype", a R échantllions (alors que I'on est parti de N échantillons).
Chaque courbe "normalisée" est caractérisée par:
- amplitude maximale: 30000 (valeur arbitraire),

- longueur (durée R périodes d'échantillonnage).

La figure 9 présente des sous-blocs ainsi normalisés par blocs de 32 échantillons. Il est
clair que la "ressemblance" des courbes permet d'envisager un traitement par quantification

vectorielle.

32768

|

16384

8192

-8192 ~f

-16384 -‘

-24576 4

-32768 T T T T T T T
1 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048

Figure 9: Exemple de "sous-blocs" normalisés en amplitude (30000)
et en durée (32 échantillons chacun).
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1.2.2 Algorithme d'expansion de temps

Un autre programme "dit de dénormalisation" raméne les sous-blocs normalisés (de R
échantillons) au format d'origine c'est-a-dire rajoutent les échantillons manquants pour retrouver
les fichiers de sous-blocs sur-échantillonnés. Il réajuste aussi 'amplitude convenable de tous les

échantillons.

Cette opération est faite de la maniére la plus simple qui soit. On effectue un "blocage”
d'ordre zéro en ajoutant N-1 fois la valeur d'un méme échantillon entre deux valeurs

consécutives.

Ce programme donne doné en sortie un fichier de "sous-blocs", au rythme du sur-
échantillonnage initial par R (soit R fois 32 kHz). Ce fichier sera directement utilisé par le décodeur
pour regénérer le signal original. Dans ce décodeur I'option de sous-échantillonnage par R est

dvidemment incluse soit un retour & 32 kHz.

On compléte alors la séquence des trois opérations déja citées (page 13) en y ajoutant

aprés la décomposition en "sous-blocs" et "supports”

- Normalisatlon

en amplitude (30000) et en durée (ou temps: R) du fichier des "sous-blocs", ce que

représente la figure 9.

. Dénormalisation

de l'amplitude et du temps (par blocage d'ordre 0) pour revenir au “format” d'origine des

sous-blocs".

Le signal, alors recomposé et sous-échantillonné, est restitué a 32 kHz.



Le niveau de qualité obtenu en terme de RSB (> 75 dB) est identique au précédent, et
les erreurs (0,+1) sont de méme nature. On notera qu'a la séquence précédente (paragraphe
1.1), on a ajouté les deux opérations de compression et d'expansion, sans dégradation

supplémentaire.

1.2.3 Résultats de compression

Un programme permet de tracer les "sous-blocs normalisés” d'un méme fichier (figure 9),
superposés les uns aux autres. On obtient ainsi des diagrammes en forme d'oeil présentés sur
les figures suivantes 10, 11, 12 et 13. Ces diagrammes sont construits sur des portions
restreintes du signal sur-échantillonné par 8, 16 ou 32 puis sous-échantillonné par N pour obtenir

des sous-blocs de 8, 16 ou 32 échantillons.

Sur ces figures, aucune précaution particuliere, quant au choix des blocs de signal
d'origine, n'a été prise. On reldve cependant une prédominance manifeste de forme d'onde

"prototype” quelle que soit la partition musicale utilisée (harpe, piano, chant, opéra ou orchestre).

Un autre programme détermine la courbe moyenne (moyenne arithmétique simple) de

cet ensemble de courbes du diagramme en oeil.

Les figures suivantes 14 & 24 montrent ces courbes moyennes pour tous les fichiers de
musique disponibles (sur 8 ou 32 échantillons). On remarque une identité remarquable de ces
courbes qui rappelons-le sont construites & partir des diagrammes de l'oeil formé de toutes les

courbes de sous-blocs normalisés des figures 10 a 13 et d'autres fichiers...

On constate que, par exemple sur la figure 11, certaines courbes "s'écartaient” de la

forme prototype. Du fait que leur influence n'apparait pas dans la moyenne c'est:
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Figure 12: Superposition de "sous-blocs" de 16 échantillons (R=16)
pour un extrait de harpe.
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Figure 13: Superposition de "sous-blocs" de 32 échantillons (R=32)
pour un extrait de harpe.
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Figure 14: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait d'opéra 1 (R=8). ’

Figure 15: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait de piano 1 (R=8).
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Figure 16: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait de violon 1 (R=8).
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Figure 17: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait de chant (R=8).
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Figure 18: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait de violon 2 (R=8).
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Figure 19: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait d'opéra 2 (R=8).
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Figure 20: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait de flite de Pan (R=8).

Figure 21: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait d'orgue (R=8).
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Figure 22: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait de piano 2 (R=8).

Figure 23: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait d'orchestre (R=8).




32768

24576

16384

8192 T

~-8192 —

-16384 —

-24576

~32768

Figure 24: Courbe "moyenne" de tous les sous-blocs pour un
extrait de harpe (R32).

1.24 Extenslon de l'analyse par sous-blocs normalisés

La figure 11 montrait la présence de certalnes courbes de sous-blocs dites "marginaies".
On a pu mettre en évidence la raison principale de la présence de la plupart de ces courbes et

dongc ainsi de les éliminer dés 'analyse.

En effet, comme le montre la figure 25 ci-dessous, ces configurations sont dues
essentieliements a des sous-blocs constrﬁits a partir de signaux de trés basse fréquence, de plus
largement sur-échantillonné (par R=8, 16 ou 32...). En raison du "bruit de caicul" du filtre
numérique de sur-échantilionnage, le signal "d'écant" avec la droite d'interpolation linéaire oscilie

alors autour du zéro. En amplitude, il est exirémement faible vis-a-vis des échantillons du signal
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musical, mais la normalisation (en amplitude a 30000) du sous-bloc génére alors ce type de

courbe marginale.

Un seuil de détection d'amplitude (qoté 1/Q) ermet d'éliminer ces courbes: le

programme ne conserve que les sous-blocs originaux dont I'échantillon maximal vaut au moins
1/Q fois I'amplitude moyenne du signal musical (il les met & zéro dans le cas contraire, ce qui, a la

reconstitution donne seulement l'interpolation linéaire de la figure 25).

écarts sur échantillons

Figure 25 : Cas particulier: exemple de formation des " courbes marginales"
a supprimer de l'analyse

Support 1 Support 2

Ce seull n'est utilisé que pour la construction du dictionnaire qui servira ensuite au

codage par quantification vectorielle.

Dans l'ensemble des opérations de codage d'un fichier de musique quelconque, la
décomposition en sous-blocs peut étre faite sans option de seuil. Certes le codage de ce type
de sous-blocs ne sera sans doute pas efficace, mais aprés dénormalisation d'amplitude,
linfluence du bruit de codage sera négiigeable.Les figures 26 et 27 montrent la présence et

I'élimination de I'une des courbes "marginales” obtenues par cette technique de seuil & I'analyse.
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Figure 26: Exemple de sous-blocs avec une courbe marginale.
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Figure 27: Elimination de la courbe marginale par un seuil (Q=8).
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Le programme de codage donne en fin d'exécution le taux (t) de réduction obtenu. I

s'agit d'une moyenne de la longueur des "sous-blocs" obtenus par application de I'algorithme

complet. Tous les "sous-blocs" sont pris en compte, y compris ceux obtenus pendant les

intervalles dits de "silence" ot le bruit de fond est le seul signal présent.

Pour des essais préliminaires, on a relevé, avec R=32 pour divers fichiers musicaux (de

10 & 30 secondes) les valeurs arrondies moyennes suivantes:

harpe
violon
orgue

flite de Pan
piano 1
piano 2
chant
opéra 1
opéra 2
orchestre

1=6

Sur des portions bréves, en cas de hautes fréquences importantes (amplitude et durée)

mémoire de 1 kmots (1024) serait suffisante. (

32K/ = [k,




Loi A: codage de 5 échantillons, donc 55 bits

Codage vectoriel variable, sur-echantillonnage par B;g
1 échantillon (support) ......ccceeverrenn 11 bits
1 numéro de courbe (512 max) ......
1 facteur d'amplitude” ..........vevveeeee

1 facteur de durée (R =8) ........

29
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2. Quantification vectorielle

Bien connu dans le domaine du traitement de la parole, la quantification vectorielle devrait
étre un outil trés intéressant pour quantifier des formes d'ondes aussi "ressemblantes” et ce avec

un débit assez modeste.

2.1 Principe de ia k-moyenhne
La quantification vectorielle nécessite plusieurs étapes, dont une d'apprentissage:

a) llfaut choisir un nombre N de vecteurs d'apprentissage qui soient assez caractéristiques du

signal & quantifier par la suite.

- On utilisera donc le programme d'analyse pour générer en premier lieu un fichier

contenant les sous-blocs normalisés sur R échantillons. Le seuil d'élimination des

courbes "marginales" est fix ; _ /
= >

YL L

- Un autre programme utilise ensuite ce fichier pour former d'une part: %t %w)
MW{M{@ /&Z/

- Un fichier "d'apprentissage"pouvant contenir tout ou partie de ces sous-blocs (N A

sous-blocs). /M[’o ot WW /

- Un dictionnaire initial est construit & partir de ces sous-blocs par un tirage arbitraire

A// /{W/)aw:—n) }

(modulo n) solt k vecteurs de base ou "centres des k classes".
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Note: Tous ces vecteurs sont composés de R (R=32, ou 16, ou 8) périodes
d'échantillonnage donc de (R+1) points. Le premier et le dernier élément des sous-blocs

normalisés sont toujours nuls (voir courbes des figures 16 a 26).

b) 1l faut ensuite comparer chacun des N vecteurs d'apprentissage (de M composantes) &

chacun des k vecteurs choisis comme vecteurs du dictionnaire initial.

- Chaque vecteur d'apprentissage est ainsi "plus proche" voisin d'un seul vecteur de

base. Il appartient & la classe associée a ce vecteur de base. La distance utilisée est

une distance quadratique euclidienne. A my
k—___
Note:- Un index "pointeur", inscrit pour chaque vecteur d'apprentissage, détermine le

numéro du vecteur suivant appartenaﬁt a la méme classe(figure 2.8).-Un tableau
pointeur indique le numéro de chaque premier vecteur de la classe de rang 1 puis 2
puis 3, etc..Ce tableau finit toujours par "0" de méme que le dernier vecteur
d'apprentissage d'une classe est toujours suivi d'un "0". Cela sert de test de bon

fonctionnement.
La figure 28 illustre le concept de simulation de la k-moyenne

En fin d'exécution de k-moyenne le fichier d'origine, contenant k vecteurs de base a été
remplacé par un fichier contenant les "vecteurs centres" moyens de tous les vecteurs
appartenant & la méme classe - (plus proches voisins d'un centre particulier au sens d'une

distance moyenne euclidienne quadratique) .

Le programme de k-moyenne fournit aussi les résultats de toutes les itérations (nombre

de vecteurs par classe, erreur moyenne globale sur toutes les classes, erreur moyenne par



K Yecteurs

Procédure de K-moyenne
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N : Yecteurs d' A pprentissage

M composantes Classe no 1
[ 1] 1 2 0
2
3 3
4
K
S 2
P 5
q Yecteur 2 Classe 1 | p
tableau ™ pointeur t Yecteur 1 Classe 1 | q
t a b| ¢ .. 0
I_ toujours "0"
Yecteur 1 Classe 2 fin de tableau
Yecteurs
numéro du premier apEartenant 8
vecteur appartenant la méme Classe
la Classe |
écriture des Yecteurs
dans un fichier 8 ——% d

“accés direct "

Figure 28 : Algorithme de k- moyenne




composante de chaque vecteur...). Le nombre d'itération est limité par un choix (au terminal) ou
par un seuil: si l'erreur globale moyenne varie de moins de "x pour mille" (x choisi au terminal) les

itérations sont terminées a la premiére limite atteinte.
Le programme de k- moyenne peut ensuite étre utilisé plusieurs fois consécutives en
prenant comme origine le dictionnaire obtenu aprés convergence et en lui appliquant une

nouvelle séquence d'apprentissage issue par exemple d'un autre fichier musical.

2.2 Quantification des vecteurs

Pour la construction du dictionnaire, on prendra soin a n'utiliser que des parties de
fichiers ou le signal correspond effectivement a de la musique et non a du bruit de fond. Une fois
le dictionnaire final obtenu aprés les "itérations" de k-moyenne sur une partie, ou la totalité de un
ou plusieurs fichiers de musique, on effectue une recherche (exhaustive) du centre "le plus
proche voisin" (au sens de la distance euclidienne) de chacune des courbes de sous-blocs
normalisées. Le numéro d'ordre de ce centre est la seule information transmise avec comme
information latérale, 1'amplitude (en fait , il s'agit d'un facteur de normalisation ou gain) et 1a durée

pour dénormalisation.

a) Dictionnaire de 256 vecteurs de 8 composantes chacun

La figure 29 montre un extrait d'une courte séquence d'apprentissage (284 courbes) sur
la harpe, construite avec un seuil défini par Q=8. On y remarque I'absence des courbes

"marginales" signaiées.

La figure 30 montre un dictionnaire initial extrait de 256 premiéres courbes de la

séquence (bien sir la partie négative symétriqueexiste mais n'est pas représentee...).
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Fig. 29 : Extrait de Ia séquence d'apprentissage (Hampe)

Fig.30 : Dict. intlal 256 vecteurs 8 composantes sur séq. app. (8 x 200 blocs) Q=8



La figure 31 montre un essai préliminaire de k-moyenne. On constate un léger
"resserrement" de la dispersion des courbes. On a dailleurs vérifié que pour k=1, le programme

converge bien, au 1er tour vers la courbe moyenne des figuresi4 a 24.

La figure 32 montre un résultat étendu sur 5000 blocs contenant plus de 10000 courbes
d'apprentissage. La dispersion s'explique par la variété des courbes d'apprentissage

rencontrées.

b) Dictlonnaire de 256 vecteurs de 32 composantes chacun

Les figures suivantes illustrent quelques éléments de comportement des résultats, en

prenant un facteur R=32 pour le sur-échantiflonnage.

La figure 33 est un dictionnaire obtenu sans précaution (donc sans seuil Q) et incluant par
conséquence toutes les courbes "marginales” intervenues dans la suite des 256 premiers sous-

blocs prélevés pour construire le dictionnaire initial.

La figure 34 montre la "convergence aprés k-moyenne”. |l reste malheureusement
encore beaucoup de courbes marginales. On vérifie sur le tableau présenté au terminal

seulement que ces vecteurs de base ne correspondent qu'a quelques cas seulement. Autant

les supprimer de I'histogramme et autant le faire avant, c'est-a-dire au cours de l'analyse par

utilisation du seuil Q=8.
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Fig. 31 : Essai de k-moyenne sur seulement 500 blocs.Nouveau dictionnaire
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Fig. 32 :Dict. final aprds k-moy. sur plus de 10000 vect.d'apprentissage (Harpe)
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La figure 35 quant a elle, utilise bien le facteur Q=8 a l'analyse et peut étre comparée a la
figure 33. Pourtant au moins 3 courbes "marginales" sont présentées de maniére évidente. Et
bien, parce que le programme élimine tous les sous-blocs au-dessous du seuil [1/Q fois la

'&—————-——\
moyenne des échantillons de support du signal (sous-échantillonné)] et que ici, on a une

séquence d'apprentissage qui commence sur des treés faibles signaux, du méme ordre de
grandeur que les sous-blocs, le seuil n'a pas agi sur les 3 premiers sous-blocs concernés. |l faut
donc veiller & prendre certaines précautions AVANT de créer arbitrairement des séquences

d'apprentissage.
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Figure 35 : Dict. initial 256 vect. 32 composantes sur seq.d'apprent. (32x200 blocs) Q=8



c¢) Décodage

Le décodage, au niveau du récepteur est quant a lui, extrémement rapide. On it le

"vecteur centre” identifié par le numéro regu, on le dénormalise

- une multiplication par composante pour la partie amplitude

- un blocage (N-1) d'ordre 0 par N-1 périodes

- puis un sous-échantillonnage par R pour la partie durée ou temps), et

- enfin on ajoute ce sous-bloc & l'interpolation linéaire effectuée entre les "supponts" du signal .

2.3 Résultats préliminalres

En raison du temps limité disponible les simulations "efficaces" n'‘ont permis que de

fournir des résultats préliminaires.

Une simulation a été faite avec un dictionnaire construit, en apprentissage, sur les blocs
850 & 1050 du fichier de harpe. Ces blocs présentent l'intérét de comprendre seulement du
signal (pas de bruit de fond) formé soit d’assez basses fréquences (400 - 500 Hz), soit de

fréquences plus élevées avec surtout des harmoniques jusqu'a 7-8 kHz.

e /‘

Ce dictionnaire a été limité 4 512 représentants de base, ijg bits de codage. Le signe

e

-

e

est inclus. Chaque forme d'onde est composée de 8 échantillons: —

On obtient les chiffres suivants:

Taux de réduction 7= 5,16

- Débit par sous-bloc codé 9 bits 9‘/
Amplitude (hypothése) 4 / 5
e
~8.hits—

5

- Durée
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Soit une transmission de 27 bits (en codant chaque support avec 11 bits) en lieu et place
de 11 x 5,16 = 57 bits. On serait juste dans un ordre de grandeur de 2 pour la compression de

débit. A la limite, le dictionnaire peut étre doublé en taille et ainsi avec 10 bits, on peut maintenir le

e s

TR
wz de com@

Ces chiffres ne sont qu'indicatifs car la qualité subjective d’écoute montre un bruit de
fond de quantification nettement pergu. On remarquera cependant que pour diminuer le bruit de
fond, on devrait normalement augmenter la taille du dictionnaire. Doubler cette taille ne

représente qu'un seul bit supplémentaire.

Il est Intéressant de noter que sl le taux de réduction (ou longueur moyenne de sous-
blocs) reste élevé (5 ou plus), il contribue & une réduction théorique du débit tres considérable!
(5 ou plus); alors que doubler voire quadrupler ou octupler |a taille du dictionnaire ne rajoute que
1, 2 ou 3 bits par "sous-bloc codé”. Il est sans doute possible d'arriver & un compromis

intéressant, autour d'un facteur 2 de compression.

23.1 R | xpérimen X

La figure 36 montre tout d'abord des tableaux de RSB calculés tant dans le domaine

temporel que dans le domaine fréquentiel.

Les calculs par bande de fréquence sont effectués sur les spectres du signal et du signal

bruité. Les 24 bandes sont ici les "bandes critiques" de Zwicker.

1 Chaque échantillon affecté & un sous-bloc "enléve" 11 bits de la trame de
transmission.
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RSB Classique »\ 49.18 48 0 Seg, & brult nul
RSB Segmentalire » N9.18 dB 0 Seg. » signal nul ¢ brult moyen » 0)
Niveau moyen du Sign rapport au maximum (saturation) 3 28,60 d@ Hax.
RSB Frequentiel = 52,25 48 pour tout le spectre 1 bands unique

RSB freq./bande  Energle Rulutlvq(dﬂ) N
gande de Freq, 1 ( 20+ 100 ) w» 22,98 . =
Bande de Freq. 2 (100 = 200 ) = 36,33
Bande de Freq. 3 (200« 300) = 38.68
8ande de Freq. & (300 - 400 ) »> 63,14
Bande de Freq. S (400 - 510 ) w> 68,16
Bande de Freq. 6 (510 + 630 ) w» &2.79
gande de Freq., 7 ( 630+ 770 ) = $5,78
8ande de Freq. 8 ( 770+ 920 ) »> 56,87
Bande de Freq. 9 (920 + 1080 ) w»> 38.04
Bande de Freq. 10 ( 1080 + 1270 ) w»> 50.12
Bande de Freq. 11 ( 1270 + 1480 ) »» 42.30
Bande de Freq. 12 ( 1480 - 1720 ) »» 54.69
Bande de Freq. 13 ( 1720 - 2000 ) s> 39.21
Bande de Freq. 14 ( 2000 + 2320 ) » 46,62
Bands de Freq. 15 ( 2320 - 2700 ) =» 24,92
Bande de Freq. 16 ( 2700 - 3150 ) =» 32.5¢2
Bande de Freq. 17 ¢ 3150 + 3700 ) w> 22,14
Sande de Freq. 18 ( 3700 + 4400 ) w» 22,28
Bande de Freq. 19 ( 4400 « 5300 ) »» 22.55
Bande de Freg. 20 ( 5300 + 6400 ) w> 10,51
Bande de Freq. 21 ( 6400 » 7700 ) »» T.77
Bande de Freq, 22 ( 7700 » 9500 ) =» $.37
Bande de Freq. 23 (9500 » 12000 ) w»> 6.67 -55.0
Bande de Freq. 24  ( 12000 - 15500 ) »» $.97 | *54.9

Basse fréquence

RSB Classique w 91,77 d8 0 Seg. 8 brult nul

RS8 Segmentalre » 31,16 0 Seg. a algnal nul ¢ brult moyen = 0)

Nivasu moyen du Signal™par rapport au maxlmum (saturation) 3 +15.44 d8 Max,

RSB Frequentiel » 35.95 d8 pour tout le spectre 1 bande unig:u
R$B fraq./bande  Energle _Relstive (d8)

100 ) w652

Bande de Freq, 1 ( 20 »
Bande de Freq. 2 ( 100+ 200 ) =>» 27.19
gande de Freq. 3 ( 200 - 300) e 29,53
Bande de Freq, & (300 - 400 ) w> 40.47
gande de Freqe 5 ( 400 « 510 ) w»» 50,89
Bande de Freq. 6 ( 510 ¢ 630 ) => 26,47
Bande de Freqe 7 ( 630« T770) = 43,42
Bande de Freq. 8 ( 770+ 920 ) => $5.83 *19.7 d8 Kax.
Sande de Frag, 9 (920 - 1080 ) w» 32,61 7.2
Bande de Freq. 10 ¢ 1080 « 1270 ) w» 41,06 10,9
Barde da Freq. 11 ( 1270 « 1480 ) »» 31,02 2.7
Bande de Freq. 12 ( 1480 « 1720 ) w» 49.83 0.6
Bande d¢ Freq. 13 (1720 » 2000 ) =» 22.73 «26,2
Bande de Freq. 14 ( 2000 - 2320 ) w» 22,48 7.3
gande de Freq. 15 ( 2320 + 2700 ) »» 34,8 +16.9
Barde de Freq. 16 ¢ 2700 » 3150 ) w» 24,20 ~24.9
Bande de Freq. 17 ¢ 3150 » 3700 ) =» 23.49 +23.2
sande de Fraq. 18 ( 3700 » 4400 ) w>» 22,33 *24,0
8ande de Freq. 19 (4400 + 5300 ) = 19.88 «23.8
Bande de Freq. 20 ( 5300 « 4400 ) »» 16,49 *26,0
Bande de Freq. 21 ¢ 6400 « 7700 ) w» 24,86 X A7
Bands de Frea, 22 ( 7700+ 9500 ) w 22,28 ) 133
gande da Freq, 23 (9500 - 12000 ) => 14,63 v24,2
gande de Freq., 24 ¢ 12000 ~ 15500 ) =» 9.54 +28.0
Haute fréquence
1) )
/ /] : ‘ }

"Fig.36 : Calcul de RSB par bande pour une partie de signal(harpe) basse fréquence et

une partie de haute fréquence



On constate le relativement bon comportement dans les bandes de haute énergie avec
un RSB de ['ordre de 56 dB & 68 dB, mais aussi les faibles performances en trés haute fréquence
et avec des énergies faibles. .

Al 38
Le tableau wpérieur%cerne un extrait de basse fréquence de notes de harpe, et le

tableau inférieur concerne un extrait de haute fréquence.

Cet extrait est présenté sur la figure 37 (en continu: original, en "batons verticaux", le

signal codé/décodé).

La figure 38 montre le seul bruit de codage sur le méme bloc de signal. La figure 39
montre les répartitions spectrales du signal (en continu) du bruit (en pointili€). Une autre courbe

(en tirets) identifie les pentes de masquage selon Zwicker.
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Figure 37 : Harpe et Zhfinal Bloc 850,1
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Figure 38 : Harpe bruit de codage par “quantification vectorielle”




On constate la "nature de bruit blanc" et le "passage" du bruit au-dessus des zones de

masquage en hautes fréquences (Note: les tableaux présentent des résultats par bande qui
integrent plusieurs raies; il en résulte que le tableau ne présentent pa@é RSB négatifs méme si

la figure 39 montre parfois un bruit plus "fort" que le signal...)
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Figure 39 : Spectre du signal et du bruit (harpe avec basse fréquence)

Un autre essal, directement sur un bloc de hautes fréquences a donné les résultats du

tableau inférieur de la figure 36.

On y reléve que le RSB total est passé ici & seulement 36 dB (domaine fréquentiel) ou 32

dB (domaine temporel) & la place des 52 dB (ou 49 db) obtenus en basse fréquence.

Les figures 40, 41 et 42 montrent les mémes types de résultat. On constate encore la_

présence de bruit blanc et des caractéristiques générales déja citées.
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Figure 41 Harpe bruit de codage par "quantification vectorielle”
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Figure 42 : Spectre du signal et de bruit (harpe avec haute fréquence)

Les figures 43, 44 et 45 présentent des résultats obtenus avec un codage d'un fichier de

piano par le quantificateur vectoriel extrait d'une séquence (200 blocs) des fichiers de harpe

(SHAR2).

On constate la similarité des performances (52 dB) en moyenne sur des signaux

constitués surtout de basse fréquence. Les hautes fréquences présentent le méme probléme'

de qualité de codage.
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Figure 44 : Piano bloc 3196 - codage avec dict. de la harpe
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Figure 45 : Brult de codage, plano, dict. de la harpe.

2.3.2 Résultats expérimentaux (notes synthétiques)

Une recherche de dictionnalire a été expérimentée & partir de notes synthétiques de
basse fréquence, dans un premier temps. La note DO de fréquence 65,406 Hz a été choisie
arbitrairement.

La figure 46 montre un dictionnaire construit avec 32 vecteurs de base de 8 échantillons
chacun (en fait 8 périodes ...). La courbe "moyenne” (moyenne arithmétique) est aussi

présentée sur la méme figure.

Note: Seule la partie positive est représentée: donc la moitié des courbes.

La figure 47 montre un dictionnaire construit avec 64 courbes ainsi que la "moyenne".
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Figure 46: Note DO. Dictionnaire construit avec 32 vecteurs de base de 8 échantillons (a)
et courbe moyenne (b).
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Figure 47: Note DO. Dictionnaire construit avec 64 courbes ainsi que la moyenne.
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La figure 48 montre un dictionnaire de 256 courbes et leur "moyenne".

On constate sur ces figures I'uniformité des vecteurs (courbes) de base qui se limitent &
deux formes générales, réparties par moitié de I'ensemble (plusieurs courbes sont pratiquement

superposeées,...).

On prévoit donc que la quantification vectorielle par ces dictionnaires de 32, 64, 256 et
méme plus ne doit pas donner d'amélioration sensible du codage étant donné la faible

"dispersion" relative des courbes disponibles pour le codage. A la limitey,deux courbes
rd

représentant chacune l'un des deux sous-ensembles, devraient pouvoir suffire au codage.

Un essai de codage, avec chacun de ces dictionnaires a fourni des résultats trés similaires
en terme de RSB ( = 40 dB). La bande contenant la raie spectrale est, quant a elle, codée trés

efficacement avec un RSB de 62,4 dB comme e montre le tableau de Ia figure 49.

On constate aussi dans ce tableau de la figure 49 que les "bandes" latérales ne
contiennent pas d'énergie (-60 a-70 dB). Cependant "étaiement" du spectre du bruit, sur toutes
les bandes, conduit & des RSB par bande trés négatifs (-10 & -15 dB). Ainsi le bilan global sur tout

le spectre ne donne qu'un RSB de 40 dB.
Les figures suivantes 50, 51 et 52 montrent successivement:

- la note - (dynamique +20000);
- l'erreur de codage - (dynamique +£600);

- I'évolution du rapport signal sur bruit RSB

Les figures 53 et 54, puis 55 et 56 montrent le signal et l'erreur de codage sur des parties
de la note d'origine.En particulier, la figure 56 montre le détail d'une erreur de codage
"périodique" par blocs de 8 échantillons (entre deux zéros qui correspondent aux “supports" du

signal d'origine et qui sont transmls (codés) séparément.
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Figure 48: Note DO. Dictionnaire de 256 courbes ainsi que la moyenne.
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Flgure 49: Note DO. Calcul du RSB par bande de fréquences.
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La figure 48 montre un dictionnaire de 256 courbes et leur "moyenne".

On constate sur ces figures l'uniformité des vecteurs (courbes) de base qui se limitent &
deux formes générales, réparties par moitié de I'ensemble (plusieurs courbes sont pratiquement
superposées,...)On prévoit donc que la quantification vectorielle par ces dictionnaires de 32, 64,
256 et méme plus ne doit pas donner d’amélioration sensible du codage étant donné la faible
"dispersion” relative des courbes disponibles pour le codage. A ia limite deux courbes
représentant chacune 'un des deux sous-ensembies, devraient pouvoir suffire au codage.Un
essai de codage, avec chacun de ces dictionnaires a fourni des résuitats trés similaires en terme

de RSB (= 60 dB). Labande contenant ia raie spectrale est, quant a elle, codée trés efficacement

avec un RSB de 66,6 dB comme le montre ie tableau de la figure 49.

On constate aussi dans ce tableau de la figure 49 que les "bandes" latéraies ne
contiennent pas d'énergie (-60 & -70 dB).Cependant I' "étalement" du spectre du bruit, sur toutes
les bandes, conduit & des RSB par bande de I'ordre de 10 a 20 db pour la plupart. Ainsi le bilan

global sur tout le spectre ne donne qu'un RSB calculé sur les raies spectrales de prés de 62 db..

Les figures suivantes 50, 51 et 52 montrent successivement:

- lanote - (dynamique £20000);
- l'erreur de codage - (dynamique £16 * );

- Pévolution du rapport signal sur bruit RSB
*Note: Des travaux ultérieurs ont montré que de fait ce bruit n'était dd qu'aux diverses opérations
de filtrage. Rappelons que le fichier est suréchantillonné par R = 8, dong filtré une premiére
fois.Ensuite le codage vectoriel étant effectué sur un fichier échantillonnéa 32 kHz et le

fichier définitif étant produit a 44 kHz, il y a un deuxiéme fiitrage. C'est le "bruit de calcul” de
ces filtrages qui est prépondérant. L'erreur spécifique de quantification vectorielle sur cette

note Basse Fréquence (65 kHz) ne dépasse pas + 1.

Les figures 53 et 54, puis 55 et 56 montrent le signal et 'erreur de codage sur des parties
de la note d'origine.En particulier, la figure 56 montre le détail d'une erreur de codage
"périodique” par blocs de 8 échantillons (entre deux zéros qui correspondent aux "supports" du

signal d'origine et qui sont transmis (codés) séparément.
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Figure 48: Note DO. Dictionnaire de 256 courbes ainsi que la moyenne.
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Taper <RETURN> pour continuer

Figure 49: Note DO. Calcul du RSB par bande de fréquences.
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Figure 50: Note DO. (Dictionnaire de 32 vecteurs); dynamique £20,000.
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Figure 53: Note DO. Parties du signal d'origine.
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Figure 54: Erreur de codage.
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Figure 59: Vecteurs de 8 périodes d'échantillonnage et moyenne (dict. de 64 vecteurs).
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Figure 60: Dictionnaire de 256 vecteurs.
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Figure 61: Dictionnaire de 1024 vecteurs.

Bien que prématuré de conclure, il apparait utile de proposer des voies d'études pour

améliorer le comportement général de cette technique:

- Le choix du dictionnaire initial et de la séquence d'apprentissage pour application de

l'algorithme de k-moyenne parait prépondérant. De nombreuses "déconvenues" sont dues & de

mauvaix choix. |l faut approfondir la connaissance de ces facteurs.

- Les hautes fréquences semblent lourdement pénalisées dans cette technique. Il y a
T e e e e e e e e e s et

lieu d'envisager de les traiter différemment. Par exemple avec un dictionnaire spécifique

approprié, construit sur des vecteurs plus courts ou plus longs!



B: CODAGE DIFFERENTIEL "QUASI-INSTANTANE"
Proposé par le Japon (CCIR - document 10/52-E - 17 juillet 1987), cette technique de
codage reprend des idées déja connues.

a) Le signal de "différence filtré" présente une dynamique fortement réduite (surtout en basse

fréquence);
De la sorte, il nécessite un débit binaire plus faible & qualité de codage égale;

b) Le codage quasi-instantané, connu par la proposition NICAM 3 de la B.B.C., présente une

qualité de codage accrue pour les signaux de haute dynamique.

Une combinaison de deux techniques devrait fournir une qualité au moins égale tout en

autorisant une réduction du débit numérique.

Un programme de simulation a été complétement congu pour cette version particuliere.
En se référant & des rapports antérieurs, on construit un codeur & 8 "gammes” ou segments de

codage.

- Chaque bloc de 32 échantillons se voit affecter un numéro (de 1 a4 8) sous 3 bits, caractérisant

la dynamique (ou gain du quantificateur) du plus grand échantillon du bloc.

- Chaque échantillon, formé en fait de la différence entre le signal d'entrée et I'échantillon

"précédent reconstitué et filtré", est alors quantifié sur une échelle linéaire de 8 bits.

- Le filtrage précité assure en fait un facteur de pertes qui garantit I'évanouissement des effets

des erreurs de transmission éventuelles.
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On notera que la sélection du numéro de gamme de codage est faite & partir de la
différence (filtrée elle aussi) des vrais échantillons d'entrée consécutifs; et non pas & partir d'un
quelcongue échantillon reconstitué. Ce falt est imposé par la conception d'ensemble et ne pose

aucun probléme étant donné ie niveau de qualité obtenu par un tel codeur (50 & 60 dB).

La figure 62 présente le concept d'ensemble.
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Figure 62: Bloc diagramme du codeur différenliel quasi-instantané
{(extralt du document CCIR 10/52-E)

1 Fontlonnement du codeur;: muslique naturelle

On a choisi de présenter un extrait de harpe et pour lillustration graphique, on a

sélectionné une "attaque de note". Cette attaque présente 4 la fois la dynamique maximale de
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tout le fichier ('amplitude maximale atteint 16800) et & la fois une variation d'amplitude entre

échantillons consécutifs trés importante (de I'ordre de 10,000 au moment de l'attaque).

La figure 63 présente la note de harpe. La figure 64 présente les échantillons codés et
transmis en ligne (par blocs de 32). Rappelons que ces échantillons sont formés de 1a différence
entre échantillons consécutifs (échantillons original d'entrée et échantillons reconstitués et
filtrés). Pour le quantificateur utilisé, avec 8 bits, la plage dynamique de sortie s'étend donc de

128 a +127 (le zéro étant un mot de code inclus).

La figure 65 montre I'évolution du numéro de "gamme (ou segment; range en anglais).
Chaque bloc de 32 échantilions est associé & une "gamme" de quantification J . Le quantificateur

correspondant permet alors une dynamique maximale pour le signal d'entrée de 27+ .

R
e

La présentation des 3 figures montre I'évolution dans le temps de ces paramétres.

Les figures 66, 67 et 68 montrent les mémes caractéristiques mais avec une échelle

dilatée.

L'échelle encore plus dilatée des figures 69, 70 et 71 montrent avec plus de précision
ces divers signaux. Ony remarque la "nature bruitée" (mais encore influencée par la périodicité
de la note de musique) du signal codé et transmis. La figure 70, plus particulierement, met ce

résultat en évidence.

Il est utile de rappeler que le "filtre" de différence constitue aussi, pour le codeur, un
"prédicteur" fixe d'ordre 1. En théorie un prédicteur optimal donne un signal bruité de spectre
"blanchi* en sortie mais il devrait bien évidemment étre d'ordre beaucoup plus élevé [1]1. Il peut
8tre intéressant de rechercher un coefficient de filtrage (et donc de prédiction) adapté aux

signaux. Une premiére analyse simple a été faite avec des notes synthétiques.

1 [1] Jayant, N.S., Noll, P., "Digital Coding of Waveforms", Ed. Prentice Hall, 1984.



17064
8532L
4]
-8532-
-17064 L S | 1 i ! 1 1 1 1
BEG = 7.499 SEC MID = 7,949 SEC END = 8,399 SEC
Figure 63: "Attaque" d'une note de harpe: signal de musique.
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Figure 64: "Attaque” d'une note de harpe: signal de différence (filtrée) codé et transmis.
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Figure 65: "Attaque” d'une note de harpe: numéro de gamme (gain du quantificateur lin¢aire) du

codage par bloc.
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Figure 67: "Attaque" d'une note de harpe: signal de différence (filtrée) codé et transmis.
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Figure68: "Attaque" d'une note de harpe: numéro de gamme (gain du quantificateur linéaire) du

codage parbloc. .



(] : 64

128

64

-128 | ! L 1 1 }
BEG = 7,874 SEC MID = 7.887 SEC END = 7,899 SEC

Figure 69: "Attaque" d'une note de harpe: signal de musique.
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Figure 70: "Attaque" d'une note de harpe: signal de différence (filtrée) codé et transmis.
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Figure 71: "Attaque” d'une note de harpe: numéro de gamme (gain du quantificateur linéaire) du
codage par bloc.
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2 Fonctionnement du codeur - notes synthétiques

On a choisi les notes synthétiques (DO - RE - Ml - DO ) "Frére Jacques..."

en basse (60 - 80 Hz) et haute fréquence (4 kHz - 6 kHz).

La figure 72 montre une séquence de notes et.la dynamique choisie.

1 23264 46528 €9792 3305¢ 116320 139544 162844

Figure 72: Notes synthétiques DO - RE - Ml - DO.

16112
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2.1 Facteur rédiction "a"

Le filtre numérique, présent au décodeur local sur la figure 1, de fonction de transfert:

H @)= ——

1-az
a été étudié avec un coefficient "a" variable, strictement pour des signaux sinusoidaux.

La figure 73 montre un fichier de dix séquences de sinusoides de fréquence variable

dans la bande audio.

Avec un codeur de type "Différentiel par Bloc" a 8 bits de codage (et 8 gammes),

on a obtenu 'ensemble des résultats des figures suivantes.

La figure 74 (a, b et ¢), 75 (a, b, ¢ et d) montrent I'évolution de la qualité de codage
déterminée par le Rapport Signal sur Bruit (RSB) en fonction du paramétre "a". Ce coefficient

variable a montré une trés nette dégradation des performances "Basse-Fréquence” pour des

valeurs inférieures & 0,900. Les "Hautes-Fréquences" sont, quant & elles, peu sensibles a la

variation de "a".
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Figure 73a: Extrait d'un fichier de sinusoides de fréquence variées. 30 Hz, 60 Hz et 120 Hz
(échantillonnées & 32 kHz).
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.283185
sinusoide :
sinusoide :
sinusoide :
sinusoide :
sinusoide
sinusoide :
sinusoide :
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sinusoide :
slnusoide :

30.31835
60.63670
121.2734
242.5468
485.0936
970. 1872
1940.374
3880.749
7761.498
15523.00

Figure 73b: Tableau des fréquences choisies.
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Figure 74: Godsur différentiei (quasu-lnstantané) par bloc avec 8 b.ll& de codage RSB en
fonction de la fréquence 30 Hz 215 kHz) pour Jn.facte




69

128

(L

3]

12§

n

sq-""‘“"‘-"-"lr"""""b.rnn_l\rh,-x

1]

1]

- s

Figure 75: Codeur différentie! (quasi-instantangé) par bloc avec 8 bits de codage. RSB en
fonction de la fréquence (30 Hz & 15 kHz) pour un facteur de prédiction "a",

a) "a"=0,850; b) "a" = 0,875; ¢) "a"=0,750; d) "a" = 0,500.
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On choisit pour les simulations & venir:

T —
Q: 0,975

- pour assurer un bon niveau de performance en Basse-Fréquence (70 dB) environ;

- pour assurer simultanément un facteur de pertes suffisant pour le filtre H(z) placé au
décodeur distant. Rappelons que ce filtre atténue la propagation des erreurs de transmission

par un effet de filtrage passe-bas.

Enfin, a titre de comparaison, le méme fichier de 10 sinusoides (figure 73) a été testé

avec un codeur de type NICAM 3 a 10 blts de codage.

La figure 76 confirme que la quantification instantanée est totalement indépendante de la
fréquence du signal (de 30 Hz & 15 kHz). Seul le niveau d'amplitude affecte le RSB, et seulement

pour les petits niveaux.
On retiendra, de la comparaison des figures 74, 75 avec la figure 76, un comportement
du Codeur Différentiel (avec prédiction d'ordre 1) nettement supérieur en fréquence basse

(jusque vers 1 kHz) mais une dégradation sensible au-dela. Toutefois en termes subjectifs, il

n'est pas assuré que cette dégradation soit audible.
On conservera, pour la musique naturelle un facteur de prédiction

||a|| = 0|975
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Figure 76: Codeur par bloc (quasi instantané) NICAM 3 avec 10 bits de codage: RSB en fonction
de la fréquence (30 Kz a 15 kHz). (Il n'y a pas de facteur de prédiction "a").

et 'on rappelle un résultat connu de la théorie de la prédiction [1]1en ce qui concerne le RSB
global de codage: 7—~\—I

RSBglobal = RSBquantificateur + Gp

ou g %

- RSBguantificateur ©st la qualité de codage du quantificateur a 8 bits .

- Gpestle gainde prédiction, en dB, mesurant 1a compression de dynamique entre le signal

original et le signal de différence (filtré).

pour expliquer les variations en fonction de la fréquence relevées sur les courbes des figures 74

et 75.

1 [1] Jayant, N.S., Noll, P., "Digital Coding of Waveforms", Ed. Prentice Hall, 1984,
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. 2.2 Rapports Signal sur Bruit: notes et musique

a) Note synthétique basse fréquence

La figure 77 montre le RSB calculé avec un codeur différentiel sur des notes de basse

fréquence, alors que la figure 78 montre un codage direct (type NICAM).

On notera, de plus, que sur la figure 77, on n'utllisait que 8 bits de codage (codage

différentiel, par blocs) et sur la figure 78, on en utilisait 10 (codage direct NICAM 3, par blocs).

On reléve la trés nette supériorité du codeur différentiel, (malgré 2 bits de moins).

b) Note synthétique haute fréquence

Par contre, en haute fréquence, on obtient les résultats des figures 79 et 80.

On rappellera que le systéme NICAM 3 donne un RSB indépendant de la fréquence

(figures 76, 78 et 80).

¢) Musique naturelle : harpe

Enfin, pour un morceau de harpe (figure 81), les résultats chiffrés sont assez comparables.

Les figures 82 et 83 montrent, en comparaison, I'évolution du Rapport Signal sur Bruit
{calculé par segments de 256 points consécutifs - soient 4 blocs de 32 points). On y constate
des courbes de RSB trés sensiblement voisines avec toutefois un léger avantage pour le codeur
différentiel (& 8 bits), notamment au moment des pointes de dynamique du signal. Il est
cependant impossible d'affirmer qu'un tel avantage objectif puisse étre significatif au niveau

subjectif. Il est impératif de former une séquence de tests subjectifs.
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Figure 77: Notes basse fréquence; code différentiel & 8 hits
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Figure 78: Notes basse frequence, codeur NICAM 3 410 ﬁ.




100

100

74

]
Figure 79: Notes haute fréquence; code différentiel a 8 bits.

Figure 80: Notes haute fréquence; codeur NICAM 3 a 10&.
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Figure 81: Extrait de harpe (environ 10 secondes).
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Figure 82: Codage différentiel quasi-instantané a 8 bits.
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Figure 83: Codage NICAM 3 & 10 bits.
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ANNEXE
FILTRE DE SUR-ECHANTILLONNAGE

Le filtre "optimal" de sur-échantillonnage a été construit en simulation par calcui des

coefficients de sa réponse impulsionnelle. Il s'agit d'un filtre présenté dans un article:
“Interpolation and Decimation of Digital Signals - A Tutorial Review"
R.E. Crochiere, L.R. Rabiner
Proceedings of the IEEE, Vol. 69, #3, March 1981

et publié en détail dans:

"A Computer Program for Digital Interpolator Design",

G. Oetken, T.W. Parks, H.W. Schissler,
EEE, Secfion 8.1 ) _ ;
?

La courbe de réponse en fréquence a été tracée pour un facteur de sur-échantilionnage

par 8 (figure A1) et par 32 (figure A2).

On y constate un "affaiblissement” hors-bande de 70 & 80 dB, ce qui est peut étre

insuffisant pour les applications envisagées.

[l faudra peut étre rechercher (et donc recalculer au complet) des filtres de performances

plus élevées.

Note: Le filtre de la figure A1 a une réponse impulsionnelle ﬁmefﬁcients t celle

de la figureAZ en compw
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Figure A1: Filtre optimal de sur-échantillonnage: réponse en fréquence pour R=8.
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Figure A2: Filtre optimal de sur-échantillonnage: réponse en fréquence pour R=32.
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