Ce fichier constitue le support de cours “son numérique” pour les formations Régisseur Son,
Techniciens Polyvalent et MAO du GRIM-EDIF a Lyon.

Elles ne sont mises en ligne qu'en tant qu'aide pour ces étudiants et ne peuvent étre
considérées comme des cours.

Elles utilisent des illustrations collectées durant des années sur Internet, hélas sans en
conserver les liens. Veuillez m'en excuser, ou me contacter...

pour toute question :
sonart@free.fr

Les conversions
Analogique/Numerique




1 . La chaine électroacoustique

,/ R
acoustique 9 I ——— }/ e

(MIDI)
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ACOUSTIQUE

son(s)
(vibration)

les lieux du son :
1. la source de la vibration,

ponctuelle (goutte d'eau...) ou non
(vagues...)

2. la propagation multiple dans un
milieu élastique (air, eau, métal...)
3. la captation/perception (oreille,
microphone...)
4. la représentation (cerveau,
analyseur...)

<=

2 : La place de 'audio-numérique

ANALOGIQUE

le signal se confond avec

le support > le support
transforme le signal

-+

« simplicité d'utilisation
(1 objet = 1 fonction)

* perte de qualité progressive et
(relativement) prévisible

* cout élevé pour une bonne
qualité

* sensibilité aux perturbations
électromagnétiques et a l'usure du
support

« détérioration a la copie

+/- signature spectrale et
dynamique de tous les éléments
de la chaine ("chaleur" etc.)
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<=

NUMERIQUE

les données (informations)

sont (presque) indépendantes

du support
+

* possibilité de copie a

l'identique (sans perte)

* relative immunité aux
parasites électromagnétiques
* relative résistance a l'usure

« algorithmes de compression
efficaces pour les bas débits
(internet)

* indexation des supports

* miniaturisation des supports
(archivages) et des machines

» manipulation des données
facile (pas toujours !)

« faible codt

« apprentissage des interfaces

* perte de données
généralement brutale et quasi

irremédiable




3 : Evolution des techniques audio-numériques

- PCM : Modulation par Impulsions Codées, théorie a partir de 1920 (Nyquist), théoreme de
Shannon en 1949

- premiéres applications dans les années 50 : synthése Music V, modeélisation de regles
musicales (Suite llliac)

- anneées 70 : synthese et traitements sur mini ordinateurs, instruments numériques
(synthése, échantillonnage, séquenceur), enregistrement sur magnétoscope avec
convertisseurs 48 kHz / 16 bits (Sony PCM F1)

- 1982 : établissement du 44,1 kHz / 16 bits comme standard pour le CD Audio ; le 48 kHz
est conservé pour la vidéo

- années 80 : (norme MIDI), algorithmes psychoacoustiques de réduction de données
(MPEG...)

- années 90 : développement du traitement numérique en micro-informatique avec cartes
DSP (24 a 52 bits entier) puis en natif

- généralisation des convertisseurs Delta-Sigma ("1 bit")

- années 2000 : numérisation Direct Stream Digital (SACD) / DVD-Audio a 192 kHz / 24
bits ; généralisation des calculs en 32 bits flottant / 96 kHz

- développement des agorithmes de compression sans perte (Flac, Wavepack...)

- années 2010 : généralisation des calculs en 64 bits flottant (retour du DSD dans les
DACs)
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4 : La numérisation PCM

échantillonner : coder les valeurs de tension électrique d'un signal analogique (quantification)
a intervalles réguliers (fréquence d'échantillonnage) => représentation PCM (Modulation par
Impulsions Codées)

frequence d'échantillonnage (Hertz) = détermine I'étendue des fréquences numérisables et
la précision des transitoires

quantification (bits) = détermine I'étendue de la plage dynamique possible

Théoréme de Shannon / Nyquist : la fréquence d'échantillonnage doit étre supérieure au
double de la fréquence maximale a échantillonner

.

/'\/\/ o o 111100 010ad 21411111 10101000

>

Convertisseur
analogique -
Herloge : nnn._ 4+ * % numérique (ADC)

1: échantillonnage  2: quantification 3: sérialisation

01011700 01011000 1011111 1071071000 5o v w

> e

101071000

0111100
01071 1000

amliin

107071000

om11100
01011000
|

Convertisseur
numérique -

Régénération |nnnn 4 4 analogique (DAC)
Horloge

1: désérialisation 2: conwversion 3: lissage
ogique
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5 : Probleme lié a la fréquence d’échantillonnage : I'aliasing

> c'est un repliement du spectre lorsque la fréquence d'échantillonnage est inférieure
au double de la fréquence échantillonnée (théoreme de Shannon / Nyquist), souvent
perceptible comme une distorsion inharmonique dans les hautes fréquences

> il peut se produire lors de la conversion A/N, lors du ré-échantillonnage (par exemple
96 kHz > 44,1 kHz, transpositions...) ou de certains traitements numeériques

+10

l'utilisation d'un filtre passe-
e e e ] bande passante utile bas analogique avant la
W ===r— = = conversion doit atténuer
SSEES8==. = SSSSSss1== suffisamment les fréquences
supérieures a la demi
fréquence d'échantillonnnage

bande passante > probleme avec le filtrage
reelle dunbon  apalogique : rotations de
microphone ,
phases en fonction de la
pente du filtre

(iR

Skt

filtrage Passe-Bas
de reconstruction

filtrage Passe-Bas

cutoff = fréq. d'échant. /2 €chantillonnage

solutions :

- filtre antialiasing (LP) : suppression des fréquences supérieures a la demi fréquence
d'échantillonnage

- suréchantillonnage (convertisseurs delta-sigma) : subdivision de la fréquence d'échantillonnage
=> filtrage numérique sans décalage de phase (A/N) et lissage (N/A)

- échantillonnage a une fréquence plus élevée => 96, 192, 384 kHz...
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6 : L'aliasing : exemples

transposition d'un signal sinusoidal de 15 kHz sur 1/- 1 octave dans divers logiciels
échantillonneurs : mise en évidence du réle du filtre anti-aliasing

la conversion de la fréquence

d’ échantillonnage entre 48 kHz
et 44,1 kHz peut nécessiter un
sur-échantillonnage a 7,056.00
MHz (valeur du PPCM)

Emagic EXS1

original

Jeskola XS1

Reason
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7 : Rappels sur le codage binaire

puissances de 2 :
20 =1

21=2

22=4

23 =8

24 =16

25 =32

26 = 64

27 =128

128+64+32+16+8+4+2+1=255
(0 a 255 = 256 valeurs)

Multiples d’octets tels que définis par IEC 60027-2 :
Nom Symbole Valeur Nom
kilooctet ko 108 kibioctet

mégaoctet Mo 108 mébioctet

gigaoctet Go 100 gibioctet
téraoctet To 1012 tébioctet
pétaoctet Po 1015 pébioctet
exaoctet Eo 1078 exbioctet
zettaoctet Zo 1021 zébioctet
yottaoctet Yo 1024 yobioctet

(—

elc
l hundreds column {10°= 100)
1_ tens column (10'= 10)
anes calumn {107= 1)

bit de poids
a. Decimal (base-10) System fort bit de poids faible

t exemple de codage”
t e 01110110
5x10=50

55

0 x 128 = 00
+1x64 =64

thirty-twos column (2%= 32) +1x32=32

[ siteens column (2= 18) +1x16 =16
l eights column 2'=8) +0x8=00
l faurs column (2°= 4) +1x4=04
1 twos column (2'= 2) +1x2=02

+0x1=00

ones column (2°= 1}
I =118

1— 1% =1
T 1x8=12
1ad=4d

t T 0xB=0

1 1 01 1 1 b. Binary [base-2) System
t

t 1x16=16
1x32=32
55

Symbole Valeur

Kio
Mio
Gio
Tio
Pio
Eio
Zio
Yio

210

220

Z bit = Binary Digit

240 .
250 octet ou Byte = 8 bits
gjg mot ou word = n bits
280
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8 : Les convertisseurs

numérisation classique COMPARATOR

par approximations
successives bit par bit

REFEREMCE
VOLTAGE O A

»
19 L &
L
]

Gdyg
32g
~ 189
g 44
E] 294g LATCH
. =— Ij [] DI:I SHIFT

REGISTER

* DIGITAL

OUTPUT

—)

convertisseurs delta-sigma (1989)

EEEILEES DIGITAL FILTER

& DECIMATOR

% COMPARATOR

*

n-BIT WORD
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9 : La quantification

erreurs d'arrondi lors de la conversion A/N > bruit de
quantification

équivalence : 1 bit <=> 6 db (exactement 6.02n + 1.76 dB)
(1 bit = 20.log10 (p/M) decibels)

8 bits => 48 db (1/256 = 0,39 %)

12 bits => 72 db (1/4096 = 0,024 %)

16 bits => 96 db (1/65536 = 0,0015 %)
24 bits => 144 db

32 bits => 192 db

pour des raisons de composants et de thermodynamique, la
précision des convertisseurs est actuellement limitée a 120 /
130 dB maxi (-137 dBu = 10 nano volts !)

(—
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erreurs de quantification : saut vers
la valeur d'amplitude la plus proche en
fonction du nombre de valeurs
disponibles (déterminé par le nombre
de bits de codage)

la dynamique (ou le rapport signal
sur bruit) est déterminée par la
différence entre I'amplitude maximum
avant écrétage (0 dBFS ou 0 dBTP,
qui ne dépend PAS de la valeur de
quantification), et I'amplitude de la
variation aléatoire, dépendante de la
valeur de quantification

—



10 : Valeur de la quantification selon sa place dans la chaine de reproduction

convertisseur
A/N

16 ou 24 bits

détermine la
précision
dynamique du
signal numérisé

fichier ou flux
audio
16, 24, 32, (64)
bits

représente la plage
dynamique
théorique possible

32 bit fixed point
processing environment

headroom I

24 bit input

Very low
noise floor

calculs

24, 32 (entier ou
flottant) ou 64 bits

détermine la précision
du calcul lors des
traitements (erreurs
de quantification)

(processeur et
systéme
32 ou 64 bits)

détermine la taille
des données
binaires utilisée pour
une opération,
permet d’adresser
plus de 3 Go de
mémoire vive, n'a
aucune influence sur
le son

Floating point
processing environment

24 bit mantissa
scaled up and
down by 8 bit
expanent

8 bit
exponent

24 bit output
24 bit input

24 bit mantissa

24 bit output
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convertisseur
N/A

16 ou 24 bits

détermine la
dynamique du
signal reconstruit
entendu

(utilisation de

Dithering ou de
Noise Shaping si

réduction)

"ProTools 10 dramatically

improve recording and
mixing audio quality with
over 1,000 dB additional
headroom and higher
resolution sound, thanks
to the new floating-point
architecture."
(nouvelle pour Protools
uniquement...)

—




11 : La marge dynamique ou Headroom

Analogue
Console
Dl\{:amic
Afin de retrouver en numérique la notion Console , ¢4 i

. . . . Clipping
de niveau optimum, les materiels et 20 EBU Digital
0o 0 0 0 ’ -bi
logiciels devraient afficher un niveau "0 e
dB VU” a une valeur inférieure au 0 dBFS, 20 5 "
qui corresponde au "0 dB" de 18 4 o
I'équipement analogique (valeur 16 6 8
conseillée : - 18 dB en 16 bits, A14 - 8 10
- 24 en 24 bits). Nowwdl 1> : 10 o

+10 - -12 -14

SMPTE Digital
24-bit
0dBFS

; +8 - -14 -16
Le headroom (marge) représente la
réserve dynamique entre le niveau e _ e S0

nominal (équivalet analogique) en dB et Sl o | i : .
le clipping a 0 dBFS (ou mieux 0 dBTP) ¢ : » s

-24 -28

Le traitement en bits flottants (32 ou 64) : : - e .
ne possédant pas un nombre fini de ' ‘ : : 28 48
valeur de quantification ne présente pas " ' _ & ¢
de limite @ 0 dB(FS), et donc posséde >

une marge "infinie" (tant que I'on ne

repasse pas par un convertisseur!).

+6 - -16 -18

-22

24

-80
Mixer -120

Noise -100 -130
Floor
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12 : La "Loudness-War"

Average Level ("Loudness”)

L'utilisation de plus en plus massive de la compression dynamique a conduit progressivement a
'augmentation du niveau moyen (RMS ou Loudness) au détriment de la marge dynamique disponible
pour les crétes, dans le but de "sonner plus fort que les autres".

L'augmentation du niveau moyen et la réduction de la plage dynamique ne possédent sur le plan technique
AUCUN avantage, méme avec un codage 16 bits (CD).

Le résultat est :

- distorsion du son (encore plus importante si I'on effectue une compression de données avec perte (mp3...)
- perte de dynamique, de transitoires

- fatigue de l'oreille, notamment lors de I'écoute au casque

LOUDNESS 1965-2013 Ikt

The Loudness Wars - Dynamic Range versus “Loudness” ——— - = :
(Numbers in brackets indicate worldwide sales ranking) Il ]
LOUDNESS REPRESENTED BY RS LEVEL APROXIMATE AVERAGES.
Metallica - Death Magnetic
Ellie Goulding - Lights
U2 - How To Dismantle An Atomic Bomb : .y : i e T ?

SRMINDNE 008 pmcineet 2007 s ucen oy e igH 015
Red Hot Chilli Peppers - Californication WILOFIRE 2013

Justin Bieber - My World 2.0 — == - T —— o i’ 7
Oasis - What's The Story (Morning Glory) (#48)

Coldplay - Parachutes 0l
Eminem - The Eminem Show www.DynamicRangeD -I
Radiohead - OK Computer
U2 - The Joshua Tree (#41)
Pink Floyd - Dark Side Of The Moon  (#3)
Metallica - The Black Album  (#27)

1994 1995 2001 2004 2007 2009 2010 2012 2013 2014
Nirvana - Nevermind  (#35)

Motorhead - The Ace Of Spades
The Sex Pistols - Never Mind The Bollocks

'r
-
The Beatles - Sgt. Pepper’s Lonely Hearts Club Band o
Michael Jackson - Thriller (#1)
DR12
AC/DC - Back In Black (#2)

DR13 Public Enemy - It Takes A Nation Of Millions
DR14 Bruce Springsteen - Born In The USA (#21)
DR16 Dire Straits - Brothers In Arms  (#22)

Dynamic Range, or DR ("Punch", "Impact")
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12 : La "Loudness-War"

L'utilisation de plus en plus massive de la compression dynamique a conduit progressivement a
l'augmentation du niveau moyen (RMS ou Loudness) au détriment de la marge dynamique disponible
pour les crétes, dans le but de "sonner plus fort que les autres".

L'augmentation du niveau moyen et la réduction de la plage dynamique ne possédent sur le plan technique
AUCUN avantage, méme avec un codage 16 bits (CD).

Le résultat est :

- distorsion du son (encore plus importante si I'on effectue une compression de données avec perte (mp3...)
- perte de dynamique, de transitoires

- fatigue de l'oreille, notamment lors de I'écoute au casque

The Loudness Wars - Dynamic Range versus “Loudness” N — The Insane Increase in "Hottest” Pop CD Levels
(Numbers in brackets indicate worldwide sales ranking) 1 g g ':' .I g g 5

Metallica - Death Magnetic
Ellie Goulding - Lights
U2 - How To Dismantle An Atomic Bomb

Red Hot Chilli Peppers - Californication

Justin Bieber - My World 2.0
Oasis - What's The Story (Morning Glory) (#48)
Coldplay - Parachutes 2
Eminem - The Eminem Show www.DynamicRangeD =
Radiohead - OK Computer
U2 - The Joshua Tree (#41)

Pink Floyd - Dark Side Of The Moon (#3) EED:.&yerage Level wWHITE=Headroom fqr peaks
Metallica - The Black Album  (#27) e e The hieight of the red bar reflects perceived
Nirvana - Nevermind (#35) f loudness and potential Toss of quality and clarity

Motorhead - The Ace Of Spades

The Sex Pistols - Never Mind The Bollocks

The Beatles - Sgt. Pepper’s Lonely Hearts Club Band |
Michael Jackson - Thriller (#1) [
i3t AC/DC - Back In Black (#2)

DR13 Public Enemy - It Takes A Nation Of Millions
DR14 Bruce Springsteen - Born In The USA (#21)
DR16 Dire Straits - Brothers In Arms  (#22)

Average Level ("Loudness”)

Dynamic Range, or DR ("Punch", "Impact")
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13 : Améliorations de la mesure et de la représentation des amplitudes

La mesure True Peak (dBTP), ou "intersample", mesure la forme de I'onde réelle reconstruite a partir
des valeurs des échantillons (par suréchantillonnage) : elle peut rendre compte de la distorsion qui
intervient dans le convertisseur N/A méme si la valeur de chaque échantillon ne dépasse pas le 0 dBFS.

Il est recommandé de ne pas dépasser -3 dBFS afin de ne pas écréter en dBTP.

Il n'existe pas de standardisation pour les correspondances entre “I'intensité électrique” (dBu ou dBV) et
“Iintensité numérique” affichée par les créte-métres en dBFS (ils n’indiquent PAS l'intensité mais la
précision du codage) : Bob Katz a proposé le K-System pour normaliser le rapport entre dBFS et
dBSPL (0 dB VU = 83 dBSPL).

2010-2011 : généralisation du contréle de Loudness en Broadcast
> définition du LU (Loudness Unit) THE K-SysTEM

Louoness ang Heaproowm BasED
norme EBU R1 28 ; 0 LU = _23 LUFS OoB alwars EauaLs 830BC SPL wiTH PINK NOWSE ON EAcH RMS METER

DemaiLs not sHown seLow -240B
(= -20 dBFS a 1kHz) 2

+1

+1

ReplayGain / Apple iTunes : systéme utilisé sur
certains lecteurs multimédias et certains sites pour
modifier 'amplitude

lors de la lecture > Intersample peaks
les musiques forte-

ment compressées 1007 ] g ol
- . K-12/RMS
sonnent alors moins . e— .
fort | 01 i ROADCAST
K-20/RMS HoMe THeaTRe 12 pB
'Por” Music

Larce THEATER 14 pB HR

100% Wipe-range Music

20 pB HR over 83
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14 : La réduction de quantification

Cas concernés :

- mastering en 24 ou 32 bits > réduction en 16 bits pour gravure sur CD-Audio

- traitements en 32 ou 64 bits > signal 24 ou 16 bits

- écoute DA en 24 ou 16 bits

Le troncage des valeurs de quantification les plus faibles introduit :

- effet de seulil : les valeurs d'amplitudes inférieures au seuil de quantification sont supprimées
- effet de distorsion : une déformation qui tend vers  *° 39
le carré (génération de partiels de haute fréquence)a _;| o #R
une amplitude proche du seuil de quantification aaff N /

ooy

\ ? \
@ s o7

-2.0 -2.0

-3.0 =3.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1. 0.0 0.z 0.4 0.6 0.8 L.

> Dithering : ajout de bruit blanc a trés faible niveau A Tim (msac)
lors de la réduction de bits 30 - 3.0

E
(SONY : Super Bit Mapping) fz : - Wﬁ_ﬂ
F‘. -|ll

ooy 0.0
-1.0

> Noise Shaping : déplacement (filtrage) du bruit
dans une zone ou l'oreille est moins sensible
- par exemple I'algorithme POW-R déplace le bruit

situé entre 1 et 4 kHz vers 20 a 60 Hz et supérieur a
12 kHz

=20 =20

a

(note : cette technique peut également étre utilisée 1' HEEEEN | 'i

dans certains types de convertisseurs A/N) o ||l |‘, .'H-]Lh.,'; | I|t1”!‘”|ll}.
0 5 I 10 ; 15 20 5 10 15 20
D Fraquancy (kHz) H Fraquency (kHz)
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15 : Le Direct Stream Digital (1)

La numérisation DSD (Direct Stream Digital) a été introduite par SONY en 2000 pour remplacer le PCM
dans le Super Audio CD (SACD).

Sauf exception, tous les autres systémes audio-numériques sont toujours basés sur la technique PCM.

Caractéristiques :

- conversion 1 bit par modulation delta-sigma (idem convertisseurs 1 bit PCM)

- codage et transmission directe SANS décimation

- fréquence binaire : 2,8224 MHz (64 x 44,1 = DSD64), ou 5,6448 MHz (DSD 128), ou 11,2896 (DSD 256)
- restitution des aigus jusqu’a 100 kHz sans aliasing

- dynamique équivalente a 20 bits (120 db) jusqu’a 20 kHz, moins bonne au-dela

- utilisation importante de Noise Shaping au Standard PCM System

dessus de 22 kHz
&4 fs Digital fs

it ——p» Decimaton ——P= FCM

— R
Front End 1-bit Fitter 20-Bit Recorder

‘ Digital 64 s ; 64 fs Analog
Delta-5
Interpolation ——#= 2 —P» Llow-pass —P=

Fiter  24-bit Nedulator 4 .

Resulting Digital Audio Pulse Train eape 18 oo
Front End 1-bit _hi Lo, g
Input

Filter Output
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16 : Le Direct Stream Digital (2)

Hone spechuam for A0 corversion Frequency response for A0 comersion

- A oo A Ao

» B0 B @

Standard multibit PCM recording requires a
decimation filter on the recording side and an _ _
oversampling filter on the playback side. /

DsD 40 e R .,,:. —_— [
a L Front " Recarder r Pags. @ U0 AUk MK I ACH SCH GOK TIK S0 G0H 100K e
End bt =54 = Mz

Direct Stream Digital eliminates the need for
these filters, enabling sound to be recorded
directly in the |-bitsignal format.

|| 1 10kHz square 10kHz square | ||
WAVE INpUL wave input
44, | kHz! 1 &-bit Direct Stream 1'1
CuULput

Digital output

Il n'est pour l'instant pas possible d'effectuer

des traitements sur le signal DSD >

ConverSion en DXD (Dlgltal eXtreme Impulse response (from left to right) of an Analog, a 48 kHz, a 96 kHz, a 192 kHz,
Deﬁnition) : PCM 24 bits / 352,8 ou 384 kHz and a DSD system on a -6 dB block input ("dirac’) of 3 ps duration

(par décimation 8 x 44,1 / 48)
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17 : Récapitulatif des formats de numérisation

T | frequence | quantifcaion m —

CD-Audio 44,1 (codage canal)
DAT 48 /44,1(32) 16 (12) 2 (4)
DVD-Video 48 16 (24) 2/6 non / AC3 / DTS
DVD-Audio 192 / 96 24 2/6 non / MLP
BluRay 192 /96 24 2/8 non / TrueHD / DTS
SACD 2,8 MHz 1 2/6
DXD 352,8 /384 24 2/6
ADAT / DA8S 48 / 44,1 16/20/24 8
MD 44,1 16 2 (4)

44,1 16 2
DV 48 (32) 16 (12) 2 (4)
DCP (cinéma) 48/ 96 16 /24 2364 Auro3D, ATMOS
Wav / Aiff 11 2384 8 a 64 1a7? (possible)
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Annexes
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Les convertisseurs delta-sigma

(Wikipedia)
Ce type de convertisseur est basé sur le principe du suréchantillonnage d'un signal d'entrée.

Un comparateur est en général utilisé pour convertir sur un bit (c'est-a-dire 0 ou 1) la différence (delta)
entre le signal d'entrée et le résultat de la conversion (O=plus petit, 1=plus grand).

Le résultat de la comparaison est alors entré dans un filtre appelé le décimateur, qui somme (sigma)
les échantillons du signal d'entrée. Cela revient a calculer I'intégrale de la différence entre I'entrée et la
sortie.

Cela crée un systéme asservi (la sortie est rebouclée sur I'entrée) qui fait osciller la valeur de l'intégrale
du signal a convertir autour d'une valeur de référence (le résultat de la conversion).

La sortie numérique du comparateur est sur 1 bit a haute fréquence (la fréquence d'échantillonnage),
qui est filtrée par le décimateur qui augmente le nombre de bits en réduisant la pseudo fréquence
d'échantillonnage.

L'intérét de ce genre de convertisseur réside dans sa grande résolution de sortie possible (16, 24, 32,
64 bits voire plus) pour des signaux d'entrée avec une bande passante modérée.

Ces convertisseurs sont trés adaptés a la conversion de signaux analogiques issus de capteurs dont la
bande passante est souvent faible (par exemple les signaux audio). Les convertisseurs Sigma/Delta
sont, par exemple, utilisés dans les lecteurs de CD dans le cas d'une conversion numérique-
analogique.

<:| SON NUMERIQUE - 1 - CONVERSIONS



La mesure du Loudness

Pour caractériser le signal audio, on utilise les parametres suivants :
- mesure du loudness du programme (programme loudness)

- 'excursion du loudness (loudness range, LRA)

- niveau créte du signal (maximum true peak level)

Il existe 3 types de mesures :

- la mesure instantanée (momentary loudness) : fenétre glissante de 400 ms
- la mesure short term : fenétre glissante de 3 s

- la mesure infinie (integrated loudness) : sur toute la durée du programme

La valeur de la mesure du loudness du programme est normalisée a -23 LUFS +- 1 LU

L'échelle LUFS est équivalente a I'échelle LKFS (courbe de pondération K ou R2LB) avec la
correspondance suivante 0 LU = -23 LUFS

Deux échelles sont retenues pour le metering :
- EBU +9 scale, I'échelle par défaut, allant de -18 LU jusqu’a +9 LU (-41 LUFS, — 14 LUFS)
- EBU +18 scale, allant de -36 LU jusqu’a + 18 LU (-59 LUFS, -5 LUFS)

Le signal audio doit étre mesuré dans son intégralité, sans considérer des éléments spécifiques tels
que les dialogues.

La mesure doit intégrer l'utilisation du gate, dont le seuil relatif est de 10 LU au-dessous de la valeur du
loudness, obtenue par mesure instantannée (400 ms). A noter aussi la présence d’'un gate pour les
silences, dont le seuil est fixé a -70 LUFS.

Le loudness range (LRA), traduit 'excursion du loudness au cours du programme, I'algorithme de
mesure retenu fontionne sur la distribution statistique des valeurs entre 5% et 95%, excluant ainsi les
valeurs extrémes. Le LRA n’a pas de valeur imposée dans la norme R128, il est juste recommandé de
ne pas dépasser 20 LU pour la diffusion broadcast de programmes avec grande dynamique (le film, la
musique classique).
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L'audition (rappels)
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Microphones et techniques de prise de sons (rappels) : techniques

dynamique (bobine mobile) :
- méme technique que les haut-parleurs mais inversée

- robustes, pouvant supporter des pressions acoustiques importantes, mais peu sensibles et bande
passante limitée

- utilisation surtout scénique

électrostatique (condensateur) :

- néc)essite une alimentation électrique pour polariser la plaque et amplifier le signal (phantom, 12/48
volts

- bonne sensibilité, large bande passante
- craint les chocs et 'lhumidité
- utilisation principale en studio

électret :

- polarisation permanente de la membrane
- nécessite une pré-amplification

- bonne sensibilité et réponse en fréquence
- économique, facile a miniaturiser

ruban : peu utilisés (fragile)

piézo : génération d’un courant électrique en fonction de la déformation d’'une lamelle de cristal (micros
de contact, hydrophones, pickups...)

électromagnétiques : guitares “électriques”
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Microphones et techniques de prise de sons (rappels) : directivités

omnidirectionnel :

- sensibilité identique dans toutes les directions
- réponse en fréquence généralement linéaire

- pas d'effet de proximité

unidirectionnel ou cardioide :

- la directionnalité est obtenue par déphasage
- réponse en fréquence a tendance irréguliére
- effet de proximité (accentuation des graves)

hyper-cardioide (canon) :
- meilleure isolation dans I'axe
- lobe plus ou moins prononcé a l'arriere

bi-directionnel ou en huit :
- les deux sphéres sont en opposition de phase

- utilisation en reportage ou en technique M/S et en
ambisonic
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Microphones et techniques de prise de sons (rappels) : couples et surround

AB :

- directivités cardioides ou omni Ambisonic :
- capsules paralleles - format-B : capsule a quatre

- distance 1 & 3 meétres canaux W, X, Y, Z (3

, bidirectionnels + 1 omni)
- espace large et profond, mais centre un peu flou _ format-A : 4 cardioides en

- problémes possibles lors de réduction mono tétrahedre
- nécessité d’'un encodage /
XY : : décodage
- directivités cardioides
- capsules coincidentes
-angle 90 a 135° = Croix IRT / Williams :
- trés bonne définition stéréo centrale 4 cardioides espaceés de 21 a 25
J cms
ORTF :
- directivités cardioides
- distance entre les capsules 17 cm Arbre DECCA:
- angle 110°

MS - = ™ Sphére Schoeps :

- directivités cardioide + bi-directionnel e 2 omnis + 2 bidirectionnels
- capsules coincidentes Ul i)

- angle 90°

- le contréle des phases permet d’obtenir une largeur
de champ variable

Binaural :

- 2 omnidirectionnels placés dans les oreilles d'un
mannequin ou sur les oreilles (écoute au casque)
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Signal analogique (rappels) : les déecibels

les décibels :
- en physique dB = pression acoustique
- en acoustique = niveau d’audition
0 dB SPL = seuil d’audition (dépend de la fréquence)
dB(A) : courbe pondéreée (filtrage en fonction des caractéristiques de I'audition, 40 dB au dessus de SPL)
- en son analogique, 0 dB = valeur de tension électrique optimale pour un systéme donné
- en son numérique (PCM), 0 dB = valeur de quantification la plus élevée (+/- 32768 valeurs en 16 bits)

- doubler 'amplitude : + 6 dB

- multiplier les sources par 10 = doubler la sensation d’intensité

> la valeur d’intensité du “0 dB” dépend du contexte :

0dBu=0.775V (= 0 dBv)

0dBV=10V>+4dBu=1.228V =1,78 dBV (pro) /- 10 dBV = 0.316 V (grand public)

conversion dB / tension = [10* (x/20)] * 0,775 ou 1

0 dBFS : quantification numérique maximum (si codage en nombre entiers)

0 dBTP : quantification numérique maximum tenant compte du niveau de créte aprés reconstruction du signal

exemples de niveaux en décibels (dBA):

-0dB seuil d’audition

-10 cabine d’enregistrement en studio

-20 intérieur appartement silencieux, nuit a la campagne silencieuse

- 30 environnement maison calme

-40 bureau tranquille

- 50 restaurant calme

- 60 conversation normale a deux

-70 restaurant animé, aspirateur a 2 métres

- 80 radio trés puissante

-90 rue a trafic intense, cris / petit orchestre acoustique

-100 route a grande circulation, moto sans silencieux / discothéque / écoute au casque de musiques a la dynamique compressée
-110 passage d’un train a proximité / concert de rock

-120 banc d’essai moteur, seuil de la douleur => risques de problémes auditifs
-130 marteau piqueur a proximité, douleur, dégats irréversibles.

- 140 avion a turbo-réacteurs
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Fréquences (rappels)

Fourrier (1822) démontre que tout son périodique (ou complexe) peut étre décomposé en une superposition de son simples
(fréquences pures = sinus) : les partiels

son périodique (son tonique) : fréquence fondamentale + harmoniques = fréquences multiples de la fondamentale
son complexe : les partiels ne sont pas en rapports de multiples

- bruit blanc : densité équivalente sur tout le spectre
- bruit rose : - 3 dB / Oct

- bruit rouge ou marron : - 6 dB / Oct
- bruit bleu : + 3 dB / Oct
- bruit violet : + 6 dB / Oct

t * Bt + [y
14c 2c 31c 4c 14c 49c 2c 41c 31c 12c

INSTRUMENT | COUPE-BAS | FONDAMENTALE | FREQ SENSIELE | HARMONIQUES

ces frequences sont bien entendu données a titre indicatif, a affiner selon les cas...

Voix Homme

100 H=

200 H=

2 kHz (+)

435 kH=

Vioix Femme

120 H=

300 & 400 Hz

2,5 kHz

5a&6 kHz

Voix parles

120 H=

200 Hz

Z2a3kH=z

4 kH=z

Guitare =l

80 H=

200 & 300 H=z

2.5 kH=

=4 kH=

Guitare acc

100 H=

150 & 250 Hz

23 3.5 kHz

& kH=

Fiano

g0 2 150 H=

2a3kH=z

> 4 kHz

Harmonica

100 H=

230 Hz

1,54 2,5 kH=

4 lkH=

Sax

80 H=

150 & 250 Hz

2 lHz [-)

3 &4 kHz

Trombonne

80 Hz

1350 H=z

1,5 kH=

2 kH=

Trompette

120 H=

300 H=

1,5 kHz (-)

= 4 kH=

Flute

200 H=

300 Hz

1,5 a 2 kH=

4 kHz

Basse

80 H=

250 & 500 H=

233 kH=

Grosse Caisse

60 & 80 Hz

250 a 600 Hz (-)

2a3 kHz

Caisse Claire

80 H=

150 a 250 Hz

600 a 1,5 kH=z

3a3kH=

Tom

100 H=

150 a 200

600 (-]

23 3.5 kH=

Tom-Flaor

120

200 & 500 (-)

23 3,5 kHz

Charley/Cymbale

200 Hz

400 a 600 Hz

2a 3 kHz (-]

8 kH=

(—
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