ENSEIGNEMENT SCIENTIFIQUE

QUALITE D'UN SO

N

NOM :

Prénom :

Ce sujet comporte quatre feuilles individuelles sur lesquelles le candidat doit consigner ses réponses.
Le candidat doit restituer ce document avant de sortir de la salle d'examen.

Le candidat doit agir en autonomie et faire preuve d'initiative tout au long de I'épreuve.

En cas de difficulté, le candidat peut solliciter I'examinateur afin de lui permettre de continuer la tache.
L'examinateur peut intervenir a tout moment, s'il le juge utile.
L'utilisation de la calculatrice est autorisée.

CONTEXTE DU SUJET

Audacity est un logiciel libre qui

permet deffectuer des enregistrements sonores.

Dans le menu

« Edition / Préférences », des réglages peuvent étre réalisés. En particulier, le sous-menu « Qualité » permet de

choisir :

- le « format d’échantillonnage par défaut » (en réalité la quantification : 16, 24 ou 32 hits) ;

Echantilonnage

Fréquence d'échantilonnage par défaut : | Autre..,

|| 500

Format d&chantillonnage par défaut ; | 32-bit Aoat

Canversion en kemps réel

Convertisseur d'échantilonnage :

Le but de cette épreuve est d’étudier I'influence d

la numérisation d’un son.

onnage par défaut @ | Autre. ..

16-bit
24-hit
Mediu

- la « fréquence d’échantillonnage par défaut » (fréquences imposées ou non).

|| 500

. 5000 Hz
onnage par defaut 11075 Hz

. 16000 Hz
ireel 22050 Hz
32000 Hz
44100 Hz
45000 Hz
58200 Hz
Lt 96000 Hz
q 176400 Hz
192000 Hz
352800 Hz

Lissage : | Onde  |384000 Hz

ntillonnage : | Mediun

Lissage : |Aucun

ntillonnage |Best Qu

il

-

Autre. ..

e ces deux parametres sur la qualité de
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DOCUMENTS MIS A DISPOSITION DU CANDIDAT

Document 1 : fréquence (ou taux) d’échantillonnage

Pour enregistrer une grandeur analogique (un son par exemple) sur un ordinateur, il faut la convertir en
valeurs numériques : on la mesure a des intervalles de temps précis. On appelle cette action
I'échantillonnage ou la numérisation .

Le nombre de mesures réalisées par seconde est appelé taux ou fréquence d'échantillonnage, exprimé en
s™ ou Hz.

Lors d'un enregistrement audio, pour obtenir un son fidéle il est nécessaire d'avoir un taux
d’échantillonnage élevé.

Taux d’échantillonnage Qualité du son
44 100 Hz qualité CD
22 050 Hz qualité audio
8 000 Hz qualité téléphone

Document 2 : taille d’un fichier

En informatique, la grandeur de base est le bit (binary digit). Un bit est un élément pouvant étre égal a 0
ou 1 (deux valeurs possibles). Un ensemble de 8 bits s’appelle un octet.

Un fichier audio est constitué d’'un ensemble de bits, sa taille s’exprime en un multiple de I'octet
1 ko = 2" octets = 10° octets ;
1 Mo = 2°° octets = 10° octets...

Pour connaitre la taille d’'un fichier, il suffit de le sélectionner, d'effectuer un clic-droit et de choisir
« propriétés ».

Document 3 : conversion Analogique Numérique

Pour transformer une grandeur analogique en une grandeur numérique, un circuit intégré, appelé CAN
(Convertisseur Analogique Numérique), est utilisé.

Avec un CAN 8 bits (soit un octet), la grandeur numérique peut prendre 2% = 256 valeurs différentes.
Avec un CAN 12 bits, elle peut prendre 2'? = 4 096 valeurs différentes.

Matériel mis & disposition _du candidat
e un casque audio, muni d’'un microphone, relié a l'ordinateur ;
» un fichier crecelle.wav, échantillonné a 48 kHz ;
« trois fichiers « Curie_8.wav», « Curie_4.wav» et « Curie_2.wav» ;
< le logiciel Audacity, accompagné d’une naotice d'utilisation.
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TRAVAIL A EFFECTUER

1. Proposition d'un protocole (10 minutes conseillées)

En utilisant le fichier audio fourni « crecelle.wav », échantillonné a 48 kHz, se trouvant dans le dossier

.................... , proposer un protocole permettant de mettre en évidence [linfluence de la fréquence
d’échantillonnage sur la qualité du son.

APPEL n°1

Appeler le professeur pour lui présenter le protoco le
ou en cas de difficulté

2. Influence des parametres d'enregistrement sur la qualité du son (40 minutes conseillées)

2.1.Fréquence d’échantillonnage

e mettre en ceuvre le protocole précédemment validé par I'examinateur ;
e ouvrir, dans des fenétres séparées, les différents fichiers créés puis enregistrés dans le dossier
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2.2. Quantification

On utilise maintenant trois fichiers audio situés dans le dossier ........................ , correspondant a un méme
enregistrement d'une citation de Marie Curie. Le seul paramétre qui varie pour les trois fichiers est le nombre de
bits de quantification (8 bits pour «Curie_8.wav », 4 bits pour « Curie_4.wav» et 2 bits pour « Curie_2.wav»).

«  Ecouter les trois fichiers.

Quel est I'effet de la quantification sur la qualité du son ?

e Ouvrir les trois fichiers audio, avec Audacity, dans la méme fenétre. Pour cela :
0 ouvrir le premier fichier ;
0 sélectionner Fichier/Importer/Audio ;
o0 choisir les fichiers suivants.

» Rechercher la syllabe « fait » dans le début des trois enregistrements.

e Zoomer de facon significative sur cette partie du signal.

Quel est I'effet de la quantification sur la forme du signal obtenu ?

APPEL n°2

Appeler le professeur pour lui présenter les résult ats expérimentaux
ou en cas de difficulté

3. Bilan audio (10 minutes conseillées)

En se replacant dans le contexte du sujet, proposer un bilan des expériences précédentes sous la forme d'un
compte-rendu audio enregistré sur I'ordinateur (trois minutes maximum). L'utilisation d'un vocabulaire scientifique
adapté est attendue. Cet enregistrement devra étre sauvegardé dans le dossier ....................

APPEL FACULTATIF

Appeler le professeur en cas de difficulté

Ranger la paillasse avant de quitter la salle.
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Il - L' ECHANTILLONNAGE

L’échantillonnage est le passage d'un signal congn une suite de valeurs discretes
(discontinues).

O T T — T N R R R ST

TEMPE C’est la premiére phase de la numérisation quiistna
passer d’'un signal a temps continu en une suitalgeirs mesurées a intervalles réguliers.
Le signal analogique est ainsi découpé en “trariahegchantillons (samples). Le nombre

d’échantillons par seconde d’audio représenteédauience d’échantillonnage ou sampling
rate. Celle-ci est exprimée en Hertz (Hz).

1 KHz = 1000 Hz

La fréquence d’échantillonnage d’un signal audiest’pas choisie arbitrairement. Elle

doit étre suffisamment grande, afin de préserveiotene du signal. Le Théoréme de

Nyquist — Shannon stipule que la fréquence d’édlt@miage d’un signal doit étre égale

ou supérieure au double de la frequence maximaleroe dans ce signal. Si la fréquence
choisie est trop faible, les variations rapides slgnal analogique ne seront pas
enregistrées. Ainsi pour un fichier de qualité gékénique, on échantillonnera a 11,025
KHz — 8 bits — mono. Cela permettra de traiter fiéguences allant jusqu’a 5500 Hz, ce
qui est largement suffisant pour rendre une vorkaitement compréhensible.

Pour un enregistrement audio en qualité CD, la bgrassante étant généralement de 20
KHz, on échantillonnera a 44,1 KHz — 16 bits —é&er
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Dans un projet audio, pour la réalisation d’'un GDntusique par exemple, on choisira dés
le départ une résolution de 24 bit et une fréquel@ehantillonnage de 44.100 kHz (ou un

multiple pair de cette fréquence 88.2 kHz , 1768#. Wk es fréquences d’échantillonnage

de 48 KHz, 96 KHz ou 192 Khz sont plutot utilis@sms des projets vidéo et ne donnent
pas le meilleur résultat lors de la conversionléren 44.100 kHz. On verra plus loin dans
ce dossier, la technique du dithering pour passemearésolution numérique inférieure.

Naturellement, la place occupée par notre fichierle disque dur sera fonction de la

qualité choisie.Ces graphiques montrent I'influededa fréquence d’échantillonnage :

®

® @
|_‘__|J_I__I__ ‘ “ i

Les figures 1 et 2 représentent les signaux arplegi

Les figures 3 et 4 montrent ces mémes signaus aqun@érisation.
On notera que le signal est dans les 2 cas codé mé@me nombre de bits.

Dans la figure 4 la fréquence d’échantillonnagesiunal analogique est le quadruple de
celle utilisée en 3.0n constate que plus la frégaahéchantillonnage est élevée, plus le
signal numeérique se rapproche de la définitionignas analogique.
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[l — LA QUANTIFICATION

C’est la seconde phase de la numérisation. Apreg aécoupé le signal continu en
échantillons, il va falloir les mesurer et leur denune valeur numérique en fonction de
leur amplitude. Pour cela, on définit un intervale N valeurs destiné a couvrir
'ensemble des valeurs possibles. Ce nombre Noekt en binaire sur 8-16-20 ou 24 bits
suivant la résolution du convertisseur A/N. L'anyodie de chaque échantillon est alors
représentée par un nombre entier.

Codage sur 8 bits = 2 puissance 8 = 256 valeusiges

Codage sur 16 bits = 2 puissance 16 = 65536 vapmssibles
Codage sur 20 bits = 2 puissance 20 = 1.048.5&ursapossibles
Codage sur 24 bits = 2 puissance 24 = 16.777.26insapossibles.

Nous donnons ci-dessus le nombre de valeur possijple peut prendre un échantillon.
Cela signifie qu’en 16 bits cette valeur varie erfiret 65535 (en réalité en audio entre -
32768 et +32767) et en 24 bits entre 0 et 16 7B/(8f réalité entre — 8 388 608 et + 8
388 607).

19 LR L
SRR
fgif
f@d
110
RER
LREE]
RE R
CRE L]
"T'LE]
aelin

aEn i
(r1"] . B@bE

A gauche codage sur 2 bits : la valeur attritaiépoint rouge sur la courbe est 01
A droite codage sur 4 bits : on peut attribuee anéme point une valeur plus précise
0110

Le signal audio est maintenant numeérisé. Notons wmobre de bits définit aussi
'amplitude dynamique du signal (6 dB/bit). Un doeiment ayant une résolution de 16
bits offrira une dynamique maximale de 16*6=96 g@®ur une résolution de 8 bits,
8*6=48 dB. Plus I'encodage sera puissant, plusylaadique sera élevée et le bruit de
fond limité.
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Rappel sur le codage binaire

On associe a chaque bit un poids. Ce poids estidonde la position du bit dans I'octet.

Subframe (MSHB Audio Data LEB | ALLL [ ]LHY
1(Lef) m
2 it | FETTT T P T
Bits 4 s 12l 18 2o 24

Subframe (MSHB Audio Data LEB | ALLL [ ]LHY
1(Lef) m
I EEEEEEEE R EEEEER o000 0000 ]
Bits 4 s 12l 18 2o 24

LSB : (Least significant Bit) bit de poids faible, c’dstbit qui a le moins de signification
dans un octet. Par convention, c’est le bit le musdroite dans I'écriture d’'un mot.
Exactement comme dans le nombre 105, c’est lereHdfplus a droite qui a le moins de
poids, la valeur la plus faible.

MSB : (Most significant bit) bit de poids fort, c’est bit qui a le plus de signification dans
un octet. Par convention, c’est le bit le plus adj@ dans I'écriture d’'un mot. Exactement
comme dans le nombre 105, c’est le chiffre le glugauche qui a le plus de poids, la
valeur la plus forte.

IV — LE DITHERING
4.1 — Le principe du dithering

Le dithering est une forme de bruit blanc utiliséup réduire les artefacts de
quantification dans les systemes audionumériques. Ce procédéligiap lors de
traitements audio ou d’enregistrements numériques eeduction du pas de quantification
(24 a 16 bits par exemple). Ces distorsions somticphérement audibles dans les
passages de faible niveau sonore ou dans les fadaodinal, ce bruit est percu comme
un souffle constant, superposé au signal. |l edfboigaa peine audible, en tout cas bien
moins que la distorsion de quantification qui dempparue sans dithering. Le dithering est
donc un compromis entre les performances en tedmeapport signal/bruit et I'existence
évidente d'artefacts. Son utilisation appropriéernm# en tout cas de tirer des
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performances maximales de toute résolution de rdg&in. Sans dithering, un signal
44100/16/2 a un rapport S/B d’environ 96 a 100di3e@un dithering, on peut aller a plus
de 110dB !

Les logiciels audionumériques offrent aujourd’hoewariété de solutions basées sur des
algorithmes internes spécifiques ou des des plugiternes. Citons parmi les produits les
plus célebres, IUV22HR d’Apogee ou 'l DR de Waves.

4.2 — Le Noise Shaping

Le noise shaping est une techniqueridgse en forme du bruitpour améliorer encore plus
les performances audio. Il utilise le filtrage nuigge pour réduire le bruit qui se trouve
au milieu du spectre audio. C’est en effet darsalade de fréquences située autour de 4
KHz que l'oreille humaine est la plus sensible.rg&alité, ce bruit n’est pas réduit, mais |l
est déplacé dans la partie haute du spectre deeimégs ou il est nettement moins
perceptible. Apres cette mise en forme, le bruiteteouve décalé dans des régions ou
notre oreille 'entend beaucoup moins que sou®Bad originale (dynamique augmentée
pour frq <10 KHz, dynamique réduite pour frq >10 XH

Pour le paramétrage du noise shaping, vous deveretiament vous référer a la notice de
votre logiciel. A titre indicatif voyez ci-dessous descriptif relevé dans la notice “Pro
Tools Guide des plug-in DigiRack” :

Type 1 : Possede le spectre de fréquence le phisdpins la gamme des fréquences
audibles, modulant et accumulant le bruit de ditfgejuste en dessous de la fréquence
Nyquist. Recommandé pour les sons d’une faible déexitp stéréophonique tels que les
enregistrements d’instruments solo.

Type 2 : Possede une courbe de noise shaping dordible optimisée
psychoacoustiguement. Recommandé pour les sonse dalms grande complexité
stéréophonique.
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Type 3 : Possede une courbe de noise shaping dorélevé optimisée
psychoacoustiguement. Recommandé pour les songardutout le spectre audible,
répartis dans tout I'espace stéréo.

4.3 — Quand doit-on appliquer le dithering ?

Le Dithering doit étre appliqué dés que I'on pagasme résolution numerique inférieure.
Une des utilisations les plus courantes consisriloyer comme dernier processeur sur
la sortie master d’'un mix lorsque vous préparezsgssion 24 bits pour le mastering CD.
Certains logiciels audionumeériques travaillent auee résolution interne de 32/64 bits
virgule flottante, ce qui garantit une excellentealgé audio. Cela signifie que tous les
traitements en temps réel appliqués aux donnée® gcorrection de niveau, mixage,
effet) se feront dans cette résolution et non enbit®& Un Dithering doit donc étre
appligué en sortie pour revenir en 16 bits.

4.4 — Paramétrage d’un plugin

En matiere de paramétrage, il n’existe pas de nagherselle simple. Tout dépend de la
qgualité des données audio originales. Il est vivemecommandé de tester les différents
types de dither et options de noise shaping offeatevotre logiciel pour trouver le réglage
qui convient le mieux a votre oreille ! Le régldg@uantize” ou “Bit Resolution” permet
de régler la résolution maximale de votre destima8i, 16, 20 ou 24 bits.

En résumeé !
On peut s’étonner que l'ajout d’'un léger bruit dad améliore la qualité du son. En fait,
lorsque I'on réduit la résolution d’'un son numeéridé 24 bits a 16 bits, par exemple), on
est obligé de réduire la quantité d’informationslamat chaque échantillon. La valeur de
chaque échantillon est donc a nouveau calculée gtoeicasée sur 16 bits, et son résultat
devient décimal. Comme on ne code que des entierkGshits, une solution consisterait a
tronquer la valeur de chaque échantillon. Cela dadetres mauvais résultats sonores, la
ou le dithering en donne de tres bons. On utilisesiale dithering lors des conversions
A/N.
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V — QUELQUES INFORMATIONS
COMPLEMENTAIRES

Le CD Audio

Ce “bon vieux” support date de 1979 ! En qualité, &3son est analysé 44100 fois par
seconde (d’ou la fréquence 44,1 KHz) en mesuraau fois ses caractéristiques sur une
échelle de 16 bits offrant 65536 valeurs possibles.

Le DVD Audio

C’est la norme définie par le DVD Forum (échantihage a 192 KHz — quantification sur
24 bits). Le résultat final donne plus de 1000 foiss d’informations musicales que sur le
CD!

Le SACD

Il s’agit d’un format plus “propriétaire” promu p&ONY et PHILIPS. Le procédé est
différent puisque, cette fois, le son est analyeé de 3 millions de fois (2.822.400) par
seconde sur 1 bit.

Le DVD Audio et le SACD augmente considérablemarguantité d’'informations par
rapport au CD. Cela se traduit par une durée pp®itante des musiques stéréo ou par
'augmentation du nombre de canaux. Ainsi on obtienson 5.1 sans compromis ! Mais
pour le moment, ces systemes sont trés peu présarissmarché. Il faudra certainement
revoir les prises de son, inventer de nouvellesgues ou de nouvelles créations
audiovisuelles pour pouvoir réellement profitertolgtes ces possibilités et qualités !
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VI — TAILLE DES FICHIERS WAV

8000 11025 22050 32000 44100 48000 88200 96000 132000
mono 8 bit | 0469 0,646 1,292 1,875 2,584 2,813 5,168 b 625 11.250
stéréo B bit | 0,938 1,292 2,584 3,750 5,168 5,625 10,336 11,250 | 22500
monol6 bit | 0,938 1,292 2,584 3,750 5 168 5,625 10,336 11,250 | 22.500

steréo 16 bit] 1.875 2.584 5.168 7.500 10.336 11,250 | 20672 | 22500 | 45000
mono 20 bit | 1172 1,615 3.230 4 688 6,460 7.031 12,920 14,063 | 28125
stereo 20 bit| 2.344 3,230 6,460 9,375 12,920 14,063 | 25840 | 28125 | 56,250
mono 24 bit | 1.406 1,938 3,876 b, B25 7,752 5,438 15504 16,875 | 33.750
sterec 24 bit| 2,813 3.676 7.752 11,250 15,504 16,875 16,875 | 33.750 | 67500 | @

tableau ci-dessus montre I'espace disque a pré&voivlo pour un enregistrement audio
d’'une minute en format wav. Ces données correspund des valeurs approximatives,
mais elles montrent bien la nécessité d'utilisex fdemats audio compressés sur le Web.
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