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Avant-propos

Le role du Secteur des radiocommunications est d’assurer 1’utilisation rationnelle, équitable, efficace et économique du
spectre radioélectrique par tous les services de radiocommunication, y compris les services par satellite, et de procéder a
des études pour toutes les gammes de fréquences, a partir desquelles les Recommandations seront élaborées et adoptées.

Les fonctions réglementaires et politiques du Secteur des radiocommunications sont remplies par les Conférences
mondiales et régionales des radiocommunications et par les Assemblées des radiocommunications assistées par les
Commissions d’études.

Politique en matiére de droits de propriété intellectuelle (IPR)

La politique de I'UIT-R en matiere de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de I'UIT-T,
'UIT-R, I'ISO et la CEI en matiere de brevets», dont il est question dans la Résolution UIT-R 1. Les formulaires que les
titulaires de brevets doivent utiliser pour soumettre les déclarations de brevet et d'octroi de licence sont accessibles a
I'adresse http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/fr, ou I'on trouvera également les Lignes directrices pour la mise en oeuvre
de la politigue commune en matiére de brevets de I'UIT-T, I'UIT-R, I'lISO et la CEI et la base de données en matiere de
brevets de I'UIT-R.

Séries des Recommandations UIT-R

(Egalement disponible en ligne: https://www.itu.int/publ/R-REC/fr)
Séries Titre
BO Diffusion par satellite
BR Enregistrement pour la production, I'archivage et la diffusion; films pour la télévision
BS Service de radiodiffusion sonore
BT Service de radiodiffusion télévisuelle
F Service fixe
M Services mobile, de radiorepérage et d'amateur y compris les services par satellite associés
P Propagation des ondes radioélectriques
RA Radio astronomie
RS Systemes de télédétection
S Service fixe par satellite
SA Applications spatiales et météorologie
SF Partage des fréquences et coordination entre les systémes du service fixe par satellite et du service fixe
SM Gestion du spectre
SNG Reportage d'actualités par satellite
TF Emissions de fréquences étalon et de signaux horaires
\Y Vocabulaire et sujets associés
Note: Cette Recommandation UIT-R a été approuvée en anglais aux termes de la procédure détaillée dans la
Résolution UIT-R 1.

Publication électronique
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Tous droits réservés. Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite, par quelque procédé que ce soit, sans I’accord écrit
préalable de I’UIT.
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RECOMMANDATION UIT-R BS.1770-5

Algorithmes de mesure de I'intensité sonore des programmes audio
et des niveaux de créte vrais des signaux audio

(Question UIT-R 135-2/6)
(2006-2007-2011-2015-2023)

Domaine d'application

La présente Recommandation spécifie des algorithmes de mesure des signaux audio permettant de déterminer
I'intensité sonore subjective des programmes et le niveau de créte vrai des signaux.

Mots clés

Systeme sonore multicanal au format 3/2, systéme sonore évolué, intensité sonore, niveau de créte
vrai des signaux

L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,

considérant

a) que les techniques modernes de transmission sonore numérique offrent une plage dynamique
extrémement large;

b) que les techniques modernes de production et de transmission sonores numeriques offrent
une combinaison de formats mono, stéréo et multicanal 3/2 spécifiés dans la
Recommandation UIT-R BS.775 et des formats sonores évolués, notamment des signaux d'entrée
basés sur des canaux, sur des objets ou sur des scénes, ou leur association avec des métadonnées,
specifiés dans la Recommandation UIT-R BS.2051 et que des programmes sonores sont produits dans
tous ces formats;

C) que les auditeurs souhaitent que I'intensité sonore subjective des programmes audio soit
uniforme pour différentes sources et différents types de programmes;

d) qu'il existe de nombreuses méthodes permettant de mesurer les niveaux sonores, mais que
les méthodes de mesure actuellement employées pour la production des programmes ne donnent pas
d'indication de l'intensité sonore subjective;

e) qu'il est indispensable, pour régler I'intensité sonore lors de I'échange de programmes afin de
réduire la géne pour les auditeurs, de disposer d'un seul et méme algorithme recommandé pour
I'estimation objective de l'intensité sonore subjective;

f) que de futurs algorithmes complexes fondés sur des modéles acoustiques fourniront peut étre
des mesures objectives ameliorées de I'intensité sonore pour une grande diversité de programmes
audio;

9) que les surcharges des supports numériques se font brusquement et qu'il convient donc
d'éviter les surcharges, méme lorsqu'elles sont temporaires,

considérant en outre

a) que les niveaux de créte des signaux peuvent augmenter en raison de processus couramment
utilisés tels que le filtrage ou la réduction du débit binaire;

b) que les techniques de mesure actuelles ne reflétent pas le niveau de créte vrai contenu dans
un signal numérique, étant donné que la valeur de créte vraie peut étre observée entre les échantillons;


https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG06.135/fr
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.775/fr
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.2051/fr
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C) que, compte tenu de I'état actuel du traitement des signaux numériques, il est possible de
mettre en ceuvre un algorithme permettant d'avoir une bonne estimation du niveau de créte vrai d'un
signal;

d) que l'utilisation d'un algorithme indiquant le niveau de créte vrai permettra d'avoir une
indication précise de la marge entre le niveau de créte d'un signal audionumérique et le niveau
d'écrétage,

recommande

1 que, lorsqu'il est nécessaire de procéder a une mesure objective de I'intensité sonore d'un
canal ou d'un programme audio produit avec au maximum cing canaux principaux selon la
Recommandation UIT-R BS.775 (mono, stéréo et multicanal 3/2) pour faciliter la diffusion et
I'échange de programmes, I'algorithme spécifié dans I'’Annexe 1 soit utilisé;

2 que, lorsqu'il est nécessaire de procéder a une mesure objective de l'intensité sonore d'un
programme audio produit avec un grand nombre de canaux (voir la configuration des canaux spécifiée
dans la Recommandation UIT-R BS.2051 par exemple), I'algorithme spécifié dans I'’Annexe 3 soit
utilisé;

3 que, lorsqu'il est nécessaire de procéder a une mesure objective de l'intensité sonore de
sighaux audio basés sur des objets ou une combinaison de signaux audio basés sur des canaux ou sur
des objets, I'algorithme spécifié dans I'Annexe 4 soit utilisé;

4 que les méthodes employées pour la production et la postproduction de programmes afin
d'indiquer I'intensité sonore des programmes puissent étre fondées sur I'algorithme spécifié dans les
Annexes 1, 3 et 4;

5 que, lorsqu'il est nécessaire d'indiquer le niveau de créte vrai d'un signal audionumérique, la
méthode de mesure soit fondée sur les lignes directrices exposees dans I'/Annexe 2 ou sur une methode
donnant des résultats comparables ou meilleurs,

recommande en outre

1 que I'on envisage la possibilité de mettre a jour la présente Recommandation, au cas ou il
s'avérerait que de nouveaux algorithmes de mesure de l'intensité sonore permettent d'obtenir une
qualité de fonctionnement nettement meilleure que celle de l'algorithme décrit dans les Annexes 1, 3
et 4;

2 que la présente Recommandation soit mise a jour lorsqu'un nouvel algorithme a été mis au
point afin de pouvoir mesurer I'intensité sonore d'un programme audio dans le cas de programmes
audio bases sur des scénes.

NOTE 1 — Les utilisateurs doivent savoir que l'intensité sonore mesurée est une estimation de
I'intensité sonore subjective et entraine certaines différences en fonction des auditeurs, des données
audio et des conditions d'écoute.

NOTE 2 — Pour tester la conformité des appareils de mesure, conformément a la présente
Recommandation, on peut utiliser une partie du matériel d'essai décrit dans le Rapport UIT-R
BS.2217.


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.775/fr
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.2051/fr
https://www.itu.int/pub/R-REP-BS.2217/fr
https://www.itu.int/pub/R-REP-BS.2217/fr
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Annexe 1

Spécification de I'algorithme de mesure de I'intensité
sonore objective multicanal

La présente Annexe décrit I'algorithme de modélisation des mesures de l'intensité sonore multicanal.

L'algorithme se décompose en quatre étapes:
- pondération «K» selon la fréquence;
— calcul par les moindres carrés pour chaque canal;

- sommation pondérée selon le canal (le facteur de pondération est plus important pour les
canaux ambiophoniques et le canal LFE est exclu);

— fenétres de mesure de 400 ms (chevauchement de deux fenétres successives de 75%), avec
utilisation de deux seuils:

* le premier a —70 LKFS;
* lesecond a—10 dB par rapport au niveau mesuré apres application du premier seuil.

La Figure 1 est un schéma fonctionnel des diverses composantes de cet algorithme. Des étiquettes
sont fournies en différents points le long du trajet de flux du signal, pour faciliter la description de
I'algorithme. Le schéma fonctionnel indique les entrées pour cing canaux principaux (canal de gauche,
canal central, canal de droite, canal ambiophonique gauche et canal ambiophonique droit), ce qui
permet de contrdler les programmes contenant un & cing canaux. Lorsqu'un programme comporte
moins de cing canaux, certaines entrées ne seront pas utilisées. Le canal d'effets basses fréquences
(LFE, low frequency effect) n'est pas pris en compte dans les mesures.

FIGURE 1

Schéma fonctionnel de I'algorithme de mesure de
I'intensité sonore multicanal
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La premiére étape de I'utilisation de I'algorithme consiste a effectuer un préfiltrage! en deux étapes
du signal. La premiéere étape du préfiltrage tient compte des effets acoustiques de la téte, qui est
modélisée sous la forme d'une sphére rigide. La réponse est indiquée dans la Fig. 2.

1 Le filtre de pondération K comprend deux étapes de filtrage: un premier filtre étagére et un second filtre
passe haut.
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FIGURE 2

Réponse (étape 1) du préfiltre utilisé pour tenir compte
des effets acoustiques de la téte
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L'étape 1 du préfiltre est définie par le filtre indiqué dans la Fig. 3, avec les coefficients donnés dans

le Tableau 1.

FIGURE 3

Diagramme de flux de signaux sous la forme
d'un filtre de deuxiéme ordre

—@)

TABLEAU 1

Coefficients de filtre pour que I'étape 1 du préfiltre modélise une téte sphérique

BS.1770-03

bo 1,53512485958697
a1 —1,69065929318241 b1 —2,69169618940638
a 0,73248077421585 17} 1,19839281085285

Ces coefficients de filtre sont prévus pour une fréquence d'échantillonnage de 48 kHz. Les mises en
ceuvre a d'autres fréquences d'échantillonnage nécessiteront des valeurs de coefficient différentes, qui
devraient étre choisies de maniere a fournir la méme réponse en fréquence que celle que le filtre
spécifié fournit a 48 kHz. Il peut étre nécessaire de quantifier les valeurs de ces coefficients en raison
de la précision interne du matériel disponible. Des essais ont montré que la qualité de fonctionnement
de l'algorithme n'est pas sensible a de 1égéres variations de ces coefficients.
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La deuxiéme étape du préfiltrage consiste a appliquer un filtre passe-haut simple, comme indiqué
dans la Fig. 4.

La courbe de pondération de cette étape est spécifiée sous la forme d'un filtre de deuxieme ordre,
comme indiqué dans la Fig. 3, avec les coefficients spécifiés dans le Tableau 2.

Ces coefficients de filtre sont prévus pour une fréquence d'échantillonnage de 48 kHz. Les mises en
ceuvre a d'autres fréquences d'échantillonnage nécessiteront des valeurs de coefficient différentes, qui
devraient étre choisies de maniére a fournir la méme réponse en fréquence que celle que le filtre
specifié fournit a 48 kHz.

FIGURE 4

Courbe de pondération de la deuxiéme étape
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TABLEAU 2
Coefficients de filtre pour la courbe de ponderation de la deuxiéme étape
bo 1,0
a1 —1,99004745483398 bs -2,0
a 0,99007225036621 b> 1,0

La puissance, valeur quadratique moyenne du signal d'entrée filtré dans un intervalle de mesure T, est
mesurée comme étant:

T

2 =2 [yld ®

0

ou yi est le signal d'entrée filtré (par le préfiltre & deux étapes comme décrit ci-dessus) et i € | ou
| = {L,R,C,Ls,Rs} est le nombre de canaux d'entrée).

L'intensité sonore sur l'intervalle de mesure T est définie comme étant:
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Intensite sonore, Lk =—0,691 + 10 logio ZGi - Z, LKFS 2

ou Gi sont les coefficients de pondération pour les difféerents canaux.

Pour obtenir une mesure de l'intensité sonore par fenétrage, I'intervalle T est divisé en une série de
fenétres de mesure qui se chevauchent. Une fenétre se compose d'une série d'échantillons audio
contigus d'une durée Tg =400 ms, a I'échantillon prés. Deux fenétres de mesure successives se
chevauchent sur 75%.

L'intervalle de mesure doit se terminer a la fin d'une fenétre de mesure. On n'utilise pas de fenétres
incomplétes a la fin de I'intervalle de mesure.

La puissance, valeur quadratique moyenne de la jeme fenétre de mesure du iéme canal d'entrée dans
I'intervalle T est:

Tg-(J-pas+l)

Zijj = — y-2dt ou pas = 1-chevauchement
=T i
9 Tg-j-pas
et j€ {0, 1,2,... ';fw} (3)
-

L'intensité sonore de la jéme fenétre de mesure est définie comme étant:

I, = —0,691 +10l0g,, DG, - 2, 4)

Pour un seuil de fenétrage T', il existe un ensemble d'indices de fenétrage Jg = {j: lj > I'} pour lesquels
I'intensité sonore dans la fenétre est supérieur au seuil. Le nombre d'éléments dans Jg est |Jg|.

L'intensité sonore mesurée dans la fenétre de l'intervalle de mesure T est alors définie comme suit:

Intensité sonore mesurée dans la fenétre, L, = 0,691 +10log,, Y G; [i : ZZU’JLKFS (5)
i 3,

[

Un processus en 2 étapes est utilisé pour effectuer une telle mesure, d'abord avec un seuil absolu puis
avec un seuil relatif. Les fenétres dans lesquelles I'intensité sonore est inférieure au seuil absolu ne
sont pas utilisées dans le calcul avec le seuil relatif. On calcule le seuil relatif I'r en mesurant l'intensité
sonore avec la valeur du seuil absolu, I'a = =70 LKFS a laquelle on retranche 10, c'est-a-dire:

I, = -0,691 +10logyy D G; - ﬁ - 2.7 |- 10 LKFS
i g Jg

ou:
J,=1i:l, >T, |

(6)
I, =—70 LKFS
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On peut alors calculer I'intensité sonore mesurée dans une fenétre en utilisant I'r:

Intensité sonore mesurée dans la fenétre, L, =—0,691 +10log,, Y G; - [‘J—l‘ : ZZUJLKFS
i 9 I

1

ou:
Jo={j:li>Tretlj>Ta} (7
Dans cette mesure, la pondération de fréquence, qui est générée par le préfiltre (concaténation du
filtre de I'étape 1 pour compenser les effets acoustiques de la téte et du filtre de I'étape 2
(pondération RLB)), est appelée pondération K. Le résultat numérique pour la valeur de l'intensité
sonore calculée dans la formule (2) devrait étre suivi de l'indication LKFS, qui signifie intensité
sonore, pondérée par K, par rapport a une pleine échelle nominale. L'unité LKFS équivaut a un déecibel

dans la mesure ou une augmentation du niveau d'un signal de 1 dB entrainera une augmentation d'une
unité LKFS de la valeur de I'intensité sonore lue sur I'instrument de mesure.

Si I'on applique un signal sinusoidal de 1 kHz (997 Hz pour étre exact, voir les Notes 1 et 2) et de 0 dB
FS a I'entrée du canal de gauche, du canal central ou du canal de droite, I'intensité sonore indiquée
sera égale a —3,01 LKFS.

NOTE 1 - La constante —0,691 dans la formule (2) annule le gain de pondération K pour 997 Hz.

NOTE 2 - Lanorme CEI 61606 stipule que, sauf indication contraire, la fréquence de référence pour la mesure
doit étre la fréquence réelle de 997 Hz, qui peut étre considérée dans des contextes non critiques comme étant
la fréquence nominale de 1 kHz.

Le coefficient de pondération pour chaque canal est indiqué dans le Tableau 3.

TABLEAU 3
Coefficients de pondération pour les différents canaux audio

Canal Coefficient de pondération, G;
Gauche (GL) 1,0 (0 dB)
Droit (Ggr) 1,0 (0dB)
Central (Gc) 1,0 (0dB)
Ambiophonique gauche (Gis) 1,41 (~+1,5dB)
Ambiophonique droit (Grgs) 1,41 (~ +1,5dB)

Il convient de noter que méme s'il s'est révélé efficace pour les programmes audio caractéristiques
des contenus de radiodiffusion, cet algorithme ne se préte généralement pas a l'estimation de
I'intensité sonore subjective des tonalités pures.
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Piéce jointe 1
a I'Annexe 1 (pour information)

Description et conception de I'algorithme
de mesure multicanal

La présente Piece jointe décrit un nouvel algorithme congcu pour mesurer objectivement l'intensité
sonore percue des signaux audio. Cet algorithme peut servir pour mesurer avec précision l'intensité
sonore des signaux mono, stéréo et multicanaux. L'un de ses principaux avantages est sa simplicité,
de sorte qu'il peut étre mis en ceuvre a un colt trés modique. La présente Piéce jointe expose
également les résultats d'essais subjectifs formels effectués pour créer une base de données subjective,
qui a servi a évaluer la qualité de fonctionnement de I'algorithme.

1 Introduction

Dans de nombreuses applications, il faut mesurer et controler l'intensité sonore percue des signaux
audio. On peut citer, par exemple, les applications de radiodiffusion sonore et télévisuelle, dans
lesquelles la nature et le contenu des données audio varient fréquemment. Dans ces applications, le
contenu audio peut constamment varier entre des signaux musicaux, des signaux vocaux et des effets
sonores ou une combinaison d'entre eux. Ces variations de contenu des éléments de programmes
peuvent entrainer de profondes modifications de I'intensité sonore subjective. De plus, on applique
fréqguemment diverses formes de traitement dynamique aux signaux, ce qui peut avoir des incidences
importantes sur l'intensité sonore percue du signal. Bien entendu, la question de l'intensité sonore
subjective revét également beaucoup d'importance pour I'industrie musicale, qui utilise couramment
le traitement dynamique pour augmenter au maximum l'intensité sonore percue d'un enregistrement.

Ces derniéres années, le Groupe de travail 6P des radiocommunications s'est efforcé d'identifier un
moyen objectif permettant de mesurer l'intensité sonore percue de programme type pour les
applications de radiodiffusion. Dans un premier temps, I'UIT-R a examiné exclusivement les
algorithmes de mesure de I'intensité sonore objective monophonique et a constaté qu'une mesure
quadratique moyenne pondérée, Leq(RLB), donnait les meilleurs résultats pour les signaux
monophoniques [A1-2].

On sait qu'un appareil de mesure de l'intensité sonore pouvant fonctionner sur des signaux mono,
stéréo et multicanaux est nécessaire pour les applications de radiodiffusion. La présente Piece jointe
propose un nouvel algorithme de mesure de I'intensité sonore qui fonctionne de fagon satisfaisante
sur des signaux audio, mono, stéréo et multicanaux. L'algorithme proposé est fondé sur une extension
simple de l'algorithme Leq(RLB). De plus, le nouvel algorithme multicanal conserve la tres faible
complexité de calcul de I'algorithme monophonique Leq(RLB).

2 Considerations générales

Au cours de la premiére phase de ses travaux, I'UIT-R a mis au point une méthode d'essai subjective
pour examiner la perception de I'intensité sonore dans le cas de programmes monophoniques types
[A1-2]. Des essais subjectifs ont été effectués sur cing sites a travers le monde, afin de créer une base
de données subjective visant a évaluer la qualité de fonctionnement d'algorithmes potentiels de
mesure de l'intensité sonore. Les auditeurs ont comparé l'intensité sonore de diverses séquences audio
monophoniques a une séquence de référence. Les séquences audio provenaient de programmes de
radiodiffusion réels (radiodiffusion sonore et télévisuelle).
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Parallélement & ces tests, sept entités différentes ont soumis un total de dix appareils ou algorithmes
de mesure de I'intensité sonore monophonique, en vue de leur mise sur le marché, pour évaluation au
Laboratoire de perception sonore du Centre de recherches sur les communications du Canada.

En outre, Soulodre a présenté deux autres algorithmes de base de mesure de I'intensité sonore destines
a servir de réference en matiére de qualité de fonctionnement [A1-2]. Ces deux mesures objectives
comprenaient une fonction simple de pondération en fréquence, suivie d'un bloc de mesure de la
valeur quadratique moyenne. L'une des deux mesures, Leq(RLB), utilise une courbe de pondération
en fréquence passe-haut appelée courbe B basse fréquence révisée (RLB).

L'autre mesure, Leq, est simplement une mesure non pondérée de la valeur quadratique moyenne.

Les résultats de I'étude initiale menée par I'UIT-R pour I'appareil de mesure de l'intensité sonore
Leq(RLB) sont présentés sur la Fig. 5. L'axe horizontal indique I'intensité sonore subjective relative
provenant de la base de données subjective, tandis que I'axe vertical indique I'intensité sonore prévue
par la mesure Leq(RLB). Chaque point du graphique correspond au résultat obtenu pour I'une des
séquences d'essai audio de I'essai. Les cercles ouverts représentent les sequences audio fondées sur la
parole, tandis que les étoiles correspondent & des sequences qui ne sont pas fondées sur la parole. On
constate que les points de données sont regroupés de facon tres dense autour de la diagonale, ce qui
témoigne de la tres bonne qualité de fonctionnement de I'appareil de mesure Leq(RLB).

Il est apparu que parmi tous les appareils de mesure évalués, I'appareil Leq(RLB) était celui qui
donnait les meilleurs résultats (encore que du point de vue statistique, certains appareils de mesure
psychoacoustique donnaient également de bons résultats). On a également constaté que I'appareil de
mesure Leq fonctionnait presque aussi bien que I'appareil RLB. Ces conclusions montrent que pour
un programme de radiodiffusion monophonique type, une mesure simple de I'intensité sonore fondée
sur I'énergie offre la méme fiabilité que des mesures plus complexes pouvant comporter des modéles
perceptuels detaillés.

FIGURE 5

Appareil de mesure de l'intensité sonore monophonique Leg(RLB)
et résultats subjectifs (r=0,982)
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3 Conception de I'algorithme Leq(RLB)

L'algorithme de mesure de I'intensité sonore Leq(RLB) a été spécialement congu pour étre tres simple.
Un schéma fonctionnel de cet algorithme est reproduit dans la Fig. 6. Il comprend un filtre passe-haut
suivi d'un moyen permettant d'établir la moyenne de I'énergie dans le temps. La sortie du filtre va
vers un bloc de traitement qui additionne I'énergie et calcule la moyenne dans le temps.

Le filtre vise a fournir une pondération du contenu spectral du signal percue comme étant
significative. L'un des avantages de l'utilisation de cette structure de base pour les mesures de
I'intensité sonore est que toutes les opérations de traitement peuvent étre effectuées a l'aide de blocs
temporels simples nécessitant tres peu de calculs.

FIGURE 6

Schéma fonctionnel des mesures simples de I'intensité sonore fondées sur 1'énergie

Pondération Le
2| fréquentielle o, by 0, W
w

uT
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L'algorithme Leq(RLB) représenté sur la Fig. 6 constitue simplement une version pondérée en
fréquence d'une mesure du niveau sonore équivalent (Leq). Leq est défini a l'aide de la formule
suivante:

1 2
Leq(W) =10 Iogl{?j;% dt} dB ®)

Ref
ou:
xw:  signal & la sortie du filtre de pondération
Xref:  Niveau de référence
T: longueur de la séquence audio.

Dans la formule Leq(W), le symbole W représente la pondération fréquentielle, qui, en I'espece, était
la courbe B basse fréquence révisée (RLB).

4 Essais subjectifs

Afin d'évaluer les mesures potentielles de I'intensité sonore multicanal, il a fallu procéder a des essais
subjectifs formels pour créer une base de donneées subjective. On a pu ainsi évaluer les algorithmes
de mesure potentielle de I'intensité sonore du point de vue de leur capacité de prévoir les résultats des
essais subjectifs. La base de données a fourni des équivalents pour la sonie pergue pour une grande
diversité de programmes mono, stéréo et multicanaux. Les éléments de programmes utilisés lors des
essais provenaient de programmes réels de radiodiffusion sonore et télévisuelle du monde entier ainsi
que de CD et de DVD. Les séquences comprenaient des séquences musicales et des séries télévisees,
des films dramatiques, des manifestations sportives, des bulletins d'information, des effets sonores et
des messages publicitaires. Elles comportaient aussi des segments vocaux dans plusieurs langues.

4.1 Dispositif d'essai subjectif

Les essais subjectifs comportaient une opération d'adaptation de I'intensité sonore. Les participants
écoutaient une large gamme de programmes types et réglaient le niveau de chaque élément d'essai,
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jusqu'a ce que l'intensité sonore percue de cet élément corresponde a celle d'un signal de référence
(voir la Fig. 7).

Le signal de référence était toujours reproduit a un niveau de 60 dBA, considéré par Benjamin comme
un niveau d'écoute type pour les téléspectateurs a domicile [A1-1].

FIGURE 7
Méthode d'essai subjectif
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Un systéme d'essai subjectif multicanal basé sur un logiciel, congu et fourni par I'Australian
Broadcasting Corporation, permettait a l'auditeur de passer instantanément d'un élément de test a
I'autre et de régler le niveau (intensité sonore) de chaque élément. Une vue sur écran du logiciel utilisé
pour l'essai est représentée sur la Fig. 8. Le niveau des éléments d'essai pouvait étre réglé par pas
de 0,25 dB. En sélectionnant le bouton «1», on pouvait accéder au signal de référence. Le niveau du
signal de reférence était maintenu sur une valeur fixe.

FIGURE 8

Interface utilisateur du systéme de test subjectif
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A l'aide du clavier de l'ordinateur, I'auditeur choisissait un élément d'essai donné et en réglait le niveau
jusqu'a ce que son intensité sonore corresponde au signal de référence. Les auditeurs pouvaient
instantanément passer de I'un de ces éléments d'essai a l'autre en choisissant la touche appropriée. Les
sequences étaient diffusées en permanence (boucle) pendant les essais. Le logiciel enregistrait les
réglages du gain pour chaque élément d'essai, tels qu'ils avaient été fixés par l'auditeur. En
consequence, les essais subjectifs ont permis d'obtenir une série de valeurs de gain (décibels)
nécessaires pour adapter l'intensité sonore de chaque séquence d'essai a la séquence de référence.
Ainsi, on a pu determiner directement l'intensité sonore relative de chaque élément d'essai.
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Avant d'effectuer les tests aveugles formels, chaque auditeur avait suivi une séance de formation au
cours de laquelle il a pu se familiariser avec le logiciel d'essai et les taches a accomplir lors de
I'expérience. Etant donné que bon nombre des éléments d'essai contenaient un ensemble de signaux
vocaux et d'autres signaux sonores (musique, bruits de fond, etc.), les auditeurs avaient recu pour
consigne expresse d'adapter l'intensité sonore du signal global, et pas seulement la composante vocale
des signaux.

Pendant les tests aveugles formels, I'ordre dans lequel les éléments d'essai étaient présentés a chaque
auditeur a été rendu aléatoire. En conséquence, les éléments d'essai n'étaient jamais présentés dans le
méme ordre a deux auditeurs, de fagcon a supprimer tout risque d'impartialité due aux effets de la
séquence.

4.2 Base de données subjective

La base de données subjective utilisée pour évaluer la qualité de fonctionnement de l'algorithme
proposé comprenait en fait trois ensembles de données distincts. Ceux-ci ont été créés a partir de trois
essais subjectifs indépendants effectués sur quelques années.

Le premier ensemble de données comprenait les résultats provenant de I'étude initiale de I'UIT-R au
cours de laquelle des auditeurs mettaient en correspondance I'intensité sonore percue de 96 séquences
audio monophoniques. Pour cet ensemble de données, des essais subjectifs ont été effectués sur cing
sites distincts dans le monde avec la participation de 97 auditeurs. Un groupe de trois personnes,
composé de membres du Groupe spécial du Rapporteur du GT 6P des radiocommunications, a
sélectionné les séquences d'essai ainsi que I'élément de référence. Au cours de cette expérience, le
signal de référence était composé d'une voix de femme anglaise. Les séquences étaient reproduites
par l'intermédiaire d'un seul haut-parleur placé directement en face de l'auditeur.

A la suite de I'étude monophonique initiale menée par I'UIT-R, certaines entités ayant proposé
I'algorithme pensaient que la gamme et le type des signaux utilisés dans les essais subjectifs n'étaient
pas suffisamment larges et que, de ce fait, I'algorithme simple fondé sur I'énergie du signal Leq(RLB)
donnait de meilleurs résultats que tous les autres algorithmes.

Pour remédier a ce probléme, on a demandé aux initiateurs de soumettre de nouvelles séquences audio
pour une nouvelle série d'essais subjectifs et on les a encouragés a soumettre des seéquences
monophoniques qui, selon eux, seraient relativement plus difficiles a reproduire avec
I'algorithme Leq(RLB). Parmi les entités ayant proposé des instruments de mesure, seules deux ont
présenté de nouvelles ségquences.

Des essais subjectifs formels ont été réalisés au Laboratoire de perception sonore du Centre de
recherches sur les communications (Canada) a l'aide de ces nouvelles séquences. Vingt auditeurs ont
fourni des équivalents pour la sonie pour 96 séquences monophoniques. Pour les essais, on a utilisé
la méme méthode subjective que celle qui avait été employée pour mettre au point le premier
ensemble de données ainsi que le méme signal de référence. Les résultats de ces essais ont constitué
le deuxiéme ensemble de données de la base de données subjective.

Le troisieme ensemble de données était compose d'équivalents pour la sonie pour 144 séquences
audio. Les séquences d'essai comprenaient 48 éléments monophoniques, 48 éléments stéréo
et 48 éléments multicanaux. De plus, les éléments monophoniques ont été reproduits pour moitié via
le canal central (mono), et pour moitié via les haut-parleurs gauche et droit (double mono), afin de
tenir compte des deux différentes maniéres permettant d'écouter un signal monophonique. Aux fins
de cet essai, le signal de référence était composé d'une voix de femme anglaise, avec musique
d'ambiance stéréo et musique de fond de faible niveau. Vingt auditeurs ont participé a cet essai, qui
utilisait la configuration de haut-parleurs spécifiée dans la Recommandation UIT-R BS.775 (voir la
Fig. 9).
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FIGURE 9
Configuration de haut-parleurs utilisée pour le troisi¢me ensemble de données
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Etant donné que les deux premiers ensembles de données étaient limités aux séquences d'essai
monophoniques, les images n'entraient pas en ligne de compte. Dans le troisieme ensemble de
données, qui comportait aussi des séquences stéréo et multicanal, les images constituaient un facteur
important qu'il fallait traiter. On a considéré que, dans une séquence, les images et I'ambiance
pouvaient vraisemblablement avoir des conséquences importantes sur l'intensité sonore percue de
cette séquence. En conséquence, on a choisi des séquences stéréo et multicanal comprenant une large
gamme de types d'images (par exemple, panoramique centrale/extréme gauche/droite, sources de
face/sources tout autour) et différents types d'ambiances (sécheresse de la salle/avec réverbération).

Le fait que les auditeurs devaient simultanément mettre en correspondance l'intensité sonore des
sighaux mono, double mono, stéréo et multicanaux, signifiait que cet essai était par nature plus
difficile que les ensembles de données précédents, limités a des signaux mono. La situation était
encore compliquée par les différents types d'images et les différents effets d'ambiance. On craignait
gu'en raison de ces facteurs, les auditeurs ne soient dépassés par la tache a accomplir. Heureusement,
des essais préliminaires ont donné a penser que cette tache était gérable et les 20 auditeurs ont
effectivement été en mesure de fournir des résultats homogénes.

5 Conception de I'algorithme de mesure de I'intensité sonore multicanal

Comme indiqué plus haut, I'algorithme Leq(RLB) a été concu pour fonctionner avec des signaux
monophoniques et une étude menée précédemment a montré qu'il donnait de trés bons résultats a cet
égard. La conception d'un algorithme de mesure de l'intensité sonore multicanal pose d'autres
problemes. Pour qu'un algorithme multicanal fonctionne de maniére satisfaisante, il est indispensable
qu'il fonctionne bien également avec des signaux mono, double mono et stéréo. Autrement dit, ces
formats doivent étre considérés comme des cas particuliers d'un signal multicanal (encore que ces cas
soient tres fréquents).

Dans la présente étude, on suppose que les signaux multicanaux sont conformes a la configuration
normalisée de canaux types 5.1, décrite dans la Recommandation UIT-R BS.775. Il n'est pas tenu
compte du canal LFE.

Avec l'appareil de mesure de l'intensité sonore multicanal, I'intensité sonore de chacun des différents
canaux audio est mesurée de maniere indépendante par un algorithme monophonique Leq(RLB),
comme indiqué sur la Fig. 10. Toutefois, on applique un préfiltrage a chaque canal avant la
mesure Leq(RLB).


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.775/fr

14 Rec. UIT-R BS.1770-5

FIGURE 10

Schéma fonctionnel de I'appareil de mesure de I'intensité sonore multicanal proposé
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Le préfiltre vise a tenir compte des effets acoustiques de la téte sur les signaux entrants. Dans le cas
considéré, la téte est modélisée sous la forme d'une sphére rigide. On applique le méme préfiltre a
chaque canal. Les valeurs de I'intensité sonore ainsi obtenues sont alors pondérées (Gi) en fonction
de I'angle d'arrivée du signal, puis additionnées (dans le domaine linéaire) pour fournir une mesure
composite de I'intensité sonore. Les pondérations sont utilisées pour tenir compte du fait que, pour un
auditeur, les sons qui arrivent de l'arriére peuvent étre percus comme étant plus forts que ceux qui
viennent de face. On appelle pondération K la combinaison du «préfiltre» et du «filtre RLB» illustrée
a la Fig. 10, comme indiqué ci-dessus dans la partie principale de I'Annexe 1.

L'un des principaux avantages de I'algorithme de mesure de I'intensité sonore multicanal proposé
réside dans sa simplicité. Cet algorithme est entierement composé de blocs de traitement des signaux
trés simples qui peuvent étre facilement mis en ceuvre dans le domaine temporel sur du matériel peu
colteux. Autre avantage de I'algorithme: son extensibilité. Etant donné que le traitement appliqué a
chaque canal est identique, on peut aisément mettre en ceuvre un instrument de mesure capable de
prendre en charge un nombre de canaux compris entre 1 et N. De plus, étant donné que les
contributions des différents canaux sont additionnées sous la forme de valeurs de I'intensité sonore et
non pas au niveau du signal, I'algorithme ne dépend pas de la phase ou de la corrélation entre canaux.
En conséquence, la mesure proposée de l'intensité sonore est beaucoup plus générique et fiable.

6 Evaluation de I'algorithme multicanal

On a traité les 336 séquences audio utilisées dans les trois ensembles de données au moyen de
I'algorithme multicanal proposé et on a enregistré les équivalents pour la sonie prévus. Par la suite,
on a pu évaluer la qualité de fonctionnement globale de I'algorithme sur la base de la concordance
entre les équivalents pour la sonie prévus et les équivalents subjectifs obtenus lors des essais subjectifs
formels.

Les Figures 11, 12 et 13 présentent les résultats obtenus avec I'appareil de mesure de l'intensité sonore
proposé pour les trois ensembles de données. Sur chaque figure, lI'axe horizontal correspond a
I'intensité sonore subjective de chaque séquence audio de I'ensemble de données. L'axe vertical
correspond a l'intensité sonore objective prévue par I'appareil de mesure de l'intensité sonore propose.
Chaque point du graphique représente le résultat correspondant a une séquence audio particuliere.
A noter qu'avec un algorithme objectif parfait, tous les points de données se trouveraient sur la
diagonale ayant une pente de 1 et passant par I'origine (comme indiqué sur les figures).
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FIGURE 11
Résultats pour le premier ensemble de données (monophonique) (r=0,979)
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Il ressort de la Fig. 11 que l'algorithme proposé pour la mesure de l'intensité sonore multicanal
fonctionne tres bien pour ce qui est de la prévision des résultats provenant du premier ensemble de
données (monophonique). La corrélation entre les équivalents pour la sonie subjective et la mesure
de l'intensité sonore objective est r = 0,979.

Comme il ressort de la Fig. 12, la corrélation entre les équivalents pour la sonie subjective et la mesure
de l'intensité sonore objective pour le deuxiéme ensemble de données est également trés bonne
(r =0,985). Il est intéressant de noter qu'environ la moitié des sequences de cet ensemble de données
sont des séquences musicales.
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FIGURE 12
Résultats pour le deuxiéme ensemble de données (monophonique) (r= 0,985)
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FIGURE 13
Résultats pour le troisiéme ensemble de données (mono, stéréo et multicanal) (r= 0,980)
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La Figure 13 indique les résulats correspondant au troisieme ensemble de données, qui comprenait
des signaux mono, double mono, stéréo et multicanaux. Les résultats pour les signaux multicanaux
présentés sur les Figs 13 et 14 correspondent a I'algorithme spécifié, mais sans les pondérations du
canal ambiophonique fixées a 4 dB (proposition initiale) au lieu de 1,5 dB (spécification finale).
On a Vvérifié que le remplacement de la valeur 4,0 dB par la valeur 1,5 dB n'avait aucune incidence
notable sur les résultats. A nouveau, la qualité de fonctionnement de I'algorithme est trés satisfaisante,
avec une correlation de r = 0,980.
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Il est utile d'examiner la qualité de fonctionnement de I'algorithme pour la totalité des 336 séquences
audio qui constituaient la base de données subjective. En conséquence, la Fig. 14 regroupe les
résultats des trois ensembles de données. On constate que la qualité de fonctionnement est trés bonne
pour l'intégralité de la base de données subjective, avec une corrélation globale de r = 0,977.

FIGURE 14
Résultats regroupés pour les trois ensembles de données (r=0,977)
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Les résultats de cette évaluation montrent que lI'algorithme de mesure de I'intensité sonore multicanal,
qui repose sur la mesure de l'intensité sonore Leq(RLB), donne de trés bons résultats pour les
336 séquences de la base de données subjective. La base de données subjective comprenait une
grande diversité de programmes, notamment des séquences musicales, des séries télévisées, des films
dramatiques, des manifestations sportives, des bulletins d'information, des effets sonores et des
messages publicitaires. Les séquences comportaient aussi des segments vocaux dans plusieurs
langues. De plus, les résultats montrent que l'appareil de mesure de l'intensité sonore proposé
fonctionne trés bien avec des signaux mono, double mono, stéréo et multicanaux.
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Annexe 2

Lignes directrices relatives a la mesure précise
du niveau de «créte vrai»

La présente Annexe décrit un algorithme permettant d'estimer le niveau de créte vrai dans un signal
audionumeérique MIC linéaire monocanal. Dans les lignes qui suivent, on prend pour hypothése une
fréquence d'échantillonnage de 48 kHz. Le niveau de créte vrai est la valeur maximale
(positive ou négative) de la forme d'onde du signal dans le domaine temporel continu; cette valeur
peut étre supérieure a la valeur la plus élevée de I'échantillon dans le domaine temporel échantillonné
a 48 kHz.

1 Résumé

Les étapes du traitement sont les suivantes:

1 Affaiblissement: affaiblissement de 12,04 dB.
Quadruple suréchantillonnage.

Filtre passe-bas.

Valeur absolue.

Conversion au niveau de créte vrai en dB.

g b~ W N

2 Schéma fonctionnel
Quadruple

Entrée —r-~ suréchantil- ([ Filtre |

-lonnage

Valeur absclus l— 4 20log:o > +12.04dB >Sortie

3 Description détaillée

La premiére étape consiste a imposer un affaiblissement de 12,04 dB (décalage de 2 bits), afin de
prévoir une marge pour le traitement ultérieur des signaux au moyen éventuellement de I'arithmétique
d'entiers. Cette étape n'est pas nécessaire si les calculs sont effectués en virgule flottante.

Le filtre de quadruple suréchantillonnage fait passer la fréquence d'échantillonnage du signal
de 48 kHz a 192 kHz. Cette version plus élevee de la fréquence d'échantillonnage du signal indique
avec davantage de précision la forme d'onde réelle qui est représentée par les échantillons audio. La
préférence est donnée a des fréquences d'échantillonnage et a des fréquences de surechantillonnage
(voir la Piece jointe 1 a la présente Annexe). Les signaux entrants qui se trouvent a des fréquences
d'échantillonnage plus élevées nécessitent un suréchantillonnage proportionnellement moins
important (par exemple, pour un signal entrant a une fréquence d'échantillonnage de 96 kHz, une
valeur de double suréchantillonnage serait suffisante).

L'ensemble de coefficients de filtre suivant (pour l'interpolation au moyen d'un filtre FIR a 4 phases
d'ordre 48) satisferait aux conditions requises:
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Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3
0,0017089843750 —0,0291748046875 —0,0189208984375 —0,0083007812500
0,0109863281250 0,0292968750000 0,0330810546875 0,0148925781250
—0,0196533203125 —0,0517578125000 —0,0582275390625 —0,0266113281250
0,0332031250000 0,0891113281250 0,1015625000000 0,0476074218750
—0,0594482421875 —0,1665039062500 —0,2003173828125 —0,1022949218750
0,1373291015625 0,4650878906250 0,797851562500 0,9721679687500
0,9721679687500 0,7797851562500 0,4650878906250 0,1373291015625
—0,1022949218750 —0,2003173828125 —0,1665039062500 —0,0594482421875
0,0476074218750 0,1015625000000 0,0891113281250 0,0332031250000
—0,0266113281250 —0,0582275390625 —0,0517578125000 —0,0196533203125
0,0148925781250 0,0330810546875 0,0292968750000 0,0109863281250
—0,0083007812500 —0,0189208984375 —0,0291748046875 0,0017089843750

On obtient la valeur absolue des échantillons en inversant les échantillons & valeur négative. A ce
stade, le signal est unipolaire et les valeurs négatives sont remplacées par des valeurs positives de la
méme grandeur.

Le résultat obtenu apres les quatre étapes (affaiblissement, suréchantillonage, filtrage et obtention de
la valeur absolue) est un nombre qui fait partie du méme domaine que les valeurs initiales de
I'échantillon (par exemple un nombre entier de 24 bits). Ensuite, il est nécessaire de compenser
I'affaiblissement initial de 12,04 dB. On ramene ainsi le gain total de traitement a I'unité.

Il est entendu que l'augmentation de la valeur affaiblie de 12,04 dB (décalage de 2 bits a gauche)
nécessitera en général une conversion de la valeur en un format numérique permettant de représenter
des valeurs plus élevées que la gamme compléte des valeurs du format original. Le fait d'effectuer les
différentes étapes du calcul en virgule flottante permet de satisfaire cette exigence. Une solution autre
que l'augmentation du résultat consiste a étalonner de fagon correcte I'échelle de I'appareil de mesure.

Les appareils de mesure qui suivent ces lignes directrices et qui utilisent une fréquence
d'échantillonnage suréchantillonnée d'au moins 192 kHz devraient indiquer le résultat en unités
dB TP, apres avoir converti le résultat sur une échelle logarithmique. Pour ce faire, on calcule
«20logio» de la valeur obtenue apres affaiblissement, suréchantillonage, filtrage et calcul de la valeur
absolue, puis on ajoute 12,04 dB. «dB TP» indique que la mesure se fait en décibels par rapport a une
mesure de niveau de créte vrai pleine échelle de 100%.
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Piéce jointe 12
a I'Annexe 2 (pour information)

Facteurs a prendre en compte pour mesurer avec précision les valeurs
de créte des signaux audionumériques

Quel est le probleme?

Dans les systemes audionumériques, les crétemetres enregistrent souvent une «valeur d'échantillon
de créte» plutdt qu'une «valeur de créte vraie».

En général, un appareil de mesure d'une valeur d'échantillon de créte fonctionne en comparant la
valeur absolue (modifiée) de chaque échantillon entrant a la valeur actuelle affichée sur I'appareil de
mesure. Si le nouvel échantillon est plus grand, il remplace la valeur actuelle indiquée; dans le cas
contraire, on multiplie la valeur actuelle indiquée par une constante légérement inférieure a l'unité
pour obtenir une décroissance logarithmique. Si ces appareils de mesure sont trés répandus, en raison
de leur simplicité d'emploi, ils n'enregistrent pas toujours la valeur de créte vraie du signal audio.

En conséquence, I'utilisation d'un instrument de mesure de valeurs d'échantillons de créte dans les cas
ou il est important de mesurer avec précision les valeurs de créte des programmes peut poser des
problémes. Malheureusement, la plupart des crétemétres numériques sont des appareils de mesure de
valeurs d'échantillons de créte, méme si cela n'est généralement pas manifeste pour les opérateurs.

Ce probléme tient au fait que les valeurs de créte vraies d'un signal échantillonné apparaissent
généralement entre les échantillons, plutdt que de maniére précise a un instant d'échantillonnage, de
sorte qu'elles ne sont pas correctement enregistrées par I'appareil de mesure de la valeur d'échantillon
de créte.

Il en résulte plusieurs anomalies en ce qui concerne les appareils de mesure de valeurs d'échantillons
de créte:

- Manque d'homogénéité des valeurs de créte affichées: on constate frequemment que la
lecture repétée d'un enregistrement analogique dans un systéme numerique avec un appareil
de mesure de valeurs d'échantillons de créte donne des valeurs trés différentes des valeurs de
créte obtenues a chaque lecture. De méme, si I'on reproduit plusieurs fois un enregistrement
numeérique par l'intermédiaire d'un convertisseur de fréquences d'échantillonnage avant les
mesures, les valeurs de créte enregistrées sont différentes a chaque lecture. En effet, les
instants d'échantillon peuvent correspondre a différentes parties du signal vrai a chaque
lecture.

- Surcharges imprévues: étant donné que les signaux échantillonnés peuvent contenir des
surcharges méme lorsqu'ils ne contiennent pas d'échantillons au niveau du signal numérique
a pleine échelle, voire a proximité de ce niveau, I'indication de surcharge par un appareil de
mesure des valeurs d'échantillons de créte n'est pas fiable. Les surcharges peuvent provoquer
un écrétage lors des processus ultérieurs, par exemple dans certains convertisseurs
numeériques/analogiques ou lors de la conversion de la fréquence d'échantillonnage, méme si
elles n'ont pas été enregistrées précedemment par l'appareil de mesure de valeurs
d'échantillons de créte (et si elles étaient inaudibles lors du controle effectué a ce stade).

2 NOTE 1 — Le texte reproduit ci-aprés a titre d'information a été présenté par I'AES Standards Working
Group SC-02-01, par l'intermédiaire du Rapporteur pour le GT 6J des radiocommunications sur la mesure
de l'intensité sonore.
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— Affichage de valeurs inférieures et battement des tonalités mesurées: les tonalités pures
(les tonalités d'alignement, par exemple) proches de multiples entiers de la fréquence
d'échantillonnage indiquent parfois une valeur inférieure ou peuvent indiquer une valeur
variable en permanence, méme si I'amplitude de la tonalité est constante.

Ce probléme peut-il étre grave?

En général, plus la fréquence du signal mesuré de I'échantillon de créte est élevée, plus le risque
d'erreur est grand.

Pour les tonalités pures continues, on peut aisément démontrer, par exemple, que la valeur affichée
est inférieure de 3 dB dans le cas d'une tonalité mise en phase par inadvertance au quart de la
fréquence d'échantillonnage. La valeur inférieure ainsi indiquée pour une tonalité située a la moitié
de la fréquence d'échantillonnage pourrait étre pratiqguement infinie, mais la plupart des signaux
audionumériques ne contiennent pas beaucoup d'énergie a cette fréquence (celle-ci est en effet en
grande partie exclue par les filtres de protection contre le repliement de spectre au point de conversion
numérique/analogique et les sons (réels) ne sont généralement pas dominés par des signaux continus
a hautes fréquences).

Les tonalités continues qui ne sont pas situées a proximité de petits multiples entiers de la fréquence
d'échantillonnage ne donnent pas de valeurs inférieures sur les appareils de mesure des valeurs
d'échantillons de créte, parce que la fréquence de battement (c'est-a-dire la différence entre n.fione et fs)
est élevée par rapport a la réciproque du taux de décroissance de l'appareil de mesure. Autrement dit,
I'instant d'échantillonnage est suffisamment proche de la valeur de créte vraie de la tonalité pour que
I'instrument de mesure n'affiche pas de valeur inférieure.

Toutefois, pour différentes transitoires, les valeurs inférieures indiquees ne sont pas masquées par ce
mécanisme, si bien que plus le contenu en fréquence de la transitoire est important, plus le risque
d'indication d'une valeur inférieure est grand. 1l est normal, dans des conditions sonores «réelles»,
que les transitoires se produisent avec un contenu haute fréquence important, et il arrive fréquemment
que les valeurs indiquées soient inférieures de plusieurs dB.

Etant donné que les sons réels ont généralement un spectre qui décroit en direction des fréquences les
plus élevées et que cette situation n'évolue pas en fonction de l'augmentation de la fréquence
d'échantillonnage, la valeur inférieure affichée sur I'appareil de mesure de la valeur d'échantillon de
créte est moins importante aux fréquences d'échantillonnage initiales les plus élevées.

Quelle est la solution?

Afin de mesurer la valeur de créte vraie d'un signal échantillonné, il est nécessaire de
«suréchantillonner» ou de «sous-échantillonner» le signal en recréant, pour l'essentiel, le signal
d'origine entre les échantillons existants et en augmentant ainsi la fréquence d'échantillonnage du
signal. Bien que cette proposition, a savoir comment recréer des informations qui ont apparemment
déja éte perdues, semble peu judicieuse, la théorie de I'échantillonnage montre qu'il est possible de la
mettre en ceuvre, parce qu'on sait que le signal échantillonné ne contient aucune fréquence au-dessus
de la moitié de la fréquence d'échantillonnage initiale.

Quel rapport de suréchantillonnage faut-il prévoir? A cette fin, il faut répondre aux deux questions
suivantes:

- Quelle est I'erreur maximale acceptable concernant I'affichage d'une valeur inférieure?

- Quel est le rapport entre la fréquence la plus élevée a mesurer et la fréquence
d'échantillonnage («fréquence normalisée» maximale)?
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Si ces criteres sont connus, il est possible de calculer le rapport de suréchantillonnage nécessaire
(méme sans prendre en compte la question de la mise en ceuvre du suréchantillonnage) a 1'aide d'une
méthode simple dite du «papier millimétré». On peut simplement examiner quelle valeur inférieure
sera indiquée avec une paire d'échantillons a la fréquence suréchantillonnée qui se situe
symetriquement de part et d'autre de la valeur de créte d'un signal sinusoidal sur notre fréquence
normalisée maximale. Il s'agit de la valeur inférieure affichée correspondant «au cas le plus
défavorable».

En conséquence, pour:
un rapport de suréchantillonnage, n
une fréquence normalisée maximale, frorm
une fréquence d'échantillonnage, fs

on constate que:
la période d'échantillonnage a la fréquence suréchantillonnée est 1/n.fs
la période de la fréquence normalisée maximale est 1/faorm. fs

et qu'en conséquence:
la valeur inférieure maximale indiquée (dB) est 20.log(cos(2.7.frorm.fs/N.fs.2))

(2 en dénominateur car on peut omettre une valeur de créte correspondant au plus a la moitié
de la période de suréchantillonnage)

ou:
la valeur inférieure maximale inférieure indiquée (en dB) = 20.1og(cos(m.frorm/N)).

Cette formule a été utilisée pour élaborer le tableau suivant, qui s'applique probablement a la gamme
de valeurs concernées:

Rapport de \{aleur.inf{érieyre \{aleur-inf(.érielure
suréchantillonnage maximale |rld|quee (dB) maximale mEIlquee (dB)
frorm = 0,45 frorm = 0,5

0,554 0,688

0,136 0,169
10 0,087 0,108
12 0,060 0,075
14 0,044 0,055
16 0,034 0,042
32 0,008 0,010

Comment mettre en ceuvre un instrument de mesure du niveau de créte vrai?

On procede au suréchantillonnage en insérant des échantillons de valeur nulle entre les échantillons
d'origine, de facon a créer un flux de données au niveau de la fréquence suréchantillonnée voulue et
en appliquant un filtre «d'interpolation» passe-bas pour exclure les fréquences supérieures a la valeur
maximale souhaitée faorm. Si on utilise a présent l'algorithme de calcul de valeurs d'échantillons de
créte sur le signal suréchantillonné, on obtient un appareil de mesure de la valeur de créte vraie ayant
la valeur inférieure maximale voulue.
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I1 est intéressant d'examiner la mise en ceuvre de ce suréchantillonneur. En général, on utilise le filtre
passe-bas comme filtre FIR symétrique. Lorsque ces filtres servent a transmettre des sons de haute
qualité, par exemple dans des convertisseurs numérique/analogique avec suréchantillonnage
(obsolétes) ou dans des convertisseurs de fréquence d'échantillonnage, il est nécessaire de calculer un
grand nombre de «valeurs» pour maintenir une tres faible ondulation sur la bande passante et assurer
un affaiblissement extréme dans la bande d'arrét ainsi gqu'une bande de transition étroite. 1l faut
également maintenir une longueur de mot importante pour préserver la plage dynamique et réduire
au minimum les distorsions.

Toutefois, étant donné que I'on ne va pas écouter a la sortie du suréchantillonneur, mais uniquement
I'utiliser pour afficher une valeur ou établir un diagramme a barres, les mémes contraintes en matiére
de précision ne seront probablement pas obtenues. 1l s'agit donc de faire en sorte que I'ondulation sur
la bande passante, associée aux composantes non essentielles provenant de la bande d'arrét, ne
dégradent pas la précision de lecture au-dela de I'objectif fixé. Cela réduit considérablement le nombre
requis de mesures, méme si I'on peut encore étre amené a prévoir une bande de transition étroite, en
fonction de I'objectif maximal fixé concernant la fréquence normalisée. De méme, il faudra peut-étre
que la longueur de mots suffise juste a garantir la précision recherchée jusqu'a la base du diagramme
a barres, sauf si une sortie numérique précise est nécessaire aux faibles amplitudes.

En conséquence, il se peut qu'un suréchantillonneur approprié (éventuellement pour de nombreux
canaux) puisse étre facilement mis en ceuvre dans un processeur DSP ou un réseau logique
programmable (FPGA) classique de colt modique, voire dans un processeur encore plus simple.
Par ailleurs, on a mis en ceuvre des appareils de mesure de suréchantillonnage en utilisant des puces
de suréchantillonnage de haute précision destinées a étre utilisées pour la conversion
numeérique/analogique. Bien qu'ils comportent un grand nombre de circuits intégrés et consomment
beaucoup d'énergie, ces dispositifs sont bon marché et facilement accessibles.

La meilleure maniére de déterminer le nombre requis de mesures et leurs coefficients pour une
specification donnée d'un appareil de mesure consiste a utiliser un programme de conception de filtre
FIR récursif, par exemple celui de Remez ou Meteor.

Par ailleurs, il peut étre nécessaire que le crétemetre exclue les effets d'une composante DC a I'entrée,
étant donné que cette composante est généralement bloquée a I'entrée de I'audiomeétre. De plus, si I'on
veut connaitre la valeur du signal de créte vrai pour éliminer toute surcharge, il faut maintenir et
mesurer le contenu DC. Le cas échéant, on peut exclure la composante DC moyennant une puissance
de calcul réduite, en plagant un filtre passe-haut IR de second ordre a I'entrée de I'appareil de mesure.

On est parfois amené a mesurer I'amplitude du signal de créte aprés application d'un filtre de
pondération, afin d'accentuer les effets de certaines parties de la bande de fréquences. La réalisation
dépend de la nature du filtre de pondération considéré.

Annexe 3

Algorithme de mesure de I'intensité sonore étendu dans le cas de configurations
de haut-parleurs de systemes sonores évolués

1 Extension pour les configurations de haut-parleurs d'un systeme sonore évolué

Le présent paragraphe décrit I'algorithme de mesure objective de l'intensité sonore dans le cas de
configurations arbitraires de haut-parleurs du systeme sonore évolué.
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L'algorithme est une extension de l'algorithme de base utilisé pour le systeme sonore multicanal 3/2
décrit dans I'Annexe 1, dans lequel le nombre de canaux d'entrée est augmenté et la troisieme étape
de l'algorithme de base est modifiée comme suit:

— la sommation pondérée en fonction des canaux (chaque canal, sauf les canaux LFE, a un
coefficient de pondération Giqui dépend des angles d'azimut et d'élévation de la position du
canal).

La Figure 15 illustre un schéma de I'algorithme de mesure objective de I'intensité sonore dans le cas
de configurations de haut-parleurs du systetme sonore évolué décrit dans la
Recommandation UIT-R BS.2051. N est le nombre de canaux d'entrée, exception faite des
canaux LFE. Les premiére, deuxiéme et quatrieme étapes de l'algorithme (filtrage et fenétres de
mesure) sont identiques a celles de I'algorithme pour le format multicanal 3/2 qui est indépendant de
la position des canaux.

FIGURE 15

Schéma fonctionnel simplifié de 1'algorithme de mesure objective de l'intensité sonore dans le cas
de configurations de haut-parleurs du systéme sonore évolué
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Le coefficient de pondération Gi pour une position du canal est donné dans le Tableau 4. Gi est
fonction de la direction correspondant a la position du canal donnée par lI'angle d'azimut (0) et I'angle
d'élévation (o).

TABLEAU 4
Facteurs de pondération fonction de la position pour les canaux
i Azimut (0)
Elévation (o)
0| < 60° 60° = |0] = 120° 120° < |0| < 180°
o] < 30° 1,00 (+0 dB) 1,41 (+1,5 dB) 1,00 (+0 dB)
autre 1,00 (£0 dB)

Conformément au Tableau 4, les facteurs de pondération des canaux qui sont fonction de la position
pour les configurations de haut-parleurs spécifiées dans la Recommandation UIT-R BS.2051 sont
définis dans le Tableau 5.
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TABLEAU 5
Facteurs de pondération fonction de la position pour les configurations de
haut-parleurs spécifiées dans la Recommandation UIT-R BS.2051
Configuration des haut-parleurs
Désignation du
haut- Pondération A B C D E F G H | J
parleur
0+2+0 0+5+0 2+5+0 4+5+0 4+5+1 3+7+0 4+9+0 9+10+3 0+7+0 4+7+0

M+000 1,00 (0,0 dB) X X X X X X X X X
M+SC 1,00 (0,0 dB) X

M-SC 1,00 (0,0 dB) X

M+030 1,00 (+0,0 dB) X X X X X X X X X X
M-030 1,00 (+0,0 dB) X X X X X X X X X X
M+060 1,41 (+1,5 dB) X

M-060 1,41 (+1,5 dB) X

M+090 1,41 (+1,5 dB) X X X X X
M-090 1,41 (+1,5 dB) X X X X X
M+110 1,41 (+1,5 dB) X X X X

M-110 1,41 (+1,5 dB) X X X X

M+135 1,00 (+0,0 dB) X X X X X
M-135 1,00 (+0,0 dB) X X X X X
M+180 1,00 (0,0 dB) X

U+000 1,00 (0,0 dB) X

U+030 1,00 (0,0 dB) X X X

U-030 1,00 (+0,0 dB) X X X

U+045 1,00 (+0,0 dB) X X X X
U-045 1,00 (+0,0 dB) X X X X
U+090 1,00 (+0,0 dB) X

U-090 1,00 (0,0 dB) X

U+110 1,00 (0,0 dB) X X

U-110 1,00 (0,0 dB) X X
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TABLEAU 5 (fin)

Configuration des haut-parleurs

Désignation du
haut- Pondération A B C D E F G H | J
parleur
0+2+0 0+5+0 2+5+0 4+5+0 4+5+1 3+7+0 4+9+0 9+10+3 0+7+0 4+7+0

U+135 1,00 (20,0 dB) X X X
U-135 1,00 (20,0 dB) X X X
U+180 1,00 (+0,0 dB) X X

T+000 1,00 (0,0 dB) X

B+000 1,00 (0,0 dB) X X

B+045 1,00 (x0,0 dB) X

B-045 1,00 (x0,0 dB) X
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Annexe 4

Algorithme de mesure de I'intensité sonore de signaux audio basés
sur des objets ou une combinaison de signaux audio basés
sur des canaux ou sur des objets

On trouvera dans la présente annexe des indications sur I'algorithme de mesure de l'intensité sonore
de signaux audio basés sur des objets ou une combinaison de signaux audio basés sur des canaux ou
sur des objets, notamment ceux du systeme sonore évolué.

Les signaux audio basés sur des objets ou une combinaison de signaux audio basés sur des canaux ou
sur des objets doivent d'abord étre restitués dans une configuration donnée de haut-parleurs. Pour le
systéme sonore évolue, il convient d'utiliser la configuration de haut-parleurs spécifiée dans la
Recommandation UIT-R BS.2051. L'intensité sonore objective est mesurée a partir des signaux audio
issus du processus de restitution en utilisant les algorithmes de mesure de I'intensité sonore spécifiées
dans les Annexes 1 et 3 de cette Recommandation. La Figure 16 montre un schéma fonctionnel du
processus global de mesure de I'intensité sonore.

L'intensité sonore objective peut varier en fonction des conditions de restitution. Par conséquent, il
faut préciser la configuration de haut-parleurs et lI'algorithme de restitution utilisés dans la mesure.

FIGURE 16

Schéma fonctionnel simplifié de 1'algorithme de mesure de l'intensité sonore objective de signaux audio
basés sur des objets ou une combinaison de signaux audio basés sur des canaux ou sur des objets
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Piéce jointe 1
a I'"Annexe 4
(pour information)

Intensité sonore objective de signaux audio basés sur des objets ou une
combinaison de sighaux audio basés sur des canaux ou sur des
objets en fonction des conditions de restitution

Dans la présente Piece jointe, on décrit les différences d'intensité sonore objective en fonction des
conditions de restitution d'une combinaison de signaux audio basés sur des canaux ou sur des objets
ainsi que les résultats d'essais subjectifs [3].

1 Différence d'intensité sonore objective en fonction des conditions de restitution

Huit programmes composés d'objets audio multiples (dialogues multilingues, dialogues amplifiés,
dialogues pour visionnage multiple et fond sonore) ont été élaborés en tant que séquences sonores
d'origine de programmes audio complets. Les séquences sonores d'origine ont été créées au moyen
des métadonnées de position d'un systéeme de coordonnées polaires et d'un systéme de contrdle du
son, a savoir le systtme H (9 + 10 + 3) spécifié dans la Recommandation UIT-R BS.2051. Les
séquences sonores complétes d'origine ont été ajustées de maniere a ce que l'intensité sonore objective
soit de —24,0 LKFS une fois restituée vers la configuration de haut-parleurs du systeme H au moyen
du systeme de restitution ADM UIT-R (IAR) a coordonnées polaires, comme décrit dans la
Recommandation UIT-R BS.2127.

Trente et une sequences d'essai ont été créées en choisissant des sequences de 12 a 16 secondes dans
les séquences sonores d'origine. La version a coordonneées cartésiennes des sequences a été élaborée
en utilisant I'algorithme de transformation spécifié dans la Recommandation UIT-R BS.2127. Une
séquence d'essai a été restituée vers six configurations de haut-parleurs (systémes sonores
AO+2+0),B(O+5+0),1(0+7+0),D(4+5+0),J(4+7+0)etH (9+10+3)) en utilisant
cing algorithmes de restitution (systeme IAR a coordonnées polaires, systtme IAR & coordonnées
cartésiennes, systeme de restitution A, systéeme de restitution B avec réglage par défaut et systéeme de
restitution B sans réglage).

NOTE - Le systéme de restitution B ne prend pas en charge le systéme sonore H (9 + 10 + 3). Le systeme de
restitution B avec réglage par défaut ou sans réglage se comporte de la méme maniére que le systéeme
sonore J (4 +7 +0).

Le Tableau 6 montre les différences d'intensité sonore objective en fonction des conditions de
restitution. Les différences d'intensité sonore objective en fonction des configurations de
haut-parleurs atteignaient 2,1 a 4,1 LU lorsqu'un seul algorithme de restitution était utilisé. En
revanche, les différences d'intensité sonore objective en fonction des algorithmes de restitution
allaient de 0,3 (pour le systeme sonore 9 + 10 + 3) a 5,9 (pour systeme sonore 0 + 2 + 0 stéréo) LU
lorsqu'une configuration a un seul haut-parleur était utilisée. Lorsque le nombre de haut-parleurs est
inférieur au nombre de signaux audio, I'algorithme de restitution a une incidence sur l'intensité sonore
objective. Par conséquent, il convient d'indiquer l'intensité sonore objective qui correspond aux
conditions de restitution utilisées dans les mesures.
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TABLEAU 6

Différence d'intensité sonore objective en fonction
des conditions de restitution

Maximum (abs.)/Moyenne
Algorithme de Maximum (abs.)/ Configuration des | (abs.) a I'exclusion du systéeme
restitution Moyenne (abs.) haut-parleurs de restitution B, avec ou sans
réglage
Systeme IAR a 3,1/1,1LU 0+2+0 5,9/1,6 LU, 3,6/1,9 LU
coordonnées polaires
Systéme IAR a 3,1/1,1LU 0+5+0 3,9/1,0 LU, 2,9/1,7 LU
coordonnées
cartésiennes
Systeme de restitution 2,1/0,6 LU 0+7+0 2,3/0,7 LU, 1,7/0,9 LU
A
Systeme de restitution 4,1/19 LU 4+5+0 1,9/0,6 LU, 1,7/0,9 LU
B avec réglage
Systeme de restitution 3,8/1,0 LU 4+7+0 1,7/0,5LU, 1,7/0,5 LU
B sans réglage
9+10+3® 0,3/0,0 LU, 0,3/0,0 LU

@ Le résultat du systéme sonore 9 + 10 + 3 n'inclut pas les données du systéme de restitution B, avec ou
sans réglage.

2 Essais subjectifs

Pour évaluer I'algorithme de mesure de I'intensité sonore de signaux audio basés sur des canaux ou
sur des objets qui nécessitent un processus de restitution pour la lecture, des essais subjectifs ont été
effectués. L'équipement et la procédure concernant les essais subjectifs sont fondés sur des essais
subjectifs précédents (voir I'Annexe 1).

2.1 Effets sur les séquences d'essai

Afin d'étudier les effets sur les sequences d'essai, il a été procédé dans I'essai 1 a 31 séquences d'essai
restituées par le systéme IAR a coordonnées polaires vers trois configurations de haut-parleurs
(0+2+0,0+5+0et9+10+3). La Figure 17 présente les résultats obtenus avec l'algorithme de
mesure de l'intensité sonore proposé pour deux ensembles de 31 séquences d'essai dont les valeurs
initiales sont différentes. Par rapport aux résultats obtenus pour les signaux audio basés sur des
canaux [1], il n'y a pas d'effet significatif sur les résultats, méme si un ensemble de signaux audio
apres processus de restitution est utilisé dans la mesure de I'intensité sonore.
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FIGURE 17

Résultats obtenus pour 31 séquences d'essai sur la base de trois configurations de haut-parleurs
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2.2 Effets sur les configurations de haut-parleurs

Afin d'étudier les effets sur les configurations de haut-parleurs, il a été procédé dans l'essai 2 a
15 séquences d'essai restituées par le systeme IAR a coordonnées polaires vers six configurations de
haut-parleurs(0+2+0,0+5+0,4+5+0,0+7+0,4+7+0et9+ 10+ 3). La Figure 18 présente
les résultats obtenus avec I'algorithme de mesure de I'intensité sonore proposé pour six configurations
de haut-parleurs. Par rapport aux résultats obtenus pour différentes configurations de haut-parleurs,
il n'y a pas d'effet significatif sur les résultats. L'autre expérience fondée sur quatre configurations de
haut-parleurs (0 +5+0,4+5+0,0+7+0, 4 + 7+ 0) montre la méme tendance [2].
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FIGURE 18
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Afin d'étudier les effets sur les algorithmes de restitution, il a été procédé dans I'essai 3 a
cing séquences d'essai restituées par cing algorithmes de restitution (systeme IAR a coordonnées
polaires, systeme IAR a coordonnées cartésiennes, systéeme de restitution A, systéme de restitution B
avec réglage par défaut et systeme de restitution B sans réglage) vers quatre configurations de
haut-parleurs (0+2+0,0+5+0,4+5+0et4+ 7 +0). La Figure 19 présente les résultats obtenus
avec l'algorithme de mesure de I'intensité sonore proposé pour cing algorithmes de restitution. Par
rapport aux résultats obtenus pour différents algorithmes de restitution, il n'y a pas d'effet significatif
sur les résultats, bien que I'intensité sonore objective différe en fonction des conditions de restitution.
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FIGURE 19

Résultats obtenus pour cinq algorithmes de restitution
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