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RESUME :

La restauration des enregistrements sonores est I'une des étapes indispensables pour la conser-
vation et la mise en valeur des archives audiovisuelles. La technologie disponible aujourd’hui
offre d’ores et déja la possibilité d’atténuer certaines dégradations audibles induites par les di-
vers processus survenant lors de l’enregistrement et de ’archivage des supports analogiques.
Des résultats appréciables ont par exemple été obtenus pour la réduction des bruits de fonds,
Pélimination de défauts impulsionnels ("clicks ” et "scratches ”) et la localisation des pertes
locales du signal (”dropouts ).

L’objet de la these est I'étude, la modélisation et le traitement des distorsions non linéaires,
pour lesquelles les techniques actuelles s’averent impuissantes. L’approche retenue consiste a
représenter, globalement, a la fois le signal audio a restaurer et le processus de distorsion, dans le
cadre d’un modele statistique. Cette approche présente un bon compromis entre une souhaitable
généricité -possibilité de traiter a ’aide d’une méthode globale plusieurs types de distorsions- et
I'utilisation de connaissances spécifiques, notamment concernant les sources de distorsions.

Les phénomenes de saturation ou de sur-modulation qui induisent de graves distorsions du
signal peuvent avoir pour origine différents éléments de la chaine d’enregistrement-lecture. Les
phénomenes les plus courants sont la saturation des enregistrements magnétiques, les distorsions
d’inscription des enregistrements gramophones ou les distorsions dans les amplificateurs de puis-
sance. Une caractéristique importante du domaine de la restauration et de la conservation des
archives sonores est le fait que le matériel d’origine (d’enregistrement et de lecture) est souvent
inconnu ou perdu. La caractérisation des sources de distorsion est donc, malheureusement, le
plus souvent impossible ou tout au moins tres partielle. La ligne directrice de ce projet consiste
a appréhender de maniére robuste les effets non-linéaires directement & partir de la donnée du
signal numérisé, en intégrant ’ensemble des connaissances disponibles, tant sur le signal que sur
les processus de distorsion.

La premiere étape de la these consiste en une analyse des mécanismes de la distorsion basée
sur une série de mesures ol plusieurs séquences audio sont enregistrées en entrée et en sortie
d’appareils audiofréquences standards (amplificateurs de puissance, convertisseurs numérique-
analogique, enregistreurs sur bandes magnétiques). Les éléments d’analyse retenus conduisent &
la présentation des hypotheses principales du traitement. La méthode est basée sur un modele de
transmission non-linéaire choisi parmi ceux étudiés dans la littérature (modeles en cascades de
Hammerstein simple), ainsi qu'un modele des signaux a restaurer (modélisation autorégressive
et modele gaussien a écart-type variable). La seconde étape définit d’une part, la méthode
d’identification “autodidacte” (& partir de la donnée seule du signal distordu) du modele de
distorsion et d’autre part, la technique de reconstruction de I’extrait sonore associée aux modeles
de distorsion et de signal.

Les exemples récents de travaux analogues montrent que la complexité des situations a
modéliser implique nécessairement 'utilisation de modeles statistiques avancés, et notamment
de modeles ”a variables latentes” ou partiellement observés [Godsill and Rayner, 1998b], [Godsill
et al., 1998]. Les outils d’analyse numérique Bayésienne par échantillonnage MCMC (Markov
Chain Monte-Carlo) constituent a ce jour l’approche la plus générique pour aborder ce type
de probléemes. Leur utilisation dans un cadre réaliste de restauration, sans méme parler de
temps réel nécessite toutefois un important travail sur les questions de convergence et d’efficacité
d’implémentation.

Plusieurs simulations sont présentées pour illustrer le comportement des algorithmes pro-
posés en fonction de la prépondérance des effets de la dégradation du signal enregistré. Le cas
particulier des écrétages numériques est traité séparément, suivant une formulation simplifiée
des algorithmes de simulation.






ABSTRACT :

Restoration of sound recordings is one of the essential stages for the conservation and the redistri-
bution of audiovisual archives. Technology available today makes it possible to attenuate audible
degradations induced by various processes occurring at the recording and archiving stages of the
analogical supports. Appreciable results have been obtained for the reduction of the background
noise, the elimination of impulsive defects (clicks and scratchs) and the localization of the local
losses (dropouts) of the signal.

The object of the thesis is the study, the modeling and the enhancement of nonlinearly
distorted signals. The proposed approach consists in representing, the audio signal to be restored
and the distortion process, within the framework of a statistical model. This approach presents a
good compromise between desirable generics - possibility of treating several types of distortions
using a single method - and the use of specific knowledge, in particular concerning the causes of
distortions.

Saturation or overmodulation phenomena which induces serious distortions of the signal
may originate from various elements of the recording-reading chain. The most usual phenomena
are saturations of tape recordings, tracing distortion in gramophones or distortion in power
amplifiers. An important characteristic in the field of restoration and conservation of sound
archives is the fact that the original material (of recording and reading) is often unknown or
lost. The characterization of the sources of distortion is thus, unfortunately, generally impossible
or at least very partial. The line of this project consists in characterizing in a robust way non-
linear effects directly starting from the digitized signal, by integrating the available knowledge
on the signal as well as on the distortion process.

The first part of the thesis contains an analysis of the distortion mechanisms based on series
of measurements where several audio sequences are recorded at the input and output of audio
devices (power amplifier, analogic-digital converter, magnetic tapes recorder). Characterization
results lead to the presentation of the principal assumptions of the proposed method. The method
is based on a non-linear model of transmission choosed among those studied in the literature
(Hammerstein cascade model), as well as a model of the signal to be restored (autoregression
modeling and Gaussian model with adaptive variance). The second part defines on the one hand,
the blind identification (when only the distorted signal is known) of the distortion model and,
on the other hand, the technique of sound compensation adapted to the distortion and signal
models.

Recent examples of similar works show that the complexity of the situations to be model-
led implies the use of advanced statistical models, and in particular of models with “latent”
or partially observed variables. Bayesian numerical analysis using sampling MCMC (Markov
Chain Monte-Carlo) constitutes a generic approach to solve this type of problems. The use of
MCMC within a realistic framework of restoration requires however an important work on the
convergence control and effectiveness of implementation.

Several simulations are presented to illustrate the behavior of the proposed algorithms. The
particular case of the numerical clipping is treated separately, according to a simplified formu-
lation of the restoration algorithm.
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Chapitre 1

Contexte et objectifs

1.1 Introduction

Les enjeux de la préservation et de la revalorisation des documents d’archives audiovisuels
sont encore aujourd’hui tres imbriqués. On observe une sollicitation des collections d’archives
a fort contenu culturel et historique dans un contexte ou les solutions techniques offertes par
les standards internationaux de compression et de diffusion des contenus audiovisuels sont tres
performantes.

L’utilisation des extraits d’archives pour situer des faits d’actualité dans leur contexte his-
torique est une pratique fréquente des chaines de production, de diffusion télévisuelle et radio-
phonique. De méme, le marché des ventes de disques compacts CD et de disques vidéo digitaux
DVD propose un bon nombre de rééditions completes de collections ou paraissent les oeuvres
anciennes diffusées avec les interventions médiatisées d’époque des auteurs. De plus, ces enregis-
trements anciens de plus de 50 ans réapparaissent avec une qualité sonore correctement adaptée
aux exigences de production des documents audiovisuels actuels.

Dans ce contexte, les détenteurs de fonds d’archives adoptent alors une politique de reco-
pie systématique des supports analogiques anciens aux formats de compression et de diffusion
numériques. Ce chantier est devenu presque indispensable tant du point de vue de la préservation
des supports anciens que de celui de leur revalorisation car la numérisation des documents permet
d’une part, de résoudre les problemes liés a I'obsolescence des supports (détérioration physico-
chimique des supports) et des équipements (disponibilité ou maintenance des appareils), et
d’autre part, d’adapter les conditions de stockage, de montage et de diffusion des archives aux
équipements standards des chalnes de production audiovisuelles. Cependant, cette étape a un
cout et ne résout pas nécessairement tous les problemes de la revalorisation d’un fond de docu-
ments, ni ceux de la préservation du point de vue de la question de la pérennité des supports de
stockage.

La these que je présente a été réalisée au sein de I'Institut National de 1’Audiovisuel (INA).
C’est I'établissement chargé de la mission de sauvegarde et de conservation du patrimoine au-
diovisuel diffusé par les chaines de télévision et de radio publique [Delcros and Vodan, 1986].
Le fond d’archives que détient 'institut est gigantesque et représente plus de 60 ans de radio
et 50 ans de télévision, soit 1.77 millions d’heures enregistrées ou 2.5 millions de documents
sur 80 km de rayonnage. Ceci représente aujourd’hui environ 650000 heures de radiodiffusion et
575000 heures d’émissions télévisées qui peuvent étre considérées comme menacées [Frémeaux,
2004-2005]. Dans ces conditions, un plan de numérisation et de sauvegarde fut mis en place
depuis 'année 1999 par l'institut. Aujourd’hui, plus de 100000 heures de documents d’archives
sont déja numérisées et la cadence des opérations est de 'ordre de 1200 heures de programmes
traités par mois.

13



14 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET OBJECTIFS

Le développement des outils techniques de restauration des documents audiovisuels fait partie
des projets importants mis en place par U'institut pour accompagner le plan de numérisation et
de sauvegarde du patrimoine. En premiére instance, I'objectif est de compléter les solutions
techniques de restauration existantes dont 'INA dispose. En principe, il s’agit aussi de proposer
une meilleure “automatisation” des opérations de restauration qui sont encore en grande partie
caractérisées par des interventions assez artisanales ou plus simplement au cas par cas.

Plus généralement, le plan de numérisation se présente comme une solution globale. Cepen-
dant, la question de I’hétérogénéité du fond audiovisuel tant du point de vue de la diversité des
supports anciens que de celui des contenus conservés, souleve plusieurs problématiques paralleles
a la restauration :

— Les cotlits et investissements nécessaires relatifs & la cadence du plan de sauvegarde et au

type de stockage des documents.

— Le choix des sauvegardes prioritaires, c’est-a-dire I'ordre des fonds & traiter prioritairement
compte tenu de leur valeur historique et culturel ou de I’état technique de dégradation du
document.

— Les méthodes d’indexation et de documentation du fond numérisé.

La complexité de ces problemes a résoudre est relative aux politiques et aux choix techniques
d’époque pour la conservation et la sauvegarde des fonds d’archives. Prenons un exemple qui
concerne le fond d’archives radiophonique de I'institut. On sait que le volume horaire des enre-
gistrements anciens sur disques de laques 78tours/mn est relativement faible par rapport a celui
des bandes magnétiques analogiques qui couvre environ toute la radio depuis les années 1950 a
1980. Cependant, les difficultés techniques liées a la relecture des disques nécessitent un temps
considérable de traitement pour chaque exemplaire par rapport a celui nécessaire pour numériser
les bandes films. Les collections de disques ont néanmoins une forte valeur historique et culturelle
car elles représentent toute la radio avant 1950 et de ce fait, ne peuvent étre sacrifiées.

Cette these a pour objet de répondre a 'une des problématiques rencontrées a 'INA dans
le cadre de la restauration des enregistrements sonores anciens. Dans ce contexte, la technologie
disponible aujourd’hui offre d’ores et déja la possibilité d’atténuer certaines dégradations in-
duites par les divers processus survenant lors de ’enregistrement et de ’archivage des supports
analogiques. Des résultats appréciables ont par exemple été obtenus pour la réduction des bruits
de fond, I’élimination des bruits impulsionnels (“crackles” et “clicks”) et la détection des pertes
locales de signal (“dropout”).

L’objet de cette these est 1’étude, la modélisation et le traitement des distorsions non-
linéaires, pour lesquelles les techniques actuelles s’averent impuissantes. L’approche retenue
consiste a représenter globalement, a la fois le signal audio a restaurer et le processus de distor-
sion, dans le cadre d’un modele statistique. Cette approche présente un bon compromis entre
une souhaitable généricité (possibilité de traiter a I’aide d’une méthode globale plusieurs types
de distorsions) et l'utilisation de connaissances spécifiques, notamment concernant les sources
de distorsions.

Les phénomenes de saturation ou de sur-modulation qui induisent de graves distorsions du
signal peuvent avoir pour origine plusieurs éléments de la chaine d’enregistrement/lecture. Les
phénomenes les plus courants sont la saturation des enregistrements sur bandes magnétiques,
les distorsions d’inscription des enregistrements gramophones ou les distorsions non-linéaires
d’amplification de puissance. Une caractéristique importante du domaine de la restauration et
de la conservation des archives sonores est le fait que la matériel d’origine (d’enregistrement et
de restitution) est souvent inconnu ou perdu. La caractérisation des sources de distorsion est
donc malheureusement, le plus souvent impossible ou tout au moins tres partielle.

La ligne directrice de ce travail consiste a appréhender de maniere robuste les propriétés de
la non-linéarité directement a partir de la donnée du signal numérisé, en intégrant I’ensemble



1.2. CONTEXTE 15

des connaissances disponibles, tant sur le signal que sur les processus de distorsion. La premiere
étape consiste a définir une modélisation paramétrique du processus de distorsion (chapitre 1) et
a vérifier 'adéquation de ce modele sur un ensemble de mesures de caractérisation représentant
les exemples principaux de distorsions couramment rencontrées (chapitre 2). La seconde étape
consiste a définir la méthode d’identification de la distorsion (chapitre 3) et de reconstruction
(chapitre 4) du signal associée a ce modele en prenant en compte, le nécessaire compromis entre
les performances d’estimation et la complexité des algorithmes développés.

1.2 Contexte

Nous proposons un exposé rapide de 1’état du fond d’archives radiophoniques de 'INA. Ceci
présente les problématiques importantes rencontrées et les difficultés traitées par les opérations
de restauration dans le contexte de la numérisation et de la revalorisation de ces documents.
Ainsi, nous montrons quels sont les exemples de dégradations, les solutions existantes et les cas
difficiles, sujets a des développements modernes dans le domaine du traitement du signal et
parmi lesquels figure la correction des distorsions non-linéaires.

1.2.1 Le fond d’archives radiophoniques de I'INA

La particularité du fond d’archives radiophoniques par rapport a celui des archives télévisées
dont dispose 'INA est qu’environ 90% des documents sont disponibles sur support unique. Les
documents conservés représentent plus de soixante années d’émissions hertziennes. Les princi-
paux supports d’enregistrements qui furent utilisés sont,

— Le 78 tours/min a gravure verticale, dit “disque a saphir”.

— Les bandes magnétiques analogiques de format 6,35 mm.

— Les cassettes & bandes magnétiques audio-numériques DAT.

— Les disques compacts CD.

Les bandes magnétiques 6.35 mm furent utilisées depuis 1949 pour les enregistrements de concerts
de musiques puis de fagon systématique a partir de 1947 pour ’ensemble des émissions radio-
phoniques. Au fur et a mesure que les appareils ont été perfectionnés, les enregistrements furent
réalisés avec des vitesses d’entrainement des bandes allant de 76, 38, 19 et 9.5¢m/s en configu-
ration monophonique puis stéréophonique. Les politiques de sauvegarde de 1’époque consistaient
a conserver la totalité des émissions. De ce fait, un probleme important lié & ce type de support
est celui de I'identification des sujets et themes représentés par les documents. De plus, la consti-
tution chimique & base de tri-acétate des bandes utilisées pendant la période 1954 a 1957 n’a
pas résisté aux conditions de la conservation. Celles-ci ont donné lieu a des réactions d’hydro-
lyses catalytiques des films. Ces bandes sont aujourd’hui fragiles, tres cassantes et demandent
quelques précautions pendant les relectures avant numérisation. La majorité des bandes enre-
gistrées pendant la période 1956 a 1957 furent congues sur une base de chlorure de vinyle. De
méme, cela pose aujourd’hui des problemes de décollement d’oxydes sur le support a 1’étape de
relecture de ces documents.

Concernant les enregistrements sur disques 78 tours/min a gravure directe, la phonotheque
de 'INA dispose de plus de 30000 disques d’avant la seconde guerre mondiale correspondants
a des postes privés ou d’état. Ces supports sont constitués par un disque de métal sur lequel
est posé un vernis cellulosique. En pratique, les deux matieres résistent de fagon différente aux
conditions de conservation thermique et hygrométrique. De ce fait, les supports sont fortement
endommagés car les vernis désséchés se décollent et se craquellent. Aujourd’hui, I’étape de re-
lecture est confrontée a plusieurs problemes de nature différente : obsolescence des diamants
des tétes de lecture de platines d’époques, correction des courbes d’accentuation RIAA et prin-
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cipalement, 1’état physico-chimique du support. On trouve donc plusieurs procédés ingénieux
pour extraire le son enregistré sur ces supports tels que les dispositifs de nettoyage a ultrasons,
les équipements de lecture optique qui permettent de traiter sans endommager le support. En
pratique, les performances obtenues sont généralement moins intéressantes que les techniques
de lecture humide qui consistent & appliquer une eau déminéralisée et savonneuse directement
sur le support avant de le traiter. Cela permet de réduire considérablement le bruit de fond.
En revanche, la numérisation doit étre immédiate car la relecture a sec devient impossible et le
procédé est irréversible.

Les premieéres archives sonores sur cassettes magnétiques DAT utilisées a la phonotheque
datent de 1987. Ce type de support ainsi que les disques compacts font partie des technologies
d’enregistrement et de lecture a haute fidélité du signal. Aujourd’hui, les capacités de stockage sur
disques CD ont largement augmenté depuis ’apparition des standards de compression MPEG.
La pérennité du support sur disque laser est confortable. En revanche, certains lots récents de
cassettes DAT, en particulier ceux utilisés de 1988 & 1989, sont déja fortement menacés par les
effets de la dégradation physico-chimiques 15 années plus tard. De plus, on retrouve en ce qui
concerne le fond sur support DAT, des probleémes d’identification des documents, c’est-a-dire
d’indexation des enregistrements.

1.2.2 Les opérations de restauration

La numérisation du fond radiophonique implique donc un certain nombre de préparations
ou de traitements artisanaux du support et des films avant la relecture et le recopie. Ceux-ci
sont considérés comme faisant partie des taches accomplies lors des opérations de restauration.
En pratique, on effectue une expertise sonore du document une fois numérisé afin d’évaluer
la qualité de la recopie. Cette étape désigne plusieurs types de dégradation (bruits de fond,
pertes de niveau sonore etc...) de I'enregistrement. On appellera restauration numérique et plus
simplement, restauration dans la suite de notre étude, le traitement de ces dégradations détectées
apres l’étape de la numérisation du document sonore.

La restauration est alors définie par les processus qui accompagnent la recopie des documents
et consiste principalement a replacer un document conservé dans ses conditions initiales par un
ensemble de travaux de réparations, de reconstructions et de corrections visant a restituer dans
la mesure du possible le matériel original. On distingue alors deux catégories de traitements
suivants leurs motivations [Schiiller, 1991] :

— Traitements arbitraires.

— Traitements objectifs.

Pour le premier type de traitement, c’est principalement le jugement de 'opérateur du systeme
de restauration qui guide les opérations. On cite dans ce cas, les opérations de post-égalisation
en fréquence (filtrages), la pseudo-stéréophonie (obtention d’un signal sur deux canaux a partir
d’un enregistrement original monophonique) et les réglages des alignements de niveaux sonores
ou de compression de dynamiques. Les techniques mises en oeuvre ne sont pas spécifiques au
probleme de restauration et correspondent a des manipulations courantes dans le domaine audio.

Pour le second type de traitement, la restauration est restreinte a la compensation de défauts
mesurables, ou tout au moins, caractérisables par une procédure objective. Pour cela, on dis-
tingue deux classes d’opérations objectives selon le type de procédure qui permet de caractériser
les défauts a traiter [Cappé, 1993] :

— Utilisation de connaissances externes a I’enregistrement.

— Caractérisation des défauts uniquement a partir de I’enregistrement.

L’exemple le plus représentatif des conditions de la premiere situation est celui qui concerne
le standard RIAA qui spécifie la réponse fréquentielle des systémes de lecture des disques
microsillons. Il existe de nombreux standards similaires concernant la lecture des disques 78



1.2. CONTEXTE 17

tours [Schiiller, 1991]. En pratique, il est difficile de faire la part entre les effets de la courbe de
réponse considérée comme standard et les imperfections éventuelles du systeme d’enregistrement.
De ce fait, le recours a des connaissances sur le systéme d’époque s’avere indispensable.

Dans certains cas, le recours a des connaissances externes sur le dispositif d’enregistrement
d’époque apporte une explication a 'apparition de 'artefact mais n’ajoute pas d’information
supplémentaire pour le traitement. C’est le cas pour le traitement des fréquences parasites qui
interferent dans le spectre audio. Ces effets apparaissent fréquemment dans le cas des bandes
audio associées aux enregistrements vidéo. Ces interférences aussi appelées “ hum” ou “rumble”
sont le plus souvent produites par les fréquences harmoniques de la vitesse de rotation des
tétes d’enregistrement vidéo. Le microphone du systeme d’enregistrement audio capte le bruit
mécanique de la caméra 6,35 mm ou le bourdonnement de la table d’entrainement de la platine
disque. La localisation dans le spectre audio de ces fréquences parasites est cependant assez
simple et on corrige ces effets par des opérations de filtrage a bande étroite.

Depuis les années 1990, plusieurs techniques de restauration trés performantes permettant
de corriger les exemples de dégradations les plus couramment rencontrées a savoir, les bruits de
fonds et les bruits impulsionnels (“crackle”, “clicks”) ont été élaborés [Godsill et al., 1998]. Les
approches développées utilisent une caractérisation des défauts uniquement a partir du signal.
Aujourd’hui, ces solutions apportées font partie des outils indispensables installés dans les studios
de restauration. Parmi les exemples les plus performants, il faut considérer le logiciel Audio Cube
développé en Allemagne par la société Houpert Digital Audio (HDA) et le systeme CEDAR
développé en Grande Bretagne par CEDAR Audio ltd. L’intérét de ces solutions est qu’elles
permettent de traiter n’importe quel type d’enregistrement sans considération ou information
sur la provenance du document ou le type de support.

1.2.3 Les problemes qui restent posés a la restauration numérique

11 subsiste plusieurs exemples de dégradation (bandes mal effacées, oppositions de phases en
stéréo, etc...) que les opérations de restauration ne peuvent corriger objectivement. L’exemple
le plus difficile est celui des pertes locales de signal qui apparaissent apres la numérisation des
disques 78 tours/min. Les craquellements du support produisent des plages de silence sur des
durées de plusieurs secondes et on ne voit pas comment restituer une information completement
perdue. Parallelement, les perspectives avancées par les techniques de relecture optiques des
disques a saphir paraissent tres attractives mais sont aujourd’hui assez peu robustes a la présence
de poussieres sur le support.

Cette these aborde I'un des trois types de dégradation du signal audio couramment rencontrés
par les techniciens de la restauration & 'INA, & savoir :

— Les effets de pleurage.

— Les distorsions non-linéaires.

— Les problemes de synchronisation images et sons.

Actuellement, la seule fagon de re-synchroniser la bande son sur un document audiovisuel consiste
a utiliser un logiciel d’édition et de montage synchronisé avec un lecteur de cassette vidéo.
L’opération est effectuée en déplacant “manuellement” la piste sonore selon un contréle visuel
du document a I'image. La re-synchronisation a un point de montage nécessite de pouvoir étirer
localement le signal sonore pour réajuster la transition au montage image/son. Pour cela, des
traitements consistant a ajuster légerement les vitesses de lecture permettraient de retrouver
une meilleure synchronisation.

De facon générale, les effets de pleurage sont produits par des variations anormales de la
vitesse de lecture/enregistrement des bandes films, des cassettes magnétiques ou du mouvement
de rotation d’entrainement des disques vinyles. Plus rarement, ceux-ci sont aussi produits par
une déformation du disque microsillon ou de la bande d’enregistrement. En anglais, ces effets
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sont appelés “wow” ou “flutter” si la durée de cette déformation du signal est plus courte. Ac-
tuellement, il n’existe pas d’outil capable d’asservir une vitesse de lecture aux effets de pleurage.
Idéalement, ’objectif serait ensuite de compenser le pleurage en corrigeant de fagon inversée
les variations de vitesses de lecture détectées. Actuellement, les seuls exemples de techniques
de correction adaptées aux problémes du pleurage sonore s’appliquent aux signaux pour les-
quels il est possible de définir une fréquence fondamentale. Globalement, le traitement consiste
a détecter les variations de cette fréquence dans le spectre audio suivant ’hypothese que celles-
ci correspondent aux variations de vitesse des mécanismes d’entrainement [Godsill and Rayner,
1998a].

D’apres I'expertise des techniciens de la restauration, les effets de pleurage apparaissent heu-
reusement relativement rarement. En revanche, les exemples de saturation ou plus généralement
de distorsions non-linéaires sont plus courants. Or, il n’existe actuellement pas de moyens de
retrouver une bonne qualité sonore a partir d’un signal distordu. Les seuls procédés utilisés
consistent a appliquer des opérations de filtrage afin d’atténuer localement la perception de la
dégradation. D’un autre coté, déja plusieurs prototypes de méthode de traitement adaptés au
contexte de la restauration audio ont été proposés et seront discutés dans la section 1.5 de
ce chapitre [Mercer, 1993], [Troughton, 1999]. On considére donc dans cette these ce troisieme
type de distorsion sonore. L’objectif est de développer une méthode originale de restauration en
analysant plusieurs enregistrements (archives INA, mesures de caractérisation) des effets de la
distorsion non-linéaire et en développant les approches par modélisation statistique proposées
dans le domaine du traitement du signal audio.

1.3 Définitions et mesures de la distorsion sonore

1.3.1 Origines de la distorsion non-linéaire

De facon courante, le terme distorsion est employé pour désigner une différence détectée
entre une source sonore et sa version transmise, enregistrée et reproduite par un dispositif au-
diofréquence. La distorsion est un phénomene facile & déclencher, mais beaucoup plus délicat
a expliquer et a fortiori a controler. Une distorsion détectée indique la présence d’une pertur-
bation ou d’un disfonctionnement qui intervient entre une source et le signal sonore finalement
reproduit.

Cependant, on peut donner une terminologie plus précise qui désigne des exemples de distor-
sion non-linéaire (saturation, écrétages, distorsion d’amplification) couramment rencontrés dans
les dispositifs d’enregistrement/lecture. Ceux-ci traduisent ’apparition des trois mécanismes
fondamentaux qui décrivent la déformation produite sur le signal audio, a savoir :

— La distorsion linéaire en amplitude et en phase [Preis, 1982].

— La distorsion harmonique.

— La distorsion d’inter-modulation de fréquences.

Les distorsions linéaires modifient le contenu fréquenciel du signal et ainsi, la forme temporelle du
signal. On considere que 'opération de transmission du systeme est cependant une convolution
linéaire du signal incident [Delmas, 1991]. La distorsion harmonique et les intermodulations de
fréquences ajoutent des composantes spectrales supplémentaires dans le contenu en fréquence
du signal transmis. Cette proposition est basée sur les définitions standard des mécanismes mis
en jeu, a savoir :

Distorsion harmonique : La déformation du signal entraine 'apparition de plusieurs raies
spectrales supplémentaires dans le spectre transmis, dont les fréquences sont des multiples des
fréquences incidentes. Si on considére un signal sinusoidal de fréquence f et tel que les variations
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de 'amplitude temporelle sont de la forme Asin(27ft), le phénomene de distorsion harmonique
génere un signal dont les variations d’amplitudes sont décrites par la somme,

Arsin(2mft + 1) + Agsin(dn ft + @2) + -+ - + Ap sin(2anft + op)

avec, Ay,..., Ay et p1,...,p, sont respectivement les valeurs des amplitudes et des phases des
produits de la distorsion harmonique.

Distorsion d’inter-modulation : La déformation entraine ’apparition de plusieurs raies
spectrales dans le signal transmis dont les fréquences sont égales aux sommes et aux différences
des fréquences incidentes. Si le signal sinusoidal incident comporte deux raies spectrales station-
naires de fréquences distinctes, notées fi et fo, le signal transmis comporte plusieurs composantes
supplémentaires, dites,

— Composantes d’inter-modulation primaires aux fréquences;

(fi £ f2), (i £2f2), (fot2f1), (f2£3f), (fi£3f2),...

— Composantes d’inter-modulation secondaires aux fréquences;

2(f1 £ f2), 2(fr £2f2),..., 3(fr£2f2), 3(fa£2f1)...

avec des niveaux d’amplitudes et des rapports de phase différents.

La distorsion harmonique et les distorsions d’inter-modulation désignent plus spécifiquement
les mécanismes de la distorsion non-linéaire. Cependant, ces deux définitions ne précisent pas les
relations de phase entre les raies spectrales produites par les effets de la distorsion harmonique
et des produits d’inter-modulation. Du fait de I'apparition des harmoniques et des produits
d’inter-modulation, ces deux dernieres définitions indiquent implicitement qu’il se produit aussi
des effets de la distorsion de phase dans le spectre du signal incident. Ainsi, on considére que ces
trois types d’effets c’est-a-dire, distorsion harmonique, distorsion d’inter-modulation et distorsion
linéaire, apparaissent conjointement avec les effets de la distorsion non-linéaire.

Le spectre du signal distordu dépend donc de la position des fréquences du signal incident.
Une caractéristique importante de la distorsion est que les effets percus dépendent fortement
des propriétés du signal audio original. En revanche, les bruits parasites (bruits de fond, bruits
impulsifs, etc...) produisent des artefacts sonores indépendants du signal enregistré. Dans les
deux cas - distorsion ou bruits parasites - les effets audibles sont plus ou moins masqués par le
signal audio correctement transmis. Cependant, les bruits parasites persistent ou disparaissent
indépendamment du signal sonore et sont seulement liés au fonctionnement des appareils utilisés.

En pratique, la qualité de la reproduction du phénomene acoustique original dépend de
Pajustement des caractéristiques de fonctionnement des appareils d’enregistrement /lecture vis &
vis des propriétés du signal audiofréquence. La distorsion est déclenchée le plus souvent quand le
systeme est placé dans un régime de fonctionnement non-admissible. L’exemple le plus courant
est celui de la sur-modulation des appareils. On parle de la sur-modulation, si la distorsion du
signal est causée par un niveau d’intensité sonore trop élevé au passage d’un des éléments de
la chaine de transmission. Parmi les exemples les plus courants, on peut distinguer les cinq cas
suivants :

Saturation magnétique : Le niveau d’enregistrement du magnétophone a bande magnétique
n’est pas réglé suffisamment bas par rapport a l'intensité du courant transmis a la téte de
lecture. C’est la bande magnétique qui sature sous l'effet d’un champ d’induction surfacique
trop intense. Du point de vue physique, on sait que 'aimantation du support - portée par les
corps ferromagnétiques sur le film - est proportionnelle (couplée) au champ présent a l’entrefer de
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la téte d’enregistrement. Si I'intensité de ce champ devient intense, tous les dipdles magnétiques
sont polarisés et statistiquement paralleles entre eux & partir d’un certain seuil. Les contributions
additives des dipoles magnétiques atteignent une valeur maximale et le signal enregistré ne
représente pas les variations au-dela de ce seuil d’intensité.

Saturation microphone : La sensibilité du microphone est trop grande et le mécanisme
de transduction électro-acoustique transmet un signal distordu parce que le signal acoustique
incident a une intensité trop élevée.

Ecrétage numérique : La quantification numérique avec 8, 16 ou 24 bits des variations
de 'amplitude du signal audio produit deux types de distorsion caractéristiques. On distingue
d’une part la distorsion de quantification qui introduit un bruit de quantification, lié aux erreurs
d’arrondis numériques sur les valeurs du signal analogique et, d’autre part, I’écrétage numérique.

Les écrétages numériques -ou “clipping” - se produisent quand la dynamique - écart en
décibels entre la valeur la plus faible pianissimi et la plus forte fortissimi - du signal analogique
est trop élevée. Généralement, dans le cas du “clipping”, le convertisseur conserve la valeur
maximal de code (11...1) tant que la valeur instantanée de I'amplitude du signal incident n’est
pas redescendue au-dessous du seuil d’écrétage.

Distorsion non-linéaire d’amplification de puissance : Les propriétés de transmission des
quadripdles d’amplification ne sont jamais tout a fait linéaires. Certains le sont cependant assez
pour que I’on puisse négliger leur non-linéarité tant que "amplitude des signaux audiofréquences
ne dépasse pas un niveau de seuillage au-dela duquel la distorsion apparait de fagon brutale.

Ecrétage optique : Dans les dispositifs d’enregistrement du son optique sur les pellicules
de film au nitrate (bandes vidéos 2 pouces), si les oscillations transversales du signal lumineux
dépassent la largeur admissible de la bande sonore, I'information est perdue. Le signal est bru-
talement écrété.

Dans les exemples cités, la non-linéarité est une dégradation de la qualité du signal qui est
déclenchée par la sur-modulation du systeme de transmission considéré. Cependant, la non-
linéarité peut étre une propriété indépendante de la sur-modulation. Dans ce cas, c’est une
propriété controlée du systeme qui produit une déformation globale du signal transmis. Les
exemples les plus courants sont représentés par les deux cas suivants :

Distorsion d’inscription : C’est un type de déformation non-linéaire qui intervient au mo-
ment de la gravure directe sur le support (disque de cire 78 tours/min) des enregistrements. On
considere généralement que la déformation est due a la géométrie du mécanisme (micro-sillons
et pointe d’inscription) et couplée aux effets de frottements sur la surface du support [Shiga,
1966].

Distorsion d’amplification & lampes : Certains amplificateurs de conception moderne (pré-
amplificateurs, convertisseurs A/N) utilisent des technologies a lampes a la place des amplifi-
cateurs a transistors (semi-conducteurs) a effets solides. En théorie, les avantages de ces tech-
nologies sont que les circuits sont moins complexes car les valeurs des gains obtenus sont plus
grandes. D’un autre c6té, les branches d’amplification des transistors a effets semi-conducteurs
ne sont pas assez stables et pour cela nécessitent plusieurs boucles de rétro-action pour éviter
les saturations trop brutales. Du point de vue de la qualité de la reproduction du signal sonore,
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ces amplificateurs créent une distorsion globale méme pour un faible niveau d’intensité du si-
gnal. Ces effets sont appréciés par les musiciens (guitaristes, chanteurs) qui tentent d’obtenir
des textures sonores proches de celles des amplificateurs (VOX AC30/4, Marshall JTM 45) de
conception plus ancienne ( [Zodlzer, 2002], chap. 5). De facon générale pour la prise de son, la
distorsion des amplifications a lampes permet d’enrichir spectralement le signal numérique et de
simuler des sonorités plus naturelles.

L’utilisation des amplificateurs a lampes suppose que le dispositif d’enregistrement /lecture
introduise une distorsion caractéristique voulue par 'utilisateur. Il n’en reste pas moins que ces
appareils lorsqu’ils sont soumis aux effets de la sur-modulation, créent aussi une distorsion non-
linéaire qui nuit a la qualité sonore du signal traité. De méme, les disques a saphir sont capables
d’enregistrer une dynamique du signal de moins de 40dB alors que les plus grandes variations
en intensité des sons naturels s’étendent sur plus de 100 dB. Les effets de la sur-modulation sont
donc généralement inévitables et s’ajoutent aux effets de la distorsion d’inscription.

L’apparition brutale de la distorsion non-linéaire, déclenchée le plus souvent par les effets
de la sur-modulation des appareils de transmission est donc généralement une question d’ali-
gnement des niveaux de sensibilité des dispositifs. Compte tenu des limitations des appareils
audiofréquences d’époque, les moyens supplémentaires pour limiter ces effets sont les compres-
seurs ou les limiteurs, placés en amont ou en aval des dispositifs susceptible de produire la
distorsion :

Compresseurs, expanseurs et limiteurs : Ce sont des appareils qui ont pour but de
controler les écarts de dynamique du signal acoustique incident afin d’optimiser le rapport signal
a bruit dans les dispositifs d’enregistrement/lecture et réduire ainsi le risque de sur-modulation.
Le principe de fonctionnement est celui des amplificateurs a gain variable. Le gain est ajusté dy-
namiquement en fonction du niveau de puissance instantanée du signal incident [McNally, 1984].

Enfin, il est peu réaliste de croire que les exemples de distorsions précisés apparaissent seuls.
En pratique, les traitements successifs (capture, amplification, transmission, conversion analo-
gique/numérique, compression) du signal audio modifient les caractéristiques de la non-linéarité
intervenant en un point du dispositif et ajoutent (éventuellement) des artefacts supplémentaires
dans l’enregistrement.

1.3.2 Mesure de la dégradation

La mesure du rapport signal a bruit (RSB) qui est tres utile quand les artefacts de la
dégradation audio sont des bruits parasites, n’est pas adaptée aux effets de la distorsion har-
monique et aux produits des inter-modulations de fréquences. La mesure standard consiste a
évaluer le taux de distorsion harmonique. La procédure consiste a envoyer un signal sinusoidal
a Pentrée des équipements testés puis a analyser le signal transmis en sortie. Le taux de distor-
sion harmonique, généralement exprimé en pourcentage est le rapport entre la valeur efficace de
la puissance des composantes harmoniques et de celle de la fréquence fondamentale incidente.
Suivant les notations utilisées pour la définition de la distorsion harmonique, on a une relation

de la forme,
JAZ oo A2
Td = 1002 ) (%) (1.1)
Du point de vue pratique, la composante fondamentale est filtrée dans le signal transmis. On
détermine alors une valeur efficace, qui est par définition, la racine carrée de la puissance de la
somme des valeurs en amplitude des fréquences harmoniques, mesurées a 1’aide d’'un analyseur
de spectre.
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Fic. 1.1 — Saturation magnétique d’un signal sinusoidal de fréquence pure égale a 1000H z.
On observe les variations temporelles (en haut), en fréquences (bas) du signal test et du signal
enregistré sur un magnétophone de type STUDER modéle A80 (19¢m/s).

Sur la figure 1.1 par exemple, nous représentons les artefacts produits par la saturation d’un
magnétophone a bandes analogiques 6,35 mm avec un signal test sinusoidal de fréquence égale
a f = 1000H z. On observe sur la partie haute de cette figure, I'effet d’écrasement de ’enveloppe
temporelle avec une légere asymétrie entre les oscillations montantes et descendantes du signal
enregistré par rapport au signal incident. En représentation de Fourier (sur la partie basse de
la figure), on observe les effets de la distorsion harmonique avec l’apparition de plusieurs raies
spectrales aux fréquences multiples de f, soit les fréquences 2f, 3f, 5f, 7f.

Sur I'exemple de la figure 1.1, les harmoniques paires 4f et 6f sont masquées par les effets
de 'augmentation du niveau de bruit de fond. De ce fait, la mesure du taux de distorsion (1.1)
est parfois remplacée par un taux de distorsion harmonique total qui est défini par la formule
suivante,

A3 4---+ A2
Af 4+ A2

Le taux T HD représente la valeur numérique du pourcentage de la puissance efficace des com-
posantes harmoniques par rapport a la puissance totale du signal enregistré. En pratique, la
fréquence fondamentale incidente est filtrée dans le signal apres distorsion et on détermine
ensuite la puissance efficace du signal obtenu. Si la puissance est calculée en moyennant sur
Pensemble des raies spectrales, on obtient le taux (1.2). Quand le taux de distorsion harmo-
nique est faible ou si certaines composantes ne sont pas correctement résolues, on détermine un
pourcentage semblable & (1.2), notée THD + N -avec N pour Noise - & partir du rapport entre
la puissance efficace totale des composantes harmoniques et des bruits parasites et la puissance
totale du signal enregistré apres distorsion.

Cependant, les protocoles de mesure les plus couramment utilisés historiquement sont ceux
visant a déterminer le taux de distorsion d’inter-modulation qui furent proposés et recommandés
par le Comité Consultatif International de téléphonie CCIF! et par la société SMPTE (Society

THD = 100 (%) (1.2)

! Actuellement, le comité CCIF est représenté par I'Union International des Télécommunications (ITU).
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of Motion picture and Television Engineers) [Czerwinski et al., 2001a]. Ces mesures utilisent des
signaux tests comportant deux fréquences éloignées dans le spectre audio et déterminent comme
pour le taux de distorsion harmonique, le rapport de la puissance relative aux composantes
spectrales produites par les inter-modulations par rapport a celle du signal test incident [Scott,
1946], [Hilliard, 1946]. Ces mesures apparurent avec les progres de I'industrie du disque vinyle et
des générateurs de signaux harmoniques hautes fréquences. A I’'époque, ’écoute du signal test
apres distorsion, permettait encore d’évaluer la qualité des équipements. La mesure du taux de
distorsion harmonique était cependant peu fiable car les effets de masquage des composantes
harmoniques étaient trop importants. En effet, la distorsion harmonique produite par les gramo-
phones, représentait approximativement quelques pourcents alors que les rapports signal-bruit
caractéristiques étaient de 'ordre de 10% [Scott, 1953]. Les mesures tests comportant deux
fréquences stationnaires étaient considérées plus robustes aux effets de masquage et surtout,
plus sensibles aux modulations de fréquences dues aux variations de vitesses des mécanismes
d’entrainement des disques.

Actuellement, les solutions pour la mesure des non-linéarités dans les équipements audio
ne sont pas plus évoluées malgré les progrés sur la précision des équipements audiofréquences.
Plusieurs variantes de la mesure d’inter-modulation et des effets d’interférences (DIM, CCIF,
THD-IM etc...) ont été ajoutées aux protocoles standards. La cohérence entre les mesures ob-
tenues et les effets perceptibles de la distorsion reste néanmoins un probleme. Dans ces condi-
tions, certaines approches proposent d’utiliser plusieurs protocoles de mesure standards pour
étudier la qualité d'un seul équipement |[Leinonen and Otala, 1978], [Cabot, 1992]. Cependant,
la distorsion sonore est toujours considérée dans le contexte de la distorsion harmonique ou des
inter-modulations entre deux fréquences d’un signal test.

Plus récemment, une mesure performante utilisant des signaux tests comportant plusieurs
dizaines de composantes spectrales a été proposée. La mesure de la puissance relative est effectuée
en sous-bandes du spectre audio de facon a reproduire les mécanismes fondamentaux de la
perception auditive humaine. La répartition des composantes spectrales du signal test, dit signal
multitone, est de type logarithmique. Les rapports des phases des raies sont définis au sens du
minimum du rapport de créte -rapport du niveau créte a créte a la valeur efficace- du signal
multitonal [Czerwinski et al., 2001b], [Voishvillo et al., 2004]. La répartition des composantes
spectrales incidentes est telle qu’il n’existe pas deux composantes qui soient harmoniques I'une de
I'autre. L’objectif est de déclencher le plus globalement possible tous les aspects de la distorsion
produit dans le dispositif sans qu’il y ait d’effet de masquage entre les composantes harmoniques.

Dans [Tan et al., 2003] et [Tan et al., 2004], les auteurs étudient la cohérence entre les
mesures effectuées avec des signaux multitones et les effets audibles sur plusieurs exemples de
distorsion. Plusieurs séries de tests sur des enregistrements audio sont écoutées puis notées. Les
résultats de sondage sont alors comparés avec la mesure. La mesure a proprement dite est une
mesure de la corrélation entre le signal multitone incident et sa version apres distorsion. Les
conclusions de ces travaux montrent que 'utilisation de ces signaux tests permet d’obtenir des
mesures objectives assez cohérentes par rapport aux effets sonores détectés tant que les exemples
de distorsion étudiés, sont simulés synthétiquement. Si les exemples de distorsion utilisés pour
les tests sont produits par des équipements réels (amplifications de puissance, haut-parleurs
acoustiques, etc...) la cohérence entre les mesures et les impressions subjectives est moins bien
établie.

Dans le cadre de cette étude, on ne voit pas comment appliquer les protocoles de mesures
proposés compte tenu des contraintes de la restauration. Il est en effet impossible d’extraire a
partir d’un enregistrement distordu seul, les propriétés d’un signal test et de déterminer une
mesure quantitative. De plus, aucun résultat établi dans ce domaine ne permet de controler
I’apparition ou d’expliquer les mécanismes du processus de distorsion en rapport avec des effets
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audibles. Cela indique donc a fortiori qu’on ne pourra pas développer une méthode de traite-
ment des distorsions non-linéaires qui soit basée uniquement sur des criteres d’audibilité de la
dégradation.

1.4 Modélisation de la distorsion non-linéaire

Dans cette section, nous présentons certains éléments de la théorie des systemes non-linéaires,
développés pour les applications sur le controle et 'identification des processus de transmission
[Volterra, 1959], [Rugh, 1981], [Schetzen, 1980].

1.4.1 Les séries de Volterra

Suivant les notations du diagramme 1.1, la distorsion est représentée et identifiée par les
propriétés de 'opérateur de transmission noté ¢, supposé causal, stable, invariant dans le temps
et tel que,

2(k) = ¢[z(k), ..., 2(k —i),...,2(1)] (1.3)

ou, z(k) désigne le signal d’entrée et x(k) le signal de sortie, supposé a temps discret.

DiaG. 1.1 — Le modéle de transmission non-linéaire.

Si les effets non-linéaires dépendent instantanément de 'amplitude du signal a 'entrée du
systeme de transmission, 'opérateur de transmission ¢ associé, est une fonction non-linéaire a
une seule variable, a valeur réelle. D’apres le théoreme de Weierstrass, on peut toujours approxi-
mer une fonction continue par un polynéme de degré d avec d — oo et donc approximer ¢ sous
une forme polynomiale & une seule variable.

Quand les effets de la non-linéarité sont non-instantanés, ’opérateur est représenté par une
fonction a plusieurs variables et on utilise le modele de Volterra/Wiener qui est la formulation
la plus générale en théorie des systemes non-linéaires. Ces modeles sont basés sur le théoreme de
Stone-Weierstrass qui donne les conditions de développement en série du noyau de transmission
¢[...]. La série de Volterra associée & l'opérateur de transmission est définie par la relation
entrée-sortie suivante :

x(k) = Vo + Vi[z(k)] + Valz(k)] + - + V,[z(k)] + ... (1.4)

ol, V, est 'opérateur polynomial de Volterra de degré n et tel que

Valz(B)] =Y (i, yin)2(k —i1) 2k — i) (1.5)

11=0 in=0

ou la fonction & n variables hy(i1,...,iy,) est le noyau de degré n associé au systeme (.5). Les
opérateurs Vi, ..., V,, sont homogenes, c’est & dire que Vy € RT, on a V;(yz(k)) = v/ V[z(k)].
Si la série comporte un seul terme, on dit que (S) est non-linéaire homogene, si la série comporte
n termes, on dit que (.S) est polynomial et enfin dans le cas le plus général (n — oo), on obtient
un systeme de Volterra.
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Il existe un nombre considérable d’exemples d’utilisation des séries de Volterra dans des
domaines d’applications différents [Giannakis and Serpedin, 2001]. Dans le domaine du trai-
tement du signal audio, cette représentation est adoptée pour le traitement des non-linéarités
dans les haut-parleurs acoustiques [Schurer et al., 1997], [Reed and Hawksford, 1996], [Klippel,
1996]. Les méthodes d’identification proposées utilisent des signaux tests enregistrés en entrée
et en sortie de I'amplification acoustique. Le degré du systéeme polynomial est généralement
faible avec n = 2,3. Aprés estimation des parametres des noyaux, le modele est ensuite utilisé
pour construire une pré-égalisation du signal avant amplification pour atténuer les effets sonores
produits par les termes non-linéaires de la série.

En pratique, quelles que soient les hypotheses simplificatrices utilisées pour paramétrer les
noyaux de la série, on montre que la sortie z(k) est une combinaison linéaire des composantes
du vecteur généralisé

(2(k), ... 2(7), 2(k)%, 2(k)z(k — 1), ..., z2(k)z(k — 7), 2(k — 1)2, 2(k — 1)2(k — 2),

ooz =Dz(k—1),...,2(k)>, ..., 2(k)z(k — 1)z(k — 2),...]

construit avec les échantillons du signal incident. Les méthodes d’identification des noyaux
hi,..., hy, utilisent cette propriété pour construire les estimateurs des moindres carrées linéaires
des parametres de la modélisation [Raz and Veen, 2000]. Cependant, I'utilisation du modele (1.4)
est trés colteux en terme d’implémentation numérique des opérations de transmission du signal
et d’identification des parametres. Pour illustrer cette remarque, considérons le cas quadratique
ou n = 2. L’équation de transmission du signal est limitée au terme suivant,

w(k) =Y > holir,ig)z(k — i1)z(k — ip)

11=012=0

Si on suppose que la fonction noyau est symétrique, il faut effectuer # opérations de fil-
trage pour calculer la valeur discrete a l'instant k& du signal de sortie. On obtient un total de
fe@ opérations effectuées pour une seconde de signal ou f, est la fréquence d’échantillonnage
considérée. Plus généralement, une série de Volterra triangularisée de degré n avec un parametre
de retard 7 comporte au total (n + 7)!/n!7! termes.

De ce fait, 1'utilisation du modele de Volterra pose le probleme de la sélection des ordres
n, 7 de la décomposition en série. Ceux-ci modifieront les performances de la décomposition
polynomiale a plusieurs variables tant du point de vue de 'identification du processus que de

I’inversion des effets de la distorsion non-linéaire.

1.4.2 Les modeéles structurés en cascade

Une approche différente de la modélisation consiste a utiliser des structures par blocs de
transmission. Les modeles en cascade sont des exemples de structures par bloc, composés de
plusieurs inter-connexions en séries, sans effet de couplage entre les sous-systemes ([Ljung,
1999], [Haber and Unbehauen, 1990]). Les traitements successifs sont séparés et on peut définir
I’état des signaux intermédiaires entre chaque point d’interconnexion de la structure. Les modeles
de structure en cascade les plus couramment employés sont représentés sur la figure 1.2. Dans ces
cas, les sous-systemes sont soit des filtres linéaires causaux et invariants dans le temps, définis
par leur réponse en fréquence, notée H(e™), soit des transmissions instantanées non-linéaires,
représentées par des fonctions notées ¢.

Il existe une terminologie précise qui dépend de l'ordre dans lequel les sous-blocs inter-
viennent dans la structure en cascade. Le modele de Hammerstein simple comporte une fonc-
tion de transmission instantanée non-linéaire placée a I'entrée d’un filtre linéaire. Dans le cas
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du modele de Wiener simple, les deux opérations sont commutées. Si on considére une alter-
nance de trois sous-blocs distincts, on trouve le modele de Hammerstein-Wiener comportant
deux transmissions non-linéaires instantanées, placées en entrée et en sortie du filtrage linéaire.
Réciproquement, dans le modele de Wiener-Hammerstein, on considere deux sous-blocs linéaires,
placés a I'entrée et a la sortie d’une fonction de transmission non-linéaire instantanée.

(a)

2(k) — H(e™) | (.) (k)

2(k) — Hi(e™) |+ o(.) L Ho(e™) L z(k)

(¢)

2(k) — ¢1(.) L H(e™) | ¢2(.) - 2 (k)

(d)

Di1AG. 1.2 — Modéles en cascades standards (a) Hammerstein simple (b) Wiener simple (c)
Wiener-Hammerstein (d) Hammerstein- Wiener.

Pour établir les relations d’équivalence entre ces structures standards et les séries de Vol-
terra, il faut supposer que les fonctions non-linéaires considérées sont continues et utiliser une
approximation polynomiale pour identifier les fonctions noyaux de degrés homogenes. Il n’existe
pas de regles d’équivalence qui déterminent un modele structuré a partir de la connaissance des
opérateurs homogenes de la série de Volterra. Mais réciproquement, on peut toujours obtenir
les noyaux de la série de Volterra associée a un modele de structure en cascade. Il suffit pour
cela d’expliciter successivement chaque opération de convolution ou de transformation polyno-
miale qui opere sur les signaux intermédiaires. En effet, soient aq, ..., ag les coefficients réels du
polynome de degré d tel que

d
$(z) = aiz' (k) (1.6)
i=0
et soient by, ..., b, les coefficients a valeurs réels de la réponse impulsionnelle du filtre linéaire

H(expiw). Dans le cas du modele Hammerstein simple, les noyaux homogenes de la série de
Volterra associée sont diagonaux. Le degré de la série est exactement celui du polynéme corres-
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pondant au transfert instantané. On établi directement a l'ordre n la propriété,

B (i1, . .

. anbi, si, 0<iy=--=1, <71
7Z’n): 0 s
sinon

Dans le cas du modele de Wiener, on établit de méme que le degré de la série de Volterra est
exactement d et que le noyau d’ordre n vérifie la relation,

hn(il, S ,in) = anbil ) bl

n

L’utilisation d’un modele non-linéaire constitué de plusieurs sous-blocs de transmission pose
le probleme du choix de la structure a partir d’'un ensemble d’enregistrements en entrée et en
sortie de la distorsion. Quand les caractéristiques (réponses impulsionnelles, coefficients polyno-
miaux) de tous les sous-blocs en cascades sont correctement identifiées, il est possible de proposer
la modélisation équivalente sous la forme d’une série de Volterra en identifiant les noyaux ho-
mogenes de la série. Cependant, dans le cadre de notre étude, il est aussi question d’inverser
les effets de transmission pour atténuer les effets sonores de la distorsion. De ce fait, I'utilisa-
tion des modeles structurés en cascade permettrait de contourner les questions de stabilité des
séries de Volterra inverses et de traiter 'opération inverse en corrigeant chaque contribution des
sous-systemes connectés en cascade.

1.5 Etat de ’art

1.5.1 Estimation et compensation d’une non-linéarité instantanée

Nous étudions tout d’abord un cas plus simple ou la distorsion est représentée par une
transmission non-linéaire instantanée, caractérisée par une fonction ¢ non-linéaire & valeurs
réelles. Soit z(1),...,2(N) le signal a temps discret avant distorsion et z(1),...,z(N) le signal
transmis tel que z(t) = ¢(z(t)).

Nous présentons deux exemples de méthodes standards pour le traitement des non-linéarités
instantanées dans le domaine audio, a savoir,

— Estimation de la non-linéarité par la méthode d’égalisation des fonctions de répartition [Bal-

chandran and Mammone, 1998].

— Méthode d’inversion d’une non-linéarité [Bako et al., 2001}, [Bako and Daboczi, 2002].
Les conditions d’application de ces méthodes ne correspondent pas exactement aux hypotheses
de la restauration. Dans le premier cas, on suppose que la fonction de répartition statistique du
signal avant distorsion est connue. Dans le second, on suppose que la non-linéarité est connue
et la méthode propose une solution robuste pour inverser la fonction non-linéaire.

1.5.1.1 Méthode d’égalisation des fonctions de répartition

Le domaine d’application proposé dans 'article [Balchandran and Mammone, 1998] est ce-
lui du traitement de la parole. L’objectif consiste a améliorer les performances des logiciels de
reconnaissance automatique du locuteur, généralement peu robustes aux effets de la distorsion
non-linéaire. La problématique correspondante est assez proche de celle de la restauration. Il ne
s’agit pas de modifier la qualité sonore du signal mais de corriger une non-linéarité de transmis-
sion pour mieux identifier ensuite un locuteur c’est-a-dire, un signal test parmi un nombre fini
d’enregistrements.

Le modele de distorsion est défini par I'application ¢. Le signal original avant la non-linéarité
de transmission est non-observé. Dans I’article [White, 1982] puis plus récemment [Balchandran
and Mammone, 1998], les auteurs proposent une méthode d’estimation non-paramétrique auto-
didacte de la fonction ¢ aussi appelée, méthode d’égalisation des fonctions de répartition.
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Plus précisément, les auteurs supposent que la fonction de répartition du signal avant distor-
sion est connue. En pratique, une base d’enregistrements est utilisée pour apprendre la distribu-
tion statistique de 'amplitude des signaux a traiter. L’identification de la fonction x = ¢(z) est
alors réalisée par égalisation des fonctions de répartition empiriques respectivement des signaux
d’apprentissage et du signal distordu a identifier, appelé signal test. La justification théorique de
cette méthode est basée sur le fait que la densité de probabilité fx(z°) du signal test au point
x° est définie par 1’égalité,

27 zp
fX(l'O): f.Z(ol)_i__“_’_f.Z(om) (1.7)
|6(27)] |6(25)]
ou z¢,...,2% sont les m solutions de I’équation z° = ¢(z°). On note ¢ la dérivée de la fonction

¢ et fz(.) la densité de probabilité du signal incident [Papoulis and Pillai, 2002]. Si la fonction
¢ est bijective, il existe une racine unique z°. Apres intégration de la relation, on obtient la
condition d’égalisation des fonctions de répartition suivante,

Fx(z°%) = /_I fx(x)dx = /_Z fz(2)dz = Fz(2°) (1.8)

Autrement dit, ¢ est I’application bijective qui & un point z° associe la valeur x° définies par la
condition (1.8) d’égalisation des fonctions Fx (z°) = Fz(z°).

En pratique, si le signal test et les signaux d’apprentissage proviennent exactement du méme
extrait de la méme source sonore, on obtient une estimation correcte de la non-linéarité. Cepen-
dant, on ne connait pas exactement la fonction de répartition Fz(z) du signal avant distorsion
puisque l'objectif est justement d’identifier un extrait sonore correspondant. Par hypothese,
Fz(z) caractérise la distribution statistique correspondant a un ensemble d’enregistrements.
Dans le cas du probleme de la reconnaissance, ceux-ci représentent plusieurs exemples de locu-
teurs parmi lesquels figure éventuellement celui du signal test. [White, 1982] utilise une interpo-
lation polynomiale de la fonction de répartition construite & partir des signaux d’apprentissage
tandis que [Balchandran and Mammone, 1998] proposent d’utiliser la fonction de distribution
paramétrique correspondant a la loi Gamma.

1.5.1.2 Méthode robuste d’inversion

Une autre étape importante du traitement d’une non-linéarité est celui de la correction de la
dégradation, c’est-a-dire I'inversion des effets de la transmission non-linéaire. Par hypothese, la
distorsion est modélisée par une fonction non-linéaire instantanée, notée ¢ qui est connue sous
une forme analytique.

La restitution du signal est un probleme inverse mal posé notamment dans le cas de la
saturation et des écrétages numériques. Mathématiquement, on dit que le probléme inverse est
mal posé si, au moins une des trois conditions de Hadamard suivantes n’est pas vérifiée par
Papplication ¢, [Tikhonov and Arsenin, 1977];

1. Existence : a tout signal en entrée, il correspond un signal de sortie.
2. Unicité : a un signal en entrée, il correspond un signal de sortie unique.

3. Continuité : & une faible perturbation des valeurs du signal d’entrée, il correspond une
faible perturbation de celles du signal de sortie.

La premiere condition est toujours vérifiée car les systéemes de transmission sont stables. Les
deux conditions suivantes ne sont pas vérifiées des que la dérivée de la fonction gb admet des
valeurs proches de zéro i.e., quand les effets de la distorsion sont comparables a ceux d’écrétage
numérique. Supposons que l’on place en entrée d’une fonction non-linéaire de type tangente
hyperbolique ¢(z) = tanh(4z), un signal en créneaux z1, ..., zy d’amplitude A ou A est telle que
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A > 0.65. On obtient alors en sortie un signal en créneaux zi,...,xy d’amplitude tanh(4A4) ~
1. Mathématiquement, le probleme d’inversion de la fonction ¢ est dit mal posé car on peut
construire un autre signal qui transformé par ¢, est identique a la sortie z1,...,zx. Si on étend
cette remarque au cas des enregistrements audio, on comprend par cet exemple que la restitution
des valeurs d’amplitude élevée du signal est tres sensible a la présence d’un bruit additif en sortie
de la distorsion des que les effets de la saturation apparaissent.

Dans les articles [Bako et al., 2001] et [Bako and Daboczi, 2002], les auteurs proposent
une approche variationnelle pour déterminer la fonction inverse réciproque, que nous notons
1, permettant de reconstuire de fagon robuste le signal d’entrée a partir de l’enregistrement
distordu. La fonction ¢ est connue et il n’y a pas d’hypothese supplémentaire sur le signal audio.
La méthode de détermination de 1) est construite autour de la condition de continuité de la
transformation directe. En effet, soit z, la valeur numérique d’un échantillon du signal d’entrée,
il correspond la valeur transmise z, = ¢(z,). Soit Az une perturbation additive de la valeur
de I’échantillon que I'on note z = z, + Az. D’apres la troisitme condition sur la transmission
directe, la perturbation Az sur le signal de sortie z tel que x = z, + Ax dépend continuement
de Az. Les auteurs supposent que Az est exactement le développement de Taylor au premier
ordre de la fonction ¢ que 'on note,

Ax = —— Az

2=2o

La fonction inverse réciproque 1 est application qui détermine le signal 2 = ¢ (x) compensé.
Suivant la condition de continuité, on garantit qu’a une petite perturbation AZ autour de 2, il
correspond par l'application ¢, une variation AZ qui minimise la distance quadratique suivante,

Az — Az|? + | Az||? (1.9)

ou le parametre A\ est un nombre réel positif.
Le calcul analytique du gradient de la fonction (1.9) pour une perturbation AZ conduit
simplement a la solution optimale,

) do(2)
A _dy) 92 e, (1.10)
Awdrf,, (499 sz, A

qui définit en tout point x, les valeurs de dérivée de 1. La fonction v est donc une primitive de
léquation (1.10) et les constantes d’intégration sont déterminées en supposant que la moyenne
du signal compensé Z est exactement celle, empirique, du signal distordu [Bako et al., 2001].
Le second terme du critére (1.9), pondéré par le parametre A, est un terme de régularisation
de la solution permettant de stabiliser I'application inverse [Tikhonov and Arsenin, 1977]. En
effet, si A = 0 dans l'expression de la solution (1.10), la dérivée de la fonction v en tout point
est exactement 'inverse de la dérivée de la fonction de distorsion ¢. Dans ce cas, ’application
réciproque est peu robuste a la présence d’un bruit additif en sortie des que la dérivée de la
fonction ¢ s’annule. Si on enregistre x = z, + e pour un signal incident z,, le signal restitué 2

est tel que :
N 1
Z=1(z, +e) —zo—i—dj)T.e
z

2=2,

Ainsi, des que les effets de la saturation apparaissent, on observe une sur-amplification du bruit
e car ¢! prend des valeurs trés importantes. D’un autre coté, dés que A est non nul, la dérivée
de la fonction réciproque n’admet plus de tangente verticale et la fonction v est réguliere.
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1.5.2 Traitements des distorsions pour la restauration audio

Le premier exemple remarquable de traitement numérique du signal pour la restauration
audio date du début du XX-eéme siecle et concerne la distorsion linéaire due aux systemes
d’enregistrements sur disques de cire [Stockham et al., 1975]. La réponse du systéme - le pavillon
principalement - est modélisée par une opération de filtrage linéaire. Le traitement suppose
qu’une caractéristique du signal original avant distorsion est connue pour estimer la réponse en
fréquence du filtre. C’est le spectre moyen de l'enregistrement non-distordu qui est utilisé en
faisant appel a une interprétation moderne de I’enregistrement a restaurer. La méthode proposée
pour la restauration est intéressante car elle permet de faire une post-égalisation du spectre du
signal mais elle repose sur ’hypothese que deux enregistrements d’un méme partition musicale
possedent en moyenne, les mémes caractéristiques spectrales, indépendamment de I'influence des
interpretes et/ou des conditions d’enregistrements.

Dans cette section, nous présentons deux exemples de traitement des distorsions non-linéaires
pour la restauration des enregistrements audio. Les méthodes de traitement correspondantes,
proposent des solutions basées seulement sur I’observation du signal distordu. Elles comportent
donc :

— La spécification d’un modele paramétrique de la distorsion non-linéaire des signaux audio.

— Une technique d’estimation des parametres de la modélisation a partir de la donnée d’un

signal audio distordu.

— Une méthode de restitution du signal audio quand les parametres du modele sont connus.
Dans ces travaux, [Mercer, 1993] et [Troughton, 1999], le choix de la modélisation n’est pas
justifié par une approche expérimentale pour la caractérisation des effets non-linéaires d’enregis-
trement /lecture. La question du choix de la modélisation n’est pas résolue. En revanche, les tech-
niques proposées permettent d’extraire de facon autodidacte les parametres de la modélisation
d’une part, puis d’autre part, de reconstruire un signal audio original.

1.5.2.1 Approche par modélisation AR-MNL

Suivant les notations du diagramme 1.3, le processus de distorsion d’'un signal audio est
caractérisé par une non-linéarité instantanée, dite en anglais Memoryless NonLinearity (MNL).
Celle-ci est représentée par un polynéome de degré d, défini par la forme (1.6). Par hypothese, le
signal audio avant distorsion est supposée stationnaire auto-régressif d’ordre m :

m
Zp = Zeizk_i + e (1.11)
i=1
ou ey,...,e; sont des variables indépendantes, identiquement distribuées, de loi gaussienne

centrée et de variance notée o2 [Mercer, 1993].

er — (1 — 2111 iz_i)_l Zy Z?:O O‘i(-)i — X

DI1AG. 1.3 — Transmission d’un signal auto-régressif AR(m) a travers une non-linéarité polyno-
miale de degré d.

L’hypothese AR(m) sur le signal Zj,...,Zy a reconstruire est utilisée dans le contexte de
la restauration audio pour la localisation des défauts impulsifs [Godsill and Rayner, 1998a] et
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pour linterpolation des valeurs manquantes [O’Ruanaidh and Fitzgerald, 1996]. En pratique,
ce modele est seulement acceptable si on considere des séquences de signal audio de longueur
suffisamment courte pour supposer que les coefficients linéaires 61, ..., 60,, de la modélisation
AR(m) sont constants.

La méthode de traitement proposée dans [Mercer, 1993] utilise directement un développement
de la fonction polynomiale inverse réciproque de la non-linéarité (1.6). La relation entre le signal
Z; avant distorsion et le signal distordu est exprimée sous la forme

.
Zy=Y &X] k=1,.. N
j=1

ou aq,...,a&, sont les coeflicients du polynoéme inverse de degré fini r. Dans ces conditions,
la restitution du signal original Z; a partir de I’enregistrement distordu X; est directement
déterminée par l'estimation des r coefficients a1, ..., &, inverses de la non-linéarité.

Plusieurs techniques d’estimation des parametres 61, . .., 0,, et des coefficients &1, . . ., &, sont
étudiées, a savoir, la méthode des moindres carrés et la solution du maximum de vraisemblance.
D’un c6té, la méthode des moindres carrés est basée sur la minimisation de ’erreur quadratique
moyenne J(01,...,60,,&) définie par,

1 N
J(el,...,em,d) = m Z 6%
k

=p+1
1 N m m
_ _ ) Nala _ . )
- T > ((Xk Zezxk,z) a'a(Xy Zazxm)>
k=p+1 i=1 i=1
ot & = (G1...4) et Xy = (XpX2...X)". Dun autre coté, la solution du maximum de
vraisemblance est construite autour de ’expression de la densité de probabilité conditionnelle
p(Xp+1,---, XN | &,0,02%) des observations X,41, ..., Xy sachant les coefficients & de la non-
linéarité inverse et les parametres @ = (01,...,0,)" et 02 de la modélisation AR(m). Plus
précisément, la vraisemblance p(Xp+1,. .., Xn | &, 0,02) se met sous la forme

N

1 1
De(€ptis-- -, EN) = ———=———€Xp— er
(v/2mo2)(N=p) 202 k;ﬂ
La recherche des solutions est effectuée par des algorithmes itératifs de minimisation du critéere
J(01,...,0m,a) ou de la fonction de vraisemblance.

En pratique, les performances d’estimation obtenues par la méthode du maximum de vrai-
semblance du modele AR-MNL permettent d’améliorer la qualité percue sur des exemples simulés
de non-linéarités instantanées. Cependant malgré ces résultats, cette approche est trop restric-
tive car la caractérisation du processus de transmission comme une non-linéarité instantanée
de type polynomiale est trop simple pour représenter des exemples réalistes de la distorsion
non-linéaire sonore.

1.5.2.2 Approche par modélisation AR-NAR

Dans I’approche par modélisation AR-NAR, développée par [Mercer, 1993] puis [Troughton,
1999], le signal X; est représenté par 1’égalité

vg g vg i g
Xe =21 + Z Z Bij bij Xe—i Xy—j + Z Z Z Bi ik bije Xp—i Xo—j Xy g+

i=1 j=1 i=1 j=1 k=1

-+ + termes d’ordre plus élevé (1.12)
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ou la variable vg est le retard maximum des effets de mémoire de la non-linéarité du modele.
Les coefficients bg = {b;ji}, sont les paramétres du modele NAR, dit en anglais Nonlinear
autoregressif et 3 = {f3; j 1} sont des variables indicatrices des termes dans la série. L’utilisation
des variables indicatrices 3 permet d’éviter un sur-paramétrage du processus et de sélectionner
un sous-ensemble parmi tous les termes polynomiaux de la série. Chaque (3; ;5 prend une valeur
discrete 0 ou 1 selon que le terme d’indice 4, j, k apparait ou non dans la somme (1.12).

Zy

er— (1 =300 fiz=") NAR(bg, B,vg)—~ X

DiaG. 1.4 — Le modéle AR-NAR.

Le signal Z; en entrée est supposé autorégressif d’ordre m et vérifie une égalité de la
forme (1.11). Le modele d’observation du signal distordu X est représenté par le diagramme 1.4.
Le modele NAR est un cas particulier du modele paramétrique NARMAX (Nonlinear Autore-
gressif Moving Average with eXogeneous input) qui représente la formulation la plus générale
des modeles paramétrés de transmission non-linéaire bruitée [Leontaritis and Billings, 1985a],
[Leontaritis and Billings, 1985b]. L’avantage principal du modele NAR dans le contexte de la res-
tauration est que l'inverse de la transmission non-linéaire est directement déduite des parametres
de la transmission (1.12). De ce fait, le traitement est ramené a un probléme d’estimation des
paramétres bg, B3 et vg de la modélisation NAR. La restitution du signal Z; quand les parametres
sont connus, est simplement réalisée par le calcul et la soustraction des termes non-linéaires a
partir du signal X;.

La vraisemblance du modele représenté par le schéma 1.4, est déduite de la densité de pro-
babilité jointe de la séquence d’innovation gaussienne. [Mercer, 1993] propose une procédure
de régression par étape pour choisir et déterminer les parametres de la modélisation. La for-
mulation du modele NAR est un peu différente et n’utilise pas les variables indicatrices 8 de
la série (1.12). Plus précisément, la technique détermine le maximum de vraisemblance quand
le nombre de terme de la série, les ordres vg et m sont connus. Le choix final du meilleur en-
semble de parametres estimés, est ensuite déterminé selon un critere de maximum d’entropie,
de type AIC entre les différents ordres de parametrage possible. En revanche, [Troughton, 1999]
propose une approche bayésienne hiérarchique, implémentée avec les méthodes de Monte-Carlo
par chaines de Markov (MCMC). Chaque parametre du modele AR, y compris 'ordre m de
la régression, et de la série NAR(bg, ) est alors, muni d’une loi a priori (loi gaussienne, de
bernouilli ou inverse gamma). Dans ces conditions, on peut expliciter la densité de probabilité
a posteriori jointe des parametres du modele AR-NAR sachant les observations Xi,..., Xy.
L’estimation des parametres est alors effectuée par un algorithme MCMC de Gibbs hybride a
sauts réversibles qui simule conjointement les transitions entre les valeurs de ’ordre m du modele
AR [Troughton and Godsill, 2001], [Green, 1995].

L’approche bayésienne pour l'estimation du modele AR-NAR permet d’améliorer signifi-
cativement la qualité des effets percus sur des exemples simulés de distorsions non-linéaires
caractérisées par la relation (1.12). La technique nécessite cependant la mise en oeuvre d’algo-
rithmes stochastiques couteux en temps de calcul. De plus, [Troughton, 1999] indique que les
performances sont insuffisantes pour traiter des effets sonores sur des enregistrements réels et
de ce fait, aucun exemple d’application de la méthode ne permet de valider la modélisation de
type NAR proposée.
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1.6 Expérimentations préliminaires

Dans cette section, nous précisons la provenance des exemples d’archives utilisés ainsi que
les procédés que nous avons suivi pour réaliser des mesures de la distorsion sonore produite
par certains appareils d’enregistrement /lecture (amplificateurs de puissance, magnétophones,
converstisseurs A/N) couramment utilisés. Dans un second temps, nous illustrons les principales
observations concernant les effets (déclenchement de la distorsion, propriétés de la non-linéarité
instantantanée, distorsions linéaires etc...) enregistrés.

1.6.1 Enregistrements utilisés

Les résultats des traitements audio que nous présentons sont basés d’une part, sur des
exemples courants de distorsion, extraits des archives sonores télévisées ou radiophoniques et
d’autre part, sur des mesures de distorsion que nous avons réalisé sur plusieurs appareils au-
diofréquences. Les exemples d’archives illustrent les conditions exactes de dégradations des en-
registrements audio dont on ne connait ni la version originale (non distordue), ni l'origine de la
distorsion. En revanche, les mesures effectuées sur les dispositifs nous permettront de disposer
des signaux enregistrées en entrée et en sortie de chaque appareil étudié.

1.6.1.1 Exemples d’archives de I'INA

La majorité des exemples de distorsions sonores extraits des archives télévisées de I'INA sont
des recopies sur cassettes beta-numériques d’enregistrements d’émissions (jeux de variétés, inter-
views, émissions pour enfants) des années 1960 a 1975. Ces recopies ont fait I'objet d’expertises
sonores au cours desquelles la qualité percue est évaluée par rapport aux conditions actuelles de
rediffusion de ’archive. Les dégradations du signal sonore dépendent principalement de 1’état
des supports (bobines magnétiques analogiques au format 2 pouces ou 1 pouce B) d’origine. Les
artefacts détectés sont soit des bruits parasites (pertes de signal, grésillements, clics produits
par les effets de collures des bandes d’origines) et soit des saturations de niveau sonore.

Par ailleurs, nous avons réuni plusieurs exemples de distorsion sonore extraits des archives
radiophoniques. La majorité des exemples de distorsion sont des exemples de sur-modulation du
signal acoustique ayant eut lieu soit au niveau du microphone, soit a ’entrée de la console de
prise de son. Les distorsions de support sont exclusivement des exemples d’enregistrement sur
disques micro-sillons usés ou des exemples de saturation magnétique de bandes 6.35 mm. Dans
ces cas, nous disposons du support d’origine qui est conservé par la phonotheque.

1.6.1.2 Enregistrements en entrée et en sortie des dispositifs

Pour compléter les exemples disponibles et se placer dans des conditions plus objectives
pour caractériser les processus mis en jeu, nous avons effectué plusieurs séries d’enregistre-
ments en entrée et en sortie d’appareils audiofréquences d’enregistrement/lecture. Nous avons
ciblé cette étude sur le fonctionnement d’un amplificateur de puissance, de deux enregistreurs
a bandes magnétiques et d’un exemple de convertisseur numérique/analogique. Ces appareils et
les réglages de fonctionnement possibles sont décrits comme suit :

— STUDER D19 séries Micvalve

C’est un pré-amplificateur a deux canaux avec un étage commutable de transitors a lampes.
Cet appareil a un convertisseur 20 bits intégré, une sortie AES, une sortie DAT et un
module de traitement Noise Shapping 16 bits.

Certains appareils d’amplification sont entierement construits avec des transistors dits a
tubes. D’autres modeles, dont le STUDER D19 de conception plus récente, n’emploient
qu’un étage a lampes au sein d’'un schéma intégré de plusieurs circuits d’amplification.
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Cette technique permet a l'utilisateur de modifier volontairement la qualité sonore lorque
I’étage d’amplification a lampes est utilisé.

Pour la prise de son, cet appareil est connecté sur une entrée ligne de la console d’enregis-
trement et permet de pré-amplifier le signal transmis par le microphone.

Magnétophones STUDER

C’est un appareil d’enregistrement et de lecture du signal audiofréquence sur bandes
magnétiques de format 1/4 pouce. Ces magnétophones furent utilisés pour les émissions
musicales et les concerts depuis 1949 et, de maniére systématique, depuis 1957. Nous avons
testé deux modeles de la méme marque de fabrication STUDER : le modele A80 et A816
Master record. Ces deux enregistreurs fonctionnent en mode stéréophonie avec une vitesse
de défilement de bande de 19c¢m/s unique pour le modele A80 et modulable pour le modele
A816 qui fonctionne avec les deux vitesses 19cm/s ou 38 cm/s.

A partir du magnétophone, 'utilisateur peut controler le positionnement de la bande
et déclencher les opérations d’enregistrement /reproduction. Le niveau sonore des canaux
stéréophoniques, les niveaux d’enregistrement, de reproduction de ces magnétophones sont
ajustables sur le magnétophone A80 mais pas sur le A816. En revanche, 'utilisateur peut
basculer sur les deux positions de la vitesse de défilement de la bande pour le A816 mais
pas sur I’A80.

Enregistreur SONY PCM 7040

Cet appareil est un enregistreur numérique sur cassette a bande magnétique et dispose
d’un convertisseur analogue-numérique intégré (16 bits, 44.1 kHz) avec un canal de syn-
chronisation.

Convertisseur WEISS ADC1-MK2

C’est un convertisseur analogique/numérique avec 16 ou 24 bits de quantification et une
fréquence d’échantillonnage maximum de 96 kHz. Cet appareil dispose de deux canaux
d’entrée; une entrée ligne et une entrée microphone. Chaque canal est réglé de facon
indépendante ou solidaire, via deux encodeurs plus un poussoir d’atténuation commun
aux deux canaux.

L’objectif est de déclencher pour chacun des ces appareils des effets de distorsion au pas-

sage d’un enregistrement de notre choix. Nous avons donc sélectionné plusieurs extraits (inter-
views, musiques) d’enregistrements originaux de bonne qualité et plusieurs types de signaux
numériques, synthétisés spécialement pour nos tests. Ces signaux tests sont :

— Des séquences de bruits blancs gaussiens centrées avec plusieurs niveaux de variance.
— Des impulsions courtes, des signaux en créneaux et des signaux triangulaires d’amplitude

variable.

— Des sinusoides d’amplitude constante, de fréquence fy constante ou linéairement variable

(chirp) avec le temps telle que fo = at + b. Nous avons choisi les constantes a et b de sorte
que fo varie linéairement sur tout le spectre de fréquences 20 Hz — 20 kH z.

— Des signaux a enveloppe temporelle linéairement variable comportant deux raies spectrales.

Ces signaux tests ainsi que les extraits d’enregistrements ont été envoyé depuis une console
numérique? vers chacun des appareils étudiés. Pour chaque appareil, nous avons effectué plusieurs
enregistrements en utilisant des réglages différents pour observer des distorsions plus ou moins
importantes des signaux audio.

2Console Pro-tools 24 MIX : CVest une station d’enregistrement, de montage, de mixage audionumérique qui

integre optionnellement des logiciels plug-ins multi-effets.
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1.6.2 Mesures entrée/sortie sur des appareils audio

Nous présentons des analyses sur les effets de la distorsion non-linéaire enregistrés en entrée
et en sortie des appareils audio. Les exemples d’archives de 'INA (dont on ne dispose que de la
version distordue) seront plus utiles pour valider la méthode de restauration qui sera élaborée
dans la suite de la these. Le probleme est que de ce fait, la caractérisation des processus de
distorsion porte sur les distorsions d’amplification, les écrétages et les saturations magnétiques.
Ainsi, les distorsions des disques 78 tours/mn ou celles des bandes sonores utilisées pour les
émissions télévisées n’ont pas été caractérisées car nous ne disposions pas de dispositif permettant
d’effectuer des mesures de type entrée-sortie, pour ces formats anciens d’enregistrement.

1.6.2.1 Distorsion non-linéaire d’amplification de puissance

Pour enregistrer des distorsions d’amplification, nous avons testé le fonctionnement de ’ap-
pareil STUDER D19. Pour cela, les signaux tests sont envoyés depuis la station de montage Pro
tools sur 'entrée ligne du pré-amplificateur D19 puis transmis & 'entrée de ’enregistreur DAT.
Les signaux en entrée, lus par la console et ceux en sortie, apres amplification et enregistrement
sur le DAT, sont synchronisés sur une horloge controlée par le DAT.

Pour déclencher les effets de la sur-modulation, le gain d’amplification en entrée de I'appa-
reil est réglé a un niveau volontairement trop élevé. Le gain de sortie de 'amplificateur est en
revanche, laissé & un niveau raisonnable pour éviter de sur-moduler le DAT. Nous avons réalisé
4 séries d’enregistrement considérant deux niveaux de surmodulation de ’appareil, utilisant les
deux modes de fonctionnements - fonctionnement avec ou sans technologies a lampes - dispo-
nibles. Tout d’abord, le gain d’entrée est réglé a un niveau tel que le signal est transmis jusqu’au
DAT sans ajouter de distorsions non-linéaires. Puis le gain a été augmenté successivement de
+5dB puis, +15dB pour produire des distorsions clairement audibles.

Sur les figures 1.2 et 1.3, on observe les effets de la distorsion harmonique produite sur
une sinusoide de fréquence fy = 1000H z, par 'amplificateur, utilisé en fonctionnement normal
ou avec la technologie a lampes. Dans les deux cas, la sur-modulation de ’appareil crée une
limitation brutale de ’amplitude de la sinusoide mais n’entraine pas d’augmentation du niveau
de bruit de fond. Dans le cas du fonctionnement normal, la limitation en amplitude dépend
du signe des oscillations du signal incident. Si ce signe est négatif, il parait que le signal est
tout d’abord écrété puis on observe un second seuil sensiblement plus élevé si la sur-modulation
persiste. Sur la représentation en fréquence de la figure 1.2, on observe toutes les harmoniques
paires et impaires de la fréquence incidente fy. Sur la figure 1.3, on observe une limitation en
amplitude symétrique. Cet effet correspond a une distorsion non-linéaire instantanée continue
vis a vis de la valeur du signal incident. De méme, on observe sur la figure 1.3, toutes les
harmoniques paires et impaires de la fréquence incidente fy. A plus haute résolution, on observe
quelques dédoublements sur certaines raies harmoniques produites par la distorsion. Ceci indique
I’apparition de produits d’intermodulation secondaires étant donné la sur-modulation violente
produite par les conditions de ces tests.

Sur la figure 1.4, on observe les signaux chirps avant et apres la distorsion d’amplification
du D19 en fonctionnement a lampes. Ce test permet de vérifier si on détecte une atténuation en
fréquence importante qui vient s’ajouter aux effets de la distorsion non-linéaire. Comme indiqué
précédemment, la fréquence fy de la sinusoide incidente augmente linéairement avec le temps
mais en revanche le signal est crée & amplitude constante. Sur la figure correspondante au signal
enregistré apres distorsion, on observe que cette amplitude est variable en fonction du temps.
On constate ainsi que le gain en fréquence de I’appareil est relativement constant sur tout le
spectre avec cependant une variation plus marquée quand la fréquence fy passe a 8000H z. Cette
observation est aussi vérifiée si on n’utilise pas la technologie a lampes de 'appareil.
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Fi1G. 1.2 — Distorsion non-linéaire de l'amplificateur D19 d’une sinusoide de fréquence fo =
1000Hz. En haut signal aprés sur-modulation (+15dB) et en bas, transformée de Fourier a

temps discret correspondante.
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Fia. 1.3 — Distorsion non-linéaire de 'amplificateur D19 wutilisé avec la technologie a lampes,
d’une sinusoide de fréquence fo = 1000H z. En haut signal aprés sur-modulation (+15dB) et en
bas, transformée de Fourier a temps discret correspondante.

Les enregistrements effectués a partir des impulsions courtes et des signaux en créneaux
indiquent de maniere cohérente que la distorsion du STUDER D19 produit essentiellement une
distorsion non-linéaire brutale type écrétage, avec quelques effets de filtrage linéaire (écrasement
tres faible des impulsions, coupure des composantes continues) relativement négligeables. Le
niveau de seuillage est donc constant et les effets de mémoire sont négligeables. La figure 1.5
représente les variations de la sinusoide a 1000H z incidente en fonction de celles de ses versions
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Fi1c. 1.4 — Distorsion non-linéaire de Uamplificateur D19 wutilisé avec la technologie a lampes,
d’une sinusoide de fréquence variant linéairement dans le temps. En haut signal avant distorsion
et en bas, apres distorsion (+15dB) d’amplification.

enregistrées apres distorsion d’amplification. Dans le cas du fonctionnement normal (& gauche),
on observe l'effet du seuillage brutal et asymétrique avec un léger écartement des parties mon-
tantes et descendante correspondant aux oscillations des sinusoides. Dans le cas du fonctionne-
ment avec la technologie a lampes, la fonction de transfert présente un profil de saturation plus
continu qui correspond bien aux remarques précédentes.

1 : 1
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F1a. 1.5 — Représentation de la non-linéarité instantanée (+15dB de l’amplificateur STUDER
D19. A gauche, représentation pour une sur-modulation en fonctionnement normal et a droite,
pour un fonctionnement avec la technolgie a lampes.

La possibilité d’observer ainsi les profils de la fonction non-linéaire du transfert instantané
indique que les effets de mémoire sont relativement négligeables. Les écartements de ces fonctions
représentent néanmoins des effets de déphasage a court-terme entre les signaux en entrée et en
sortie. Plus précisément, si on note z; = sin(2wfyt) les variations d’une sinusoide incidente
de fréquence fy et z; = sin(27 fot + @) la méme sinusoide avec un déphasage de ¢, alors la
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représentation graphique (z¢, x;) correspond a une ellipse puisque on a la relation

(xt/A)Q + (Zt/B)2 = Sin2((p) o, A = % et.B = sin(yp)

V14 cos(p) 1 — cos(p)

En appliquant une déformation non-linéaire instantanée sur la sinusoide x, la forme de ’ellipse
(z¢,x¢) est déformée et semble comparable aux observations de la figure 1.5. A partir de ces
enregistrements entrée-sortie, on observe des écartements toujours assez petits et faiblement va-
riables selon la fréquence fy de la sinusoide incidente. L’écartement correspondant a la figure 1.5
représente un demi-échantillon de déphasage entre les deux signaux. En revanche, les niveaux
de seuillage en amplitude sont constants quelque soit la fréquence du signal.

(1.13)

1.6.2.2 Ecrétage numérique

Le procédé pour déclencher et enregistrer des écrétages numériques consiste a mesurer des
signaux pré-amplifiés par le STUDER D19 puis transmis vers 'enregistreur SONY DAT. Tous
les signaux sont synchronisés par ’horloge du DAT. Plus le gain de sortie de ’amplificateur D19
est élevé, plus la dynamique du signal est grande et plus les écrétages numériques du signal par
le DAT sont importants.

Toutes les observations faites sur le DAT et aussi sur le convertisseur WEISS, indiquent qu’il
n’y a pas de déformation des oscillations temporelles des signaux pendant les conversions analo-
giques/numériques. Les oscillations sont exactement reproduites tant que le niveau d’amplitude
reste inférieur au niveau d’écrétage. L’amplitude du signal transmis est alors constante, égale
au niveau de seuillage, tant que I'amplitude incidente n’est pas repassée a un niveau inférieur a
ce seuil.

1.6.2.3 Saturation magnétique

Pour observer les effets sonores de la saturation magnétique, nous avons testé les deux enre-
gistreurs (STUDER A80 et A816) sur bandes analogiques. Les signaux sont transmis depuis la
console vers 'entrée du convertisseur WEISS, puis transmis et enregistrés sur le magnétophone.
Par la suite, les signaux saturés sont relus par le magnétophone, convertis dans un format
numérique et captés par la station Pro-tools.

Les réglages techniques du magnétophone A80 (niveau d’enregistrement et de reproduction)
sont volontairement modifiés de facon a créer les effets de la saturation magnétique. Le niveau
d’enregistrement du magnétophone est volontairement bas, trop bas par rapport au niveau de
I’appareil utilisé pour un fonctionnement correct. Par précaution, le niveau de reproduction du
magnétophone est également abaissé au moment de la copie de maniere a ne pas ajouter d’autres
sur-modulations pendant la transmission vers la console numérique.

Sur la figure 1.6, on observe un signal comportant deux raies spectrales fi = 200Hz et
fo = 7T000H z, enregistrée apres saturation du STUDER, A80. Sur la représentation spectrale
de la figure 1.6, on observe les distorsions d’intermodulations des fréquences f1 et fo, et une
élévation du niveau de bruit de fond d’environ +15dB. Les conditions d’enregistrement de ce
signal sont exactement les mémes que pour la sinusoide représentée sur la figure 1.1. L’effet
d’écrasement asymétrique selon la partie montante ou descendante des oscillations est plus
marqué que pour la distorsion harmonique. Contrairement aux effets enregistrés pour les ampli-
fications, la représentation (z¢,x) est difficile a interpréter et ressemble a des courbes fermées
trés variables selon le niveau de saturation de ’amplificateur et la fréquence fondamentale du
signal incident.

D’apres ces observations, les effets de la distorsion linéaire (distorsion de groupe, distorsion
d’interception de phase) qui accompagnent les processus de la saturation magnétique analo-
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F1G. 1.6 — Distorsion d’intermodulation du magnétophone STUDER série A80 (19c¢m/s). Distor-
sion d’inter-modulation du signal comportant deux raies spectrales f1 = 200H z et fo = 7000H z
d’amplitudes dans un rapport 1/4. En haut, forme d’onde et en bas, transformée a temps discret
correspondante.

gique sont significatifs. [Preis, 1982] puis [Totzek and Preis, 1987] résument les processus qui
interviennent avec les effets de saturation et indiquent les quatres éléments de modélisation a
considérer :

Réponse en fréquence non-idéale.

Saturation d’amplitude.

— Variation de la vitesse d’entrainement des bandes.
— Bruit systeme.

La saturation d’amplitude et 'apparition des bruits d’enregistrement sont manifestées sur les
figures 1.6 et 1.1 par les raies correspondants aux harmoniques et aux produits d’intermo-
dulation et par I’élévation du niveau de bruit de fond. Pour illustrer les effets de la réponse
en fréquence non-idéale des magnétophones, nous présentons simplement sur la figure 1.7, le
signal chirp enregistré avant et apres la saturation du STUDER A80. L’amplitude de la si-
nusoide est tres fortement atténuée et cette atténuation dépend de la valeur instantanée de la
fréquence incidente. Cette atténuation est crée par la réponse en fréquence de I'appareil (téte
de lecture/enregistrement, bande passante des circuits) analogiques. D’apres 'analyse des séries
d’enregistrements des signaux chirp, la distorsion linéaire d’amplitude dépend du niveau d’enre-
gistrement /lecture, de la vitesse d’entrainement (19¢m/s, 38cm/s) et du type de magnétophone
mais conserve toujours un profil de filtrage large bande, non plate type passe-bas.

Pour illustrer les effets de la variation de vitesse d’entrainement des bandes, nous présentons
sur la figure 1.8, une estimation empirique de la fonction d’inter-corrélation entrée-sortie corres-
pondante a un enregistrement saturé d’une séquence de bruit blanc échantillonnée a la fréquence
fe = 44100 H z. Plus précisément, soient z1, ..., zx les échantillons d’une séquence de bruit blanc
gaussienne de moyenne nulle et x1,...,xyx ceux de la version saturée par le magnétophone, on
détermine la fonction d’inter-corrélation des séquences en entrée et en sortie, par le calcul de la
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Fic. 1.7 — Saturation magnétique du STUDER A80 d’une sinusoide de fréquence variant
linéairement dans le temps. En haut signal avant saturation et en bas, aprés saturation.

somme
1 N—1
y(T) = N <; $t+7'zt> /(&z&z)
2

ou 67 = 1/N Zi\i (72 et 62 = 1/N Zi\i L 77 sont les variances empiriques respectivement,
des séquences entrée et sortie correspondantes. Ces séquences comportent chacune N = 1000
échantillons. Ce calcul est effectué pour 90 sous-trames de méme longueur N. Les sous-trames
se succedent et se chevauchent sur 50 échantillons. La figure 1.8 illustre les 90 fonctions d’inter-
corrélation obtenues a partir des sous-trames successives. On observe que les maximas de
corrélation max,(y(7)) varient entre —2 et +2 échantillons selon la trame considérée.

Les variations du décalage temporel entre le signal d’entrée et le signal de sortie, produites
par le mécanisme de défilement de la bande magnétique, sont plus ou moins importantes selon
le magnétophone (STUDER A80 et A816) utilisé et persistent méme si aucune saturation ne
se produit pendant l'enregistrement. D’apres les observations faites sur les différentes séries de
signaux tests, ces variations sont négligeables si N < 1000, qui correspond a des durées tres
breves de l'ordre de 20ms. De ce fait, dans la cadre de ’analyse des signaux tests entrée-sortie
du magnétophone, nous utiliserons des enregistrements de durée tres courte de maniere a :

— garantir que la vitesse de défilement soit constante,

— traiter la saturation magnétique comme résultant de la transmission d’un systeme non-

linéaire causal.
En effet, on voit que la transmission est non-causale (quand max,(y(7)) < 0) car d’une part,
les mesures ont été réalisées sans moyens de garantir la synchronisation entrée-sortie et d’autre
part, car il faut tenir compte des effets de la rémanence magnétique qui ont lieu pendant les
enregistrements. Dans le cadre de ’analyse des saturations sur bandes, les signaux entrée-sortie
seront synchronisés de fagon a observer max,(v(7)) = 0 et garantir la causalité du modele de
transmission.
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(1) fonction d’autocorrélation

Numéro de trame

T retard temporel

Fi1G. 1.8 — Représentation des variations du décalage temporel produites par le mécanisme d’en-
trainement de la bande du magnétophone STUDER A80 (19c¢m/s). On observe les fonctions
d’intercorrélations (1) relatives a 90 sous-trames successives avec (N = 1000) du méme enre-
gistrement de signal test de type bruit blanc.
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Chapitre 2

Choix du modele de distorsion

Ce chapitre est consacré a I’étude et a l'identification du modele paramétrique de distor-
sion de type Hammerstein, représenté par le diagramme de transmission 2.1. L’objectif est de
sélectionner les paramétrisations des deux sous-systemes H(z) et ¢, connectés en cascade.

Zt —»‘—» H(Z) — P —> Tt

€t

DiAG. 2.1 — Choiz du modéle de la distorsion nmon-linéaire basée sur un modeéle en cascade de
type Hammerstein simple.

Nous proposons dans la section suivante, plusieurs variantes du modele de Hammerstein,
basées sur des représentations paramétriques différentes de la non-linéarité instantanée et du
filtrage linéaire. Ensuite, nous présentons les méthodes d’identification (méthodes corrélatives,
méthodes des moindres carrés) adaptées aux variantes de la modélisation proposée et aux hy-
potheses faites sur les signaux enregistrés en entrée et en sortie (c.f. section 1.6.1.2) du systeme
a identifier. Les résultats obtenus (choix et dimension des modeles) seront utilisés dans les cha-
pitres 3 et 4, consacrés a la présentation de la méthode complete de restauration.

2.1 Introduction

Parmi les exemples de transmission non-linéaire présentés dans la section 1.4, nous utilisons
dans cette étude une modélisation en cascade de type Hammerstein simple, schématisé par le
diagramme 2.1. Ce choix permet d’expliquer qualitativement les effets principaux de la distor-
sion non-linéaire, observés sur les séries d’enregistrements. L’application ¢ est une fonction non-
linéaire réelle. Elle possede globalement un profil de saturation permettant de déclencher les effets
de la distorsion harmonique et des inter-modulations de fréquences. Le filtrage linéaire caractérisé
par la fonction de transfert H(z) et la séquence de bruit blanc additive e; représentent, respec-
tivement, la contribution de la distorsion linéaire et, éventuellement, celle d’'un bruit systeme
accompagnant les non-linéarités instantanées.

Dans le cadre d’'une étude complete sur la caractérisation et le controle des processus de la
distorsion sonore, on utiliserait des modeles différents et éventuellement, plus complexes suivant
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la cause de déclenchement des non-linéarités. Dans le cadre de la restauration, le choix est
cependant dicté par les conditions d’identifiabilité du modele. Le modele de distorsion sera
estimé de fagon aveugle ou autodidacte uniquement & partir de la donnée de l’enregistrement
a traiter car nous ne disposons pas d’informations complémentaires (causes de la distorsion ou
signal original) concernant le document.

En particulier, nous excluons de notre choix les modeles non-linéaires de types Wiener ou de
Wiener-Hammerstein. Ces modeles supposent que des effets de filtrages linéaires supplémentaires,
interviennent en entrée de la non-linéarité ¢. Cette décision découle des deux remarques sui-
vantes :

— Le modele NAR, proposée par [Troughton, 1999], admet une formulation équivalente sous
la forme d’un modele polynomial en cascade de type Wiener. Or, l'auteur indique que
ce choix de modélisation ne conduit pas nécessairement a des méthodes performantes du
point de vue de 'atténuation des artefacts de la distorsion.

— On sait que méme le traitement d’une distorsion linéaire nécessite d’introduire des hy-
pothéses complémentaires sur le signal pour estimer de facon autodidacte une fonction de
transfert linéaire. Ces hypotheses a priori interviennent pour lever une indétermination
fondamentale du probleme d’identification d’un filtre linéaire a partir de la donnée d’un
signal audio seul.

En revanche, le modele de Hammerstein simple considere que le déclenchement des distorsions
est directement produit par les effets de ¢ sur 'amplitude instantanée du signal incident, ce qui
est compatible avec les effets de seuillage des amplificateurs ou des écrétages des appareils. Nous
proposons donc un traitement complet, basé sur la modélisation en cascade 2.1. Dans le cadre
de la compensation des distorsions, le signal Z, restitué, pourra (si nécessaire) subir une étape
supplémentaire de post-égalisation apres correction des effets non-linéaires.

2.2 Paramétrisation du modeéle de Hammerstein

Soit Z1, ..., Zy le signal d’entrée. On suppose que I’équation générale d’observation du signal
distordu X1, ..., X, est définie par une égalité de la forme
P q
X = Z aiXi—i + Z bid(Zi—j) + e (2.1)
i=1 j=0
ou ey, ..., e, est une séquence de bruit blanc, indépendante des signaux mesurés respectivement
avant et apres la distorsion non-linéaire. (a1, ..., ap) et (bo,...,b,) sont des coefficients réels et

¢ est une fonction non-linéaire a valeurs réelles qui sera définie par la suite.

Prise sous cette forme, I’équation (2.1) définit un cas particulier du modele non-linéaire
paramétrique NARMAX [Leontaritis and Billings, 1985b]. La fonction ¢ représente les effets de
la non-linéarité (distorsions harmoniques et produits d’inter-modulations) et les opérations de
filtrage représentent ceux de la distorsion linéaire. Implicitement, la fonction de transfert en z,
notée H(z), du filtrage est définie par la fraction rationnelle

q -
__2=0bsZ
1-3"  aiz™

Nous supposons donc que les effets linéaires ne sont pas couplés avec ceux de la non-linéarité ¢
et qu’ils interviennent en sortie de la non-linéarité.

La stabilité de la transmission dépend séparément de celles des deux sous-systémes (¢ et
H(z)) connectés en série. Pour une dynamique du signal d’entrée finie, celle du signal en sortie
est aussi finie si ¢ et H vérifient les deux conditions suivantes :

H(z) (2.2)



2.2. PARAMETRISATION DU MODELE DE HAMMERSTEIN 45

— La fonction ¢ est bornée, c’est-a-dire sup,c;|¢(z)| < oo oti, 'intervalle I représente la
dynamique du signal d’entrée I = [min(Z;), max(Z;)].
— La fonction de transfert H(z) prise sous la forme (2.2) n’admet pas de poles placés sur le
cercle unité du plan complexe.
Le systeme de transmission est alors stable EBSB (Entrée-Bornée, Sortie-Bornée) car la dyna-
mique instantanée du signal intermédiaire défini par Y; = ¢(Z;) est finie et le gain du filtre
linéaire 'est également.

2.2.1 Paramétrisation du filtre linéaire

On distingue deux variantes de paramétrisation du modele de distorsion basées sur deux
représentations différentes de la fonction de transfert (2.2) du filtre linéaire :
— Modele de Hammerstein a partie linéaire a réponse impulsionnelle finie (RIF). Dans ce
cas, I’équation d’observation est définie par

q
Xy = ijcf)(zt—j) + e (2.3)
=0

qui est déduite de (2.1) quand a; =0 avec i =1,...,p.
— Modele de Hammerstein a partie linéaire purement récursif (filtre tout poles). Dans ce cas,
I’équation d’observation est définie par

p
X = Z a; Xi—i + ¢(Zs) + e (2.4)
i=1

qui est déduite de (2.1) quand by =1 et b; =0 pour j =1,...,q.

Zt H(Z) = Z;Z:O iji‘j > ?H Xt

€t

DIAG. 2.2 — Modéle de Hammerstein représenté avec un filtre linéaire a réponse impulsionnelle
finie et défini par l’équation de transmission (2.3).

Z ETBH Hz) = (1- Y7 0z ) X,

€t

DiAc. 2.3 — Modéle de Hammerstein représenté avec un filtre linéaire tout poles et défini par
léquation de transmission (2.4).

Les filtres RIF sont toujours causals et stables. Le modele (2.4) est causal si les poles la fonc-
tion de transfert se trouvent a 'intérieur du cercle unité du plan complexe. Sous les hypotheses
de la modélisation (2.3), la contribution de la séquence ey, ..., e, correspond a celle d’un bruit
blanc additif, enregistré en sortie du modele. Sous les hypotheses de la modélisation (2.4), elle
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correspond a la contribution d’un bruit blanc additif en sortie de la non-linéarité ¢ puis filtrée
et enregistrée en sortie du modele. En pratique, ces deux situations se traduisent par des effets
sonores (différence entre bruits blancs/ bruits roses) distincts.

Un procédé simple pour étudier les propriétés du bruit additif consiste a analyser le signal
de sortie quand, a I'entrée Z; = 0. Nous ne disposons pas de tels exemples ou plus précisément,
les plages de silences placées entre les séquences de signaux tests sont traitées automatiquement
par le dispositif d’enregistrement numérique que nous avons utilisé. On voit cependant sur
les exemples de caractérisation présentés dans le chapitre 1, que les effets de la saturation
magnétique des bandes analogiques s’accompagnent d’une augmentation de plus de 15dB du
niveau de bruit de fond sur les signaux enregistrés. Dans le cas des effets des amplificateurs de
puissance, la contribution du bruit est négligeable. La séquence e, ..., e, intervenant dans les
équations de transmission représente alors I'erreur résiduelle de la modélisation paramétrique de
type Hammerstein.

Du point de vue de