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Compresseurs d’amplitude et cybernétique

(Théorie valable pour des phénoménes quasi-stationnaires et pour des composantes de spectres d’amplitude

linéairement additives)

Résumé: On connait des compresseurs
d’amplitude, tels que ceux qui sont em-
ployés dans les companders pour améliorer
le rapport signal/bruit, ou dans des dis-
positifs antifadings pour réduire les varia-
tions intempestives du signal. Ces com-
presseurs sont des amplificateurs a gain
variable en fonction de I amplitude du signal.
La présente étude développe les lois aux-
quelles obéissent les «compresseurs sélectifs»
ou «niveleurs», dont le gain varie en fonc-
tion d’ume partie du spectre d’amplitude
du signal. A titre d’exemple, on peut obtenir
des gains plus forts pour des signaux cor-
respondant & des phonémes, tels que m, n,
que pour d’autres, tels que a, j, i. Ces pro-
priétés peuvent étre utiles a des dispositifs
d’analyse spectrale et de reconnaissance
phonémique, tels que ceux qui servent de
base a des machines transformant le lan-
gage parlé en langage écrit, et connues sous
le mom de phonétographes. Les lois sont
exposées a Uaide de schémas fonctionnels,
logarithmiques d’un nouveaw genre, qui
permeitent de rattacher la représentation
des compresseurs a celle, universelle, des
régulateurs cybernétiques. Les compresseurs
sélectifs ou niveleurs permettent de combiner
divers avantages, tels que

— Réduction des temps de réponse et des
facteurs de compression, car les ampli-
tudes associées a des fréquences basses
sont contrélées par des amplitudes asso-
ciées a des fréquences plus élevées.

— Destruction de Uinformation parasite qui
encombrerait les canaux et les mémoires,
mais conservation fidéle de information
utile.

~ Suppression de la dynamique indésirable
et remplacement par une nouvelle dyna-
mique désirée. En effet, la répartition
spectrale de chaque phénoméne quasi-
stationnaire est conservée, mais les rap-
ports entre les spectres de signaux suc-
cessifs peuvent étre modifiés selon le but
recherché.

A. Compresseurs non séléctifs

On appelle dynamique D = Smax: Smin le rapport
entre I'amplitude maximum Spax et I’amplitude mini-

Zusammenfassung: Man kennt Ampli-
tudenkompressoren, wie sie in Compan-
dern zur Verbesserung des Signal|Geriusch-
Verhiltnisses oder in Antifadings zur Ver-
manderung von Schwunderscheinungen ver-
wendet werden. Diese Kompressoren sind
Verstirker mit verdnderlichem Verstdr-
kungsfaktor in Funktion der Signalampli-
tude. Die wvorliegende Arbeit wuntersucht
«selektive Kompressoren» oder «Pegler»,
deren  Verstirkungsfaktor in Funktion
eines Teiles des Amplitudenspektrums des
Signals variiert. Beispielsweise kann man
mit threr Hilfe phonetische Elemente, wie
m, n mehr verstirken als a, j, i usw. Der-
artige Vorrichtungen konnen fiir Maschinen
niitzlich sein, die automatisch Lautsprache
in phonetische Schrifisprache wmwandeln
und als Phonetographen oder phonetische
Schretbmaschinen bezeichnet werden. Die
Kompressorengesetze werden mit Hilfe
neuartiger, logarithmischer Ersatzschemata
erklirt, die sich an allgemeine kybernetische
Vorstellungen ankniipfen. Die Vorteile der
selektiven Kompressoren oder Pegler ge-
statten:

— Eine Verminderung der Ein- und Aus-
schwingzeiten und der Kompressions-
faktoren, da die Amplituden tiefer Fre-
quenzen durch jene hoherer Frequenzen
geregelt werden.

— Eine Vernichtung der Kanile und Spei-
cher belastenden parasitiren Informa-
tion, unter getreuer Erhaltung der niitz-
lichen Information.

— Ein Ausmerzen wungewollter Dynamik
und Ersatz durch eine neue erwiinschie
Dynamik, so dass das Amplituden-
spektrum des quasistationdren Signals
erhalten bleibt, die Amplitudenspektren
von aufeinanderfolgenden Signalen je
nach dem erstrebten Ziel zueinander je-
doch relativ verdndert werden konnen.

Riassunto: Conosciamo compressori
d’ampiezza, come quelli utilizzati net cir-
cutlt compander per migliorare il rapporto
segnale/rumore o ner dispositivi antievane-
scenza per ridurre le variazions intempestive
del segnale. Questi compressori sono ampli-
ficatori a guadagno variabile in funzione
dellampiezza del segnale. Il presente
studio sviluppa le leggi alle quali obbe-
discono 1 «compressort selettivin o «livella-
torin, il cut guadagno varia tn funzione
d’una parte dello spettro d’ampiezza del
segnale. A titolo d’esempto, possono essere
ottenuti guadagni pit elevats per dei segnali
correspondentt a fonems, talé m o n, che per
altri, come a, j, i. Queste proprieta possono
essere applicate utilmente nes dispositivi di
analisi spettrale e di riconoscimento fone-
mico, come quelli su cui sono fondate le
macchine per trasformare il linguaggio
parlato in linguaggio scritto (fonetografi).
Le leggi sono esposte per il tramite di
schemi funzionali logaritmici di un nuovo
genere permettentt di ricollegare la rappre-
sentazione dei compressors a quella, univer-
sale, dei regolators ctbernetict. I compressori
selettive o livellatori consentono la combi-
nazione di diversi vantaggi, quali:

— Riduzione det tempi di risposta e dei
fattori di compressione, poiché le ampiezze
associate @ frequenze basse sono control-
late da ampiezze associate a frequenze
pi elevate.

— Distruzione dell’informazione parassita
che incombrerebbe t canali e le memorie,
ma conservazione fedele dell’informa-
zione utile.

— Soppressione della dinamica indeside-
rabile e sostituzione con una nuova dina-
mica desiderata. Infatti, la ripartizione
spettrale di ogni fenomeno quasi-
stazionario & conservata, ma i rapports
tra gli spettri di segnali successivi
possono essere modificati secondo il fine
voluto.

Taide d’un facteur de compression R (constant et plus

petit que I'unité), selon la loi logarithmique

mum Smin transmises par un canal téléphonique,

radiophonique ou autre. Comme référence, nous
choisirons toujours Pamplitude minimum égale &
I'unité Smin = 1, de sorte que 'amplitude maximum
Smax exprimera directement la, dynamique D = Smax.

Les compresseurs d’amplitude ont pour but de
réduire les variations log S; du niveau d’entrée a des
variations plus petites log S, du niveau de sortie &
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log S, =R - log S, (1a)
équivalente B
" { exponentielle } S, = S;* (1b)

On les utilise, par exemple, dans les companders
pour réduire le rapport signal/bruit, ou dans les dis-
positifs antifadings pour diminuer les variations
intempestives de signaux.
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Les compresseurs connus sont des amplificateurs
dans lesquels I'amplitude d’entrée S; est multipliée
par un coefficient d’amplification (ou gain) A pour
donner 'amplitude de sortie S,, le gain A étant lui-
méme fonction de S; ou S, (voir fig. I).

S,=AxS, ott A=f(S, ous,) (2)

Sy S2

Fig.1
Schéma direct de la multiplication

La multiplication x de deux grandeurs (en valeurs
absolues) est remplacable par I'addition + de leurs
logarithmes, dans un systéme a base quelconque,
telle que 2, e, 10, etc.

log S, =log A + log S,
lm_;C N ~ h log Scz)
Fig. 2
Schéma logarithmique de la multiplication

(3a)

La multiplication X du logarithme d’une grandeur
par un nombre B est équivalente a 1’élévation de cette
grandeur a la puissance B (voir fig. 3).

log S, =B . log S,

log S; log $3

Fig. 3
Schéma logarithmique de ’é¢lévation a la puissance

(3b)

On peut développer ainsi un nouveau genre de
schémas, logarithmiques, qui permet de rattacher les
compresseurs d’amplitude a la représentation géné-
rale, voire universelle, des régulateurs cybernétiques.

Le niveau log A du gain direct A est une fonction
du niveau log S, de 'amplitude de sortie S, et d’un
certain gain de réaction (ou feed back) B. La valeur
maximum A, du gain direct A se manifeste en boucle
ouverte, quand B = 0. Notre amplitude de référence
reste Smin = 1: le niveau de référence «zéro» évite les
niveaux négatifs et permet de voir directement la
dynamique.

D = Suax : Swin = Smax: 1 = Smax (4)

Si nous appelons E Derreur, le niveau d’erreur
log E devient la différence entre le niveau d’entrée
log S, et le niveau de réaction —B-log S,, selon la for-
mulation cybernétique suivante (voir la fig. 4):

log S, =log E + log A, (5) |
logE =logS,—B .logS, (6) f

ni.veau (5)+(6)

1
I =— (logS; + log A 7
de sortie og S, 1B (log S, + log Ao) | (7)
ou 1 = R = facteur de compression (8)
1+B
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log §4

- B.log S2 -/a]
~

Fig. 4

Schéma logarithmique du compresseut non sélectif (un signe +
est sous-entendu devant le triangle contenant log A,, conformé-
ment 2 la fig. 2)

En combinant les équations (3a) et (7), on obtient
le niveau d’amplification (ou de gain) direct:

log A = &

B
dogAy———— . log S, =
1B e g BT (9)

= (R-1) . log S, + R . log A,

La fonetion exponentielle est moins commode pour
la représentation graphique, mais plus directe pour
la formulation mathématique :

I

Sy =(8; - Ao) 14D = (Sy - Aok (10)

siB>1-— -

1
— = R> .., on peut simplifier
1 B p p

B

=7 || =

1
Ay B
S,

Sz = (81 - Ao)

W=

(11a) (11b)

amplitude d’entrée
amplitude de sortie
gain direct (variable)
valeur max.de A (B =0, S, = 1)
gain de réaction (constant)

LI )

1+B B

= facteur de compression

Il

I

= EEEr®
|

Exemple: Silog S; =80dB; B=9; R = 1/10
1
logS, =~ -log S, =8dB
g Oy 10 g S

B. Compresseurs sélectifs, ou niveleurs, & une compo-
sante

Le compresseur sélectif, ou niveleur, est un nouveau
genre de compresseurs, ol le gain direct A n’est pas
seulement fonction de lamplitude d’entrée S,, ou
de sortie S,, mais aussi de la fréquence F (Hz) associée
a cette amplitude. A l'entrée de la ligne directe, on
suppose un facteur d’atténuation a = f, (F) et &
Ientrée de la ligne de réaction un facteur d’atté-
nuation b = £, (I), ou a et b sont compris entre 0
et 1.

Notre schéma cybernétique selon la figure 5 per-
met d’en trouver les lois mathématiques:

log S, =1log E +log A,
log E=1log(a-8;)-B.log(b.S,)

12)|
(13) | ©
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log (a.5y )

log E '\ log §7
||"9 Ao —0

log 5y -B.log (b.57 )
Fig. 5

Schéma logarithmique du compresseur sélectif, ou niveleur, a
une composante (un signe + est sous-entendu devant le triangle
contenant log A,)

log (5.5, )

En additionnant les équations (12) et (13), on élimine
le niveau d’erreur log E et on obtient le niveau de
sortie, log S, en fonction du niveau d’entrée log S,:

. B
log S, = . +1~B (log a S, + log Ao)— : N Blog b| (14)

— = R = facteur de compression

. 1
ol ——
1+B

Sachant, selon équation (3a), que log S, = log A +
log S;, on trouve le niveau de gain:

. B B
log A=~ .logaAy——- " -.logS;— ——.
84T 8 1B BB
T B e e T g — 00— o g 18 [
g 1+ B g afdo 1B g 1
=R.logaA,+ (R-1)logS; + (R-1)logh=
=R .logaA,+ (R—-1).logh S, (16)
: 1 : 1
SiB>1— = R~ | on peut former les fonc-
1+B B
tions exponentielles équivalentes:
Tog szggt; .(log a 8, +log A)—log B (17)
log Am%bgaAo_log S-log B  (18)

.m.&.A@% (19) (20)

C"|r—4
C“‘.
N

I

amplitude d’entrée
amplitude de sortie

gain direct (A, = max)
gain de réaction (constant)
facteur compression
1:(14+B) ~1/B
atténuateur direct
atténuateur de réaction

[

[S]

T n®
T

I

Il

oo
I

Si B est beaucoup plus grand que 1, on constate
que I'amplitude de sortie S, varie en raison inverse
de b et en raison directe de la Béme racine de a. Il
en va de méme pour le gain direct A (qui, d'une
maniére générale, est inversement proportionnel &
Pamplitude d’entrée S,). 1l en résulte des propriétés
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remarquables, qui permettent de niveler les compo-
santes de l'amplitude S;, ainsi qu’on le verra aux
chapitres suivants.

C. Compresseurs sélectifs 4 n composantes

Ainsi que mentionné en sous-titre, le présent
exposé ne considére que les «phénoménes quasi-
stationnaires» et les «composantes de spectres
d’amplitude linéairement additives». Ou plus expli-
citement:

Si 'amplitude d’entrée S, (qui est relative a une
amplitude de référence sous-entendue Smin) résulte
d’un certain nombre de composantes, au sens de ’ana-
lyse de Fourier, nous n’utiliserons que son spectre
d’amplitude relative, & 'exclusion de tout spectre de
phase.

Cette simplification est admissible, voire néces-
saire, en raison des trois considérations suivantes:

a) Un compresseur d’amplitude corrige, par défi-
nition, une certaine enveloppe énergétique dans la
ligne directe par une enveloppe analogue dans la
ligne de réaction. Un spectre d’amplitude est équi-
valent & un spectre énergétique.

b) Le traitement du probléeme complet, selon
lanalyse de Fourier, meénerait & des complications
qui détruiraient 1'élégance et la concision de notre
méthode. Voir la complexité de la simple formule (11)
dans 'ouvrage «Akustik» de F. Trendelenburg, Sprin-
ger-Verlag, Berlin 1961.

¢) On sait que l'oreille humaine est incapable de
discerner les phases des composantes d’un son, tant
quil s’agit de phénomenes quasi-stationnaires. Elle
ne s’intéresse qu’a la répartition spectrale des ampli-
tudes ou des énergies.

Or notre exposé concerne au premier chef les
transmissions quasi-stationnaires de signaux acous-
tiques ou phonétiques. Il y a donc accord parfait
entre le fonctionnement de notre compresseur et
celui de V'oreille, sur ce point.

Ainsi, les formules précédentes restent wvalables
si 'amplitude d’entrée S, (et par conséquent I'ampli-
tude de sortie S,) résulte de n amplitudes partielles
relatives, plus grandes que zéro, S;;, Sis...S;, (ou
Sa1, Sge...Ss,) associées a des fréquences tres diffé-
rentes F; <F,<<...<F\, selon les définitions suivantes:

e Bl Bl el B (21)

o o+ B (22)

B, =B ot Bortes

En I'absence de facteurs d’atténuation a ou b, les
compresseurs d’amplitude (connus) ne modifient pas
la composition spectrale relative de S; et de S,

Su_Su_ Sy _Sw

- v s = constant
b21 S22 S23 SZn

(23)

Par contre, la présence de a et b dans la ligne directe
et dans la ligne de réaction permet d’obtenir les
effets sélectifs suivants:
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1. Effet sélectif direct, par factewr d’atténuation a:

Supposant les composantes d’atténuation a, de
Si1, a5 de Sq,...an de Sy, on obtient la résultante a
comme suit

a=(a; S;;+a, Spp+ ...an Sin): S, (24)

2. Effet sélectif de réaction, par facteur d’atténuationb :

Supposant les composantes d’atténuation b, de
S,1, by de S,,...bn de Sy, on obtient la résultante b
comme suit:

b == (bl S21 + b2 ng + Sgn) - SZ

Mais en raison de I’équation (22), on peut remplacer
le spectre de sortie par le spectre d’entrée et exprimer

S, par S;:

e~ Tiig s (25)

b=(a; by - Sy +

(26)
+azb2 Slz+ .. +anbn Sln): Sl

3. Réduction & la composante S,,, de fréquence la
plus basse ¥, par un factewr de modulation m:

Si Sy; = 1-8Sy55 Spp = me- S5 Syp = my- Sy
Sin = my, -8, on obtient:

S;=8,;(1+4+my+my+ ...+ my) (27)

So=So; (1 +my +my + ... -+ my) (28)

a==Sy;(a;+a;my+ay- Mg+ ... +anmy):S;| (29)

b= Sy (a; b; + (30)
+ ay by My + ... + an by my): S

4. Spectres continus:

Si le spectre n’est pas discret, mais continu, tel
qu’en phonétique par exemple, les composantes S,;,
S1s--.S1n peuvent étre exprimées par les moyennes de
tranches spectrales égales, c’est-a-dire prises sur des
largeurs égales de bandes de fréquences.

D. Cascade de compresseurs-niveleurs

On obtient des effets multiplicatifs trés efficaces
quand on connecte deux (ou plusieurs) compresseurs-
niveleurs en série. On peut les calculer a l'aide du
schéma cybernétique, selon la figure 6:

Fig. 6
Schéma logarithmique de deux comptresseurs sélectifs, ou nive-

leurs, en cascade (un signe + est sous-entendu devant chaque
triangle contenant log A,)

On pourrait développer la loi exacte & partir des
équations (14) et (15). Mais comme les cas pratique-
ment intéressants sont ceux ot R est trés petit, done
B trés grand, nous considérons d’emblée les approxi-
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mations permises quand les gains de réaction B, et
B, sont beaucoup plus grands que l'unité (B;>1;
B,>1) et nous nous basons sur les équations (17), (18):

log SZE—}--log a, Sl+i-log A, —-log b, (31)
B, B,
1 1
log S; ~— .loga, S, + - log Ay;—log b, (32)
B, B,
log S, o~ ! (log a, S, + lo A)+l
g 3—Bl . g a4 Dy g A1o B, (33)
- (log a, + log Ay —log b;) —log b,
Kn supposant A,;=A,,=A,; B,=B,=B;
a;=a,=a; b;=Db,=Db, on obtient:
logS NES loga S +l loga-lo 104—i logA,| (34)
g 5 pe gD, B g g B g Ao
ou, sous forme exponentielle
1 1/B? 1/B
S; - (a-8) - (a-Ad) (35)

Sachant que log S;=log A + log S;, on obtient
avec [’équation (34) le niveau de gain:

1 1 1
log Ag]gzlog S, + = log a + =N log a +
+ ]13 - log Ao—log S;—-logb  (36)

On peut négliger les termes en i; par rapport a

1
ceux en — ouen 1:

log A&i -log a + L log A,—log S, ~logh | (37)
B B
ou sous forme exponentielle:
1/B
A M (38)
b .S

On constate, selon I’équation (35), que 'amplitude
d’entrée S, et I'atténuation directe a sont comprimées
par un facteur quadratique R?*~1/B2. Par contre, le
gains total A est resté inchangé, puisque I'équation
(38) est identique & (20).

E. Graphiques de compresseurs cybernétiques

Les graphiques de la figure 7 illustrent la loi selon
laquelle le niveau de sortie log S, varie en fonction
du niveau d’entrée log S;. Nous supposons un niveau
de gain initial log A, de 60 dB.

Il ne faut pas oublier que toutes les formules pré-
sentées (1) & (47) ne sont valables que dans I’hypo-
theése ou le facteur de compression R=1:(1+4B) est
constant, de méme que le gain de réaction B.

Bulletin Technique PTT N°7/1964



COMPRESSEUR CYBERNETIQUE 5, Conditions 44 diogramme:

Sy=1; log§1=0 —=B = e =
Ag =1000, log A, = 60 dB

=39 = R j
=39 = constant, R T3 0.025;log S, = 1,5dB

log §p
bit dB N

gain direct 109 Sp constant; R =0

S
log(a Sy} Ex.

. B

J :

o
- 8192 13 78 =, o<b<l \‘\/
| g R <
L énuati - alténuation ‘ '\\4\\’
e 109 b | ge réaction 4035 12 72 / &
& .
. R >
goin de 2068 1156 / AL~
éaction .
entrée O 109 Sy EE A, 1000 1 -~
A use =1000, log Ag= 60 db
1026 10 60 e\ 4 0 i 99 % £

(14) log Sy =

1+B

512 /v 54

A

sio B o= _ ! =R
1+8

©|—

~ 1
(41) log Sz——B- (log Sy + log A, ) - log b

1
2l s IS A g

b=0,062 (- 24 ¢8I

——

\ | dynamique:

Ay
—\|

b=0,025 (- 12dBI

g=19 R="20 .
B=39 R='/u0 b

Bz R=-=10 3
24 30 16 42 48 54 60 66 72 78 dB
0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 bit.
0.25 1 ? 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 Sh

0,0156

0,0625

Fig. 7

Graphiques et schéma logarithmique de compresseurs, avec
divers facteurs d’atténuation sélectifs (un signe + est sous-en-
tendu devant le traingle contenant log A,)

Or, pratiquement, les compresseurs ont un B et un
R variables pour les faibles valeurs du niveau d’entrée
log S,. Le démarrage se fait selon une droite a 45°
(limite 1), dénotant qu’il n’y a aucune compression
(R=1) puisque log S,=log S;. Nous choisissons
notre niveau de référence (log S;=0) de telle maniere
que S,=1 signifie un signal suffisant pour que la
compression R ait atteint sa valeur maximum et
constante, environ. La droite a 45° (limite 1) prend
donc son origine au point log S;=0 et log S,=0,
qui correspond & R=0, B=oo, et elle limite, vers le
bas, la dynamique admissible pour le niveau d’en-
trée log S;. Seules les parties en traits pleins des
droites sont utilisables. Les parties pointillées sont
inutilisables. Nous définissons non seulement un
niveau d’entrée de référence log S,=0, mais aussi
un facteur de compression de référence R =0.

1. Compresseurs non sélectifs (a=1, b=1)

La famille de droites en traits forts (b=1), dont
les pentes se redressent entre B=w et B=1, montre
que la dynamique diminue avec B. Cette dynamique
est d’autant plus étendue, vers le bas, que le facteur
de compression R~1/B est plus petit. Sa limite 1
inférieure est la droite de démarrage & 45° et sa
limite 2 supérieure est, par exemple, la verticale &
log S,=66 dB, correspondant & la saturation du
systéme.
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La droite B=0 n’est coupée par la droite de démar-
rage limite 1 qu’a l'infini, puisqu’il n’y a aucune com-
pression (R=1).

L’axe vertical log S;=0 coupe la famille de droites
aux points log S,=R.log A;=R-60 dB.

2. Compresseurs sélectifs (a=1; 0<b<1)

Nous choisissons la droite B=39, R=1/40, b=1
comme référence et nous faisons diminuer b. Nous
obtenons alors la famille de droites en traits fins, qui
se déplacent vers le haut parallélement & elles-mémes,
pour b variant entre 0,25 et 0,015.

Leurs dynamiques restent limitées par la droite de
démarrage & 45°, limite 1, et la verticale & log S;=
66 dB, limite 2. La dynamique diminue avec b.

F. Exemple pratique du compresseur-niveleur

Apres cet exposé théorique, on peut se demander:

" & quoi cela sert-il? Entre autres applications pos-

sibles, on connait des machines qui se proposent de
transformer automatiquement le langage parlé en
langage écrit. On peut les appeler phonétographes
ou machines & écrire phonétiques. Pour résoudre ce
genre de probléme, il est utile, voire indispensable,
de disposer d’'un compresseur-niveleur, c¢’est-a-dire
d’un compresseur sélectif qui nivelle les composantes
d’amplitudes intéressantes, nommées formants et
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subformants, tout en respectant les spectres relatifs,
de méme que les transitoires. Ils ne doivent introduire
aucune distorsion indésirable des spectres d’ampli-
tudes ni de leurs transitoires. Mais les phonemes a
formants supérieurs relativement faibles, tels que m,
n, doivent étre amplifiés davantage que ceux, tels
que a, j, i, qui ont des formants supérieurs relative-
ment forts. Nous considérons deux compresseurs en
cascade (voir fig. §).

< L0O Hz
-6dB/oct.

Fig. 8

Schéma logarithmique d’un exemple pratique de deux com-
presseurs s¢lectifs, ou niveleurs, en cascade (un signe + est sous-
entendu devant chaque triangle contenant log A,)

La ligne de réaction de chaque compresseur com-
prend, a 'entrée, un filtre passe-haut qui affaiblit les
composantes au-dessous de 600 Hz a raison de
18 dB/octave (atténuateur b). Devant le premier
compresseur se trouve un filtre passe-haut, dont
l'atténuateur a affaibli les composantes au-dessous
de 406 Hz, a raison de —6 dB/octave.

Nous cherchons les transformations spectrales
successives de 5 signaux représentant les phonémes
a, j, m, n, i, le spectre d’amplitude de chacun possé-
dant 5 composantes (de fréquences) S,;; (200 Hz),
S,, (1000 Hz), S,; (2000 Hz), S,, (2500 Hz), S,,
(3000 Hz).

Nous éliminons d’emblée I'effet de I'atténuateur a,
qui n’affaiblit que la premiére bande de 200 Hz, en
posant a;=0,5, a,=a;—a,=a;=1 et en diminuant
log S;, de —6 dB. Les autres composantes S;, & S,;
restent inchangées, et on admet a=1 pour la suite.

Nous pouvons calculer les transformations spec-
trales en nous basant sur la figure 6, et sur les équa-
tions (25) et (34) & (38), avec les données suivantes
pour chaque compresseur:

— Vitesse de réponse: plus grande que les variations
des phénomeénes a analyser
— Gain direct variable A: entre log 1=0 et log A=

60 dB
— Gain de réaction B =5,3; compression R =1:6,3

— 0,158

Atténuateur direct a —1

— Atténuateur de réaction b, (200 Hz) = 0,045;
by,=b,=b,=b;=1
log S3™~R2.log S; + R . log A, —log b =
1 60
= .log S; + ———log b (43
40 B 65 P (43)
. | B (& R 1 v 163
63&7) -8, A :Vb S (44)

b= (b, S;; + S, + S5+ Sy, + S55): 5,
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Les colonnes gauche et droite de la figure 9 mon-
trent les spectres de phonémes a, j, m, n, i, avant et
aprés la compression sélective. On constate que les
niveaux de gain log A des phonemes n, m ont aug-
menté de 34 dB, tandis que ceux de i, j, a, n’ont pro-
gressé que de 11,2 et 0 dB. Ainsi les formants supé-
rieurs, par exemple autour de 3000 Hz, ont été nivelés
en fonection de leur importance informationnelle.
Mais les distributions spectrales internes sont restées
inchangées.

SPECTRE D' ENTREE Ao = 1000, Bo =19, Ro: g
connu by o 200 Hz = 0,045

SPECTRE DE SORTIE
calcule
avec facteur d'atténvotion b

dons la ligne de réaction

dmmm ovec focteur direct d'otténvation o by +by by ebg= 1

——— sans facteur direct d'otténuation o

.
1}
L - 114 o . -
wl a 0 w a
l 12 3
' ! L
0 20 3 s ]
12 1 .
2 | | 0 )
it IR 88 WHBERE o s s s et i
J J

mn i g 10 ! ;i Ty
i 2 0| 20

-4

02 1 2 2.5 3 kHz 0.2 1 2 25

Fig. 9

Les spectres de sortie sont calculés a partir de
I’équation (15) établissant le niveau du gain A direct
du compresseur:

B § '

— (log S; + log b), (15)

+ B

1
loc A= — .logaA,—
8 1+ B & 1

avec a = 1

Si on choisit le niveau de gain log Aa=0 pour le
phonéme a comme référence, on obtient les niveaux
de gain relatifs log Ax —log Ax =log A pour d’autres
phonémes x, tels que j, m, n, i.

IogAx:1 B[(logS;l—long)+(logbx—logba)] (45)
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D’autre part, on connait les équations suivantes:

Sy =8y + 8+ S5+ Sy + S5 =7 Sim (21)

b= (by- 8y +by Sjp+ by Syg+by S;y+b;-5,5): S, (26)
et on se donne les valeurs suivantes:

A, = 1000; log Ay=60dB; B=39; R,=1/40=

0,025; a=1
b, = 0,045; by,=b,=b,=b;=1; B:(1 { B)=
39:40=0,975
Canaln — 1. 2. 3. 4. 5.
Fréquence (Hz) 200 1000 2000 2500 3000
phonéme
a — S, = 4+ 100 - 1,1+ 4,54 2,2 —111.,8
j — Sx = 8- 0,55+ 8 + 254+ 50 = 91,6
n — Sy = 154 0,224 0,24+ 0,2+ 0,6 = 16,2
m-— Sy = 15+ 0,22+ 0,2+ 0,6 02 = 162
i — Sg= 31t 03+ 1254 04+ 158 — 60

Tableau des amplitudes d’entrée S, et Sy résultant des com-
posantes Sy,

phonémes —» a j n m i

S« 111,8 91,6 16,2 16,2 60

log Sy 41 39,3 24 24 35,6 dB
log Sy ~log Sy G 1,7 17 17 5,4 dB
by 1 0,973 0,116 0,116 0,485

log by —log b 0 0,3 18,7 18,7 6 dB
log Ay 0 2 34 34 11 dB

Les valeurs calculées ci-dessus sont en accord avec les mesures
obtenues a 'aide de compresseurs du Phonétographe.

(. Compresseurs et information

Les compresseurs permettent de détruire l'infor-
mation parasite, indésirable, qui encombrerait les
canaux de transmission et les mémoires, tout en
sauvegardant l'intégrité de I'information utile et
désirée.

On peut évaluer comme suit le facteur de compres-
sion R nécessaire et les économies d’information
réalisables.

1. Compresseurs non sélectifs (& une composante)

Selon Shannon, la capacité d’information C,
(bits/sec) d'un canal passant une bande de fréquences
de largeur F (sec?), et permettant de discerner S,
degrés d’amplitude 1, 2, 3,...S,, entre une valeur
minimum de référence Smin =1 et une valeur maximum
Smax =19, est:

bit dB
—— —— /bits\ .
C, = 2F . log, S, = 2F . 0166 . 20log,, 51(-7 ) (46)
sec

Si S;=1000 V, par exemple, on peut discerner
1000 degrés d’amplitude 1, 2, 3, jusqu’a 1000 V. Si
nous désirons réduire ce grand nombre & un petit
nombre S,:1=8,, tel que 2 ou 3, nous pouvons
utiliser un compresseur et calculer le facteur de com-
pression maximum admissible en utilisant ’équation
(7), avec Ag=1, log A,=0:

Technische Mitteilungen PTT Nr.7 (1964

log, S, =R . log, S; = R - 0,166 . 20 log,, S,. (47)
d’ot on tire
R =1log, S,:log, S;= 20 -log;, S;: 20 . log;, S, | (48)
et la capacité d’information est réduite &:
C,=2F.log; S, =R.2F.log, 8, = pltS> (49)
R-2F.0,166.20log,, S|\ sec,

Exemple: S; = 1000, S, = 2, log, 2 =1, 20 - log,, S, = 60 dB,
alorsfacteurde compression R<1:0,166-60=1:10=0,1

2. Compresseurs sélectifs, avec atténuateurs a (direct) et
b (réaction):

En appliquant la formule (14) avec A,=1,
log Ay=0, a=1, on voit que le facteur de compres-
sion R se dégrade:

R, < (log, 8,—0,166 . 20 . log;, b): 0,166 .
- 20 - log,, S,

C,~2F (log, S,—log, b)

N, = 1000, S, = 2, b = 0,116, logb = - 18,7 dB
(voir fig. 8, n)

alors Ry < (1 + 3,1):0,166 - 60 — 1: 2,44 — 0,41

R s’est dégradé de 1: 10 & 1: 2,44, donc 4,1 fois. Il faut multiplier
1:10 par 1: 2,44 et partir de R, < 1: 24,4 pour maintenir la ca-
pacité C, désirée malgré 'atténuateur b de réaction

Exemple:

Ainsi le facteur de compression nécessaire est::

9 2
R2 o R o M) , _ (52)

R, log, S, (log, S, log, b)

et si on désire S, < 2degrés:

R, < 1:log, S; (1 —-1og, b) (53)

H. Coneclusions

Les compresseurs sélectifs ou niveleurs permettent
de combiner divers avantages, tels que:

1. Diminution des constantes de temps, c’est-a-
dire des temps d’établissement et de retour, puisque
les amplitudes de fréquences basses sont contrdlées
par celles de fréquences plus élevées. Le temps de
retour peut étre estimé a 10 fois l'inverse de la fré-
quence de coupure la plus basse, dans la ligne de
réaction.

Exemple: Si cette fréquence est 500 Hz, le temps de retour du
compresseur est 10:500 = 20 millisecondes. Ainsi le compresseur
est plus rapide que les phénomeénes quasi-stationnaires du langage
parlé, qu’il doit niveler, et qui sont de ’ordre de 100 millisecondes.

2. Augmentation du gain de réaction B, donc dimi-
nution du facteur de compression R=1:(14+B), et
amélioration des conditions de stabilité. Celles-ci
sont en effet d’autant meilleures que le temps de
réponse est plus bref.

Ezemple: B= 39, R = 1:40 = 0,025, sans qu’il se produise
d’auto-oscillations.
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3. Destruction de l'information parasite qui en-
combrerait les canaux et mémoires, mais conser-
vation fidéle de I'information utile.

Exemple: Alaide de filtres appropriés, les 200000 bits/sec d’une

liaison radiophonique peuvent étre réduits a 1000 bits/sec sans
perte d’intelligence phonétique.

4. Suppression de la dynamique indésirable, telle
qu'entre fortissimo et pianissimo, et remplacement
par une dynamique désirable renforcant par exemple
un phonéme n par rapport & un phoneme i, selon le
but recherché, mais sans que les répartitions spec-
trales internes s’en trouvent perturbées.

N

5. Contribution & la discrimination de consonnes
plosives, telles que p, k, t, car les constantes de temps
de divers compresseurs peuvent étre ajustées de
maniére & étre plus ou moins rapides que les transi-
toires a distinguer.

Les lois physiques de ces phénomeénes sont exposées
a l’aide de schémas fonctionnels, logarithmiques, d un
nouveau genre, qui permettent de rattacher la repré-
sentation des compresseurs d’amplitudes & celle,
universelle, des régulateurs cybernétiques.
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Verschiedenes — Divers — Notizie varie

Un nouveau train de reportage moderne pour la Télévision Romande

La Seciété suisse de radiodiffusion et de télévision (SSR) a
organisé le 14 avril & Genéve une journée d’information, en com-
mun avec I’entreprise des PTT. La télévision présenta quatre des
films de court métrage qu’elle a réalisés pour 'Expo 64 « La Suisse
du XXe siécle» et M. R. Schenker, directeur adjoint de la Télé-
vision Suisse, informa les nombreux journalistes des différentes
questions que posent les programmes de la Télévision Romande.

Fig. 1
Les deux véhicules composant le nouveau train de reportage de
la Télévision Romande. KEn arriere-plan les trois voitures auxi-
liaires pour le matériel, ’éclairage, le décor, etc.
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Pour sa part, I'entreprise des PTT remit a cette occasion a la
Télévision Romande, en présence des correspondants des jour-
naux de la Suisse romande,

un nouveau train de reportage moderne

appelé & remplacer I'installation mise & disposition en 1954, qui
a servi a plus de 1100 émissions.

Les nombreux appareils nécessaires a la retransmission des
images et du son — provenant de huit pays différents — ont été
montés sur deux véhicules d’un type qui a déja fait ses preuves
pour les cars alpins: le premier contient les appareils vision avec
la cabine de controle du technicien vidéo, tandis que le second
transporte 1’équipement sonore et comprend trois cabines pour
la production avec régie de l'image, régie du son et régie des
commentaires. Lorsqu’ils sont en exploitation, les deux véhicules
sont reliés par six cédbles & usage multiple. La répartition des
appareils a été dictée avant tout par des considérations routiéres:
un seul véhicule aurait en effet été trop lourd et encombrant pour
les chaussées étroites et escarpées. Chaque véhicule pese 11 tonnes
et mesure 8,1 m de long.

D’un col(it d’environ 1,5 million de francs, cette installation
(construite en Suisse) a été spéeialement congue pour les grandes
réalisations hors studio. Elle permet de produire, avec les métho-
des de travail du studio, des programmes & partir de n’importe
quelle salle, tout en demeurant assez souple pour retransmettre
des événements locaux sous la forme de reportages habituels. Des
émissions intéressant ’ensemble de la Suisse peuvent étre com-
mentées en trois langues selon la technique en usage pour I’Euro-
vision, grice a un équipement sonore incorporé. Trois caméras
sont employées en service normal, une quatriéme pouvant 1’étre
sans difficulté dans les cas spéciaux. L’équipement vision com-
prend également un lecteur pour films de 16 mm. Quant & I’équipe-
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