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Contenu

m Objectif du cours:
« Présenter quelques bases du traitement du signal

m Contenu

* Repréesentation de Fourier
Echantillonnage
Transformée en Z
Transformee de Fourier Discrete
Filtrage
La représentation cepstrale
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Représentation des signaux

m Qu’est-ce qu’un signal ?

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

(a)
m Signhal déterministe: x(t) = Acos(2m fot)
m Signal aléatoire

m % TELECOM
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Repréesentation de Fourier

m Séries de Fourier

Tout signal périodique x(t) de période T peut étre
décompose sous la forme d’'une série de Fourier :

:Ii(t) _ ZXn62jﬁnt/T
1 r1/2 .

X, = — fE(t) —Qjﬁnt/Tdt
1 J 79

e

. G. Richard 7
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Formule de Parseval

Soit x(t) et y(t) deux sighaux peériodiques de période T
o0

Soit Z(t) = Z’(t)yx (t) Alors  Z,, = ZXkka—n
— 00

(Exercice)
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Formule de Parseval

Soit x(t) et y(t) deux sighaux peériodiques de période T

Soit Z(t) — Z’(t)yx (t) Alors 4, = ZXkka—n

En faisant n=0, on obtient

T/2
XY = / t)dt
AZOO . T T/2
En faisant x(t) = y(t) on obtient
P= > xi= 4 [
—_— k —_— — Pz t t
k=—o0 I —1'/2

Interprétation: La puissance d’un signal est égale a la somme des
puissances élementaires de chacune de ses composantes.

Composante = signal « sinusoidal » X.nermt/T
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Representation de Fourier (temps continu)

m Soit x(t) appartenant a Lo N Ly latransformée de
Fourier existe et appartient a Lo

X(f) = [T a(t)e= 2™t

_Cx:.

w(t) = [T X(f)e2mItdf

TELECOM
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Proprietés

Properties x(t) X(f)
Convolution x(t) * y(t) X(HY(f) Important ?
Similitude x(at) \al X(f/l|al)
Translation x(t —to) X (f)exp(—2jmtof)
Modulation | x(t) exp(2j7 fot) X(f— fo)
real X(f)=X"(—)) Exercice
m Parseval

00 ‘ 00 |
EZ/ !m(t)thZ/ X (f)|df

l Spectre (ou densité spectrale d’énergie): X(NHI?
] — o I
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Exemple: Spectre de quel signal ?

Représentation fréquentielle (module) d'un signal
60 . T T . T T T
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ot

30 F

Amplitude
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Exemple: Spectre d’un segment de /i/

0 T T
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Représentation du signal

m Soit un signal x(t) a valeurs continues dans le temps:
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Echantillonnage: Formule de Poisson

m Interprétation: Echantillonnage ® périodisation du spectre
o>

Xd(f):% Z Xa(f—I—TTL/T): Z x(n)e—Qj?TfnT

m=—oC n=—0oo

A
/

&
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Reconstruction

m 2 situations:

-B +B f

SN /\”/ﬂ\ /N

TELECOM
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Echantillonnage d’un signal a bande

ilimitee

m Necessité de filtrer le signal analogique pour obtenir
un signal a bande limitée avant échantillonnage

x(7)

G x1(7) \T x1(nly,)
n
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Transformée en Z/ TFTD

m La transformée en Z d’un signal x(n) est donnée par:
+ 00
X(z)= > a(n)z™ ae zeC={2cC:R; <|2| <Ry

n=-—oc

m La Transformée de Fourier a Temps Discrét (TFTD) est donnée

par. o
X(GQjﬂ'f) _ Z x(n)e—Qjﬂ'nf
_1/2 | .
T, = X(GQJWf)€23wnfdf
—1/2
O ®» X (e27) est périodique de période 1
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Quelques résultats

B Le domaine de convergence D, est une couronne circulaire

B Si x(n) est de duree finie D, est le plan tout entier D, = R < |z] < o©
m Causalité: si x(n) est nul a gauche (x(n)=0 pour n<0) on a

« Exemple:

1
33(’”/) — @nu(’n) PR X(Z) = — Converge pour |Z| >

1 — az
TELECOM
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Quelques propriéetes

m Linéarité
B Symétrie hermitienne
z(n) real = X (™) = X*(e”#7™])

m Convolution

y(n (n)xx(n 1 (n— P HEAE
y( ) ( Z ] 'lL { Y(€2jrf) — H(€2j‘f‘rf)X(€2jﬁf)

k=—onc
m Decalage fréquentiel

y(n) = z(n) exp(2jmfon) 2 Y (™) = X (2™ = /o))
m Déecalage temporel (retard)
y(n) = z(n —ng) 2 Y (V™) = 2/mIm0 X (207
Y(€2j7rf) == G_QijnO.X(GQij) TELECOM

I ParisTech
. G. Richard 20 ST ol
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Transformée de Fourier Discrete (TFD)

m Par définition, la TFTD est une fonction périodique de période 1.

m En pratique, nous prenons N echantillons, et on discrétise
'intervalle de fréquences [0-1] en L valeurs telles que:

f=k/L avec ke{01,.L—1}

m On obtient:

A/L Z T, €—23ﬂ'nk/L

N—1 _  _9jxnk/N
_ _ : Xj = Zn:D Tn€ Jmnk/

avec |'n T N Zik=0
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Relation TZ <-> TFD

m Cela correspond a un échantillonnage de la transformée en z en
N points régulierement espaceées autour du cercle unité

X(k) = X(2)],_posme/n

Inn@@

27 [ N
>
Re(z)
TELECOM

1 sTech
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Representation temps-fréquence

m Transformée de Fourier discréte
_ N-1 —29mnk/N
Xk - Zn 0 In€ /

X, |X /J Spectrogramme
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Parametrisation: parametres spectraux

m Parameétrisation spectrale: analyse d’un signal audio

(d’apreés Laroche)

h(n) h(n} h(n} h(n)

\FFT\\FFT\\FFT\ FFT

A

Frequence

Y

Temps
TELECOM
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Description du signal de parole

Importance de la taille de la fenétre d’analyse

Bande étroite Large bande

8000 T — T T T T T T 8000 = o
= = = = 1
7000} = . : 7000} o
6000 - = - 6000
5000+ '5000
z < | ‘
> = & T e ‘ ‘A
£ 4000+ £ 4000 )u I ~ R L
= 18 I
qg)— g h Wil uwm “[I\!I' il ‘ ‘ s i
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ey = \‘
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Time (s) Time (s)

Spectrogrammes sur une voyelle /a/ avec un pitch montant
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Spectrogramme des voyelles /faei o u/
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Représentations du signal audio

m Exemple sur un signal audio: note Do (262 Hz) jouée
par un piano et un violon.

Signal temporel

amplitude

20
g 3000}
Spectrogramme £ =
2000 0
1000 fp———— -20
== ; é é ; é é level / dB

time /s

D’aprés M. Mueller & al. « Signal Processing for Music Analysis, IEEE Trans. On Selected topics of
—% Signal Processing, oct. 2011
TELECOM

G. Richard ﬂlml
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Représentations du signal audio

m Exploitation de propriéetés perceptives: Echelles
fréeguentielles non lineaires

« Transformée a « Q » constant
« Transformée temps- log(fréequence)

o0 1 2 3 freq/kHz

N 3520 i 4= 0
g 1760 é_ 3 _20
= 880 E
X 2 1 -0
440 :
220 1 1 U_eo
110 oE level / dB
N 3520
= 1760
9 =
— *= 880
- 440

220
110

D’aprés M. Mueller & al. « Signal Processing for Music Analysis, IEEE Trans. On Selected topics of
—% Signal Processing, oct. 2011
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Notions de Filtrage

m Systeme linéaire invariant dans le temps
x(n) y(n)

H >
/ \
Entrée =Excitation X

Sortie

Filtre est caractérisé par sa réponse impulsionnelle A(n)
et sa fonction de transfert H(z)

e La convolution permet de caracteriser la transformation
entree/sortie realisée par un filtre linéaire invariant.

y(n) = Z:r Yh(n —k Z:rn— Vh(k)

y(n) = :Iz(n)*h(n)

1 sTech
. G. Richard 29 .glml
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Notions de Filtrage (2)

m Equation récurrente entrée/sortie (pour un filtre RIF)

N-1
y(n) = h(n) xxz(n) = Z a;x(n —1)
1=0
m Par transformeée en Z:

m Réeponse en fréquence

k=—oc0

H(ez_‘}’ﬁf) _ ‘H(ebﬂ'rf)‘gjé(f)

TELECOM

! ParisTech
. G. Richard S0 mEE
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Modele source-filtre

m enveloppe spectrale, source

fL. Modele de | ™ | Modéle du |
Source resonateur
source Filtre
X H ) Y (7))
ffl “
1

TE}ECOM
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Echelle Mel

m Correspond a une approximation de la sensation
psychologique de hauteur d’un son (Tonie)

m Existence de formules analytiques:

f
mel(f) =10001ogy(1 + ——
el 2201+ Jo00/
m Exemples:
- Gamme mel Gamme Hertz
—8 < ¢
A W ErTE—— , =
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Filtre en échelle Mel

m Filtrage Mel (d’apres Rabiner93)

I T

' FI.I-—I—L——-I.-. -

FREQUENCY RESFONSE
MAGNITUDE

Cr 1000 =000 3040 4000 4600
FRECHWIJENCY (Hz)

Energie dans chague bande

‘ sTech
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Représentation cepstrale

W Intérét
« Modele source filtre de la parole

s(t) = g(t) * h(t)
v" Modele source filtre dans le domaine spectral

v" Cepstre (réél): somme de 2 termes

o(r) = FFT 'og |S(w)| = FFT 'og |G(w)| + FFT ' log |H(w)]

TELECOM
‘ ParisTech

N =
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Représentation cepstrale (wapres Furuizoo1)

m Exemples:
« de Spectres a court
terme (gauche)

et de cepstre c(1)
(droite)

m T est homogene a un
temps et est appelé
guéefrence

e

. G. Richard <
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.
TN

b
1 2 3 4 O
Fréquences (kHz}

L r
2 8 @& 12 15

Cuefrence {ms)

ir

LECOM
ParisTech

T




Représentation cepstrale

B Séparation de la contribution du conduit vocal et de
la source par liftrage

Cepstre reel

TELECOM
ParisTech

. G. Richard £l ﬂlml
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Représentation cepstrale

m Contribution de la source

1=—0C i1=—00

m Contribution du conduit vocal
m (hypothese: filtre causal, stable, minimum de phase)

[T (1 —a;=") ] < 1
F(z) = k=5 1 b, < 1

TELECOM
ParisTech

. 37 =
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Représentation cepstrale

m Contribution du cgnduit vocal

log(F'(2)) = Z Cnz "

n=>0

m Déeveloppement en série

log(l—a) =— Z a"/n pour |a| <1
n=1
K) n=2~0
i LayTE n>0 21 > lag]. b

TELECOM

‘ ParisTech
- . G
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Représentation cepstrale

m Exemples de liftres (d’apres Callione89)

Fll *
(]) ﬁltre rectdnguldlre 1 —
{ B Sl n << R
F, = Sl H = ng
0 ng s
Fn ‘
ou ltre adouci 1
{ = Sin <y < ng |
— x(in— "0: 51 n ; nb I
|
{
]? ; TR s
n
' N
~
s
’ 1 25 |
ou (3) [iltre de Combs s
F = C t 2 (-'" "o \‘\\’/
\M_
T FisToon

m =N

\ A,
o
=
2
(]
=
S
fom |
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Paramétrisation MFCC

« Mel-Frequency Cepstral Coefficients »

Ao i Speech
SRR
lﬂﬂ‘rmﬂmmnhm F¥T-based
.  Spectrun
/ '. fxxy'Y\ Mel scale
VAMAMAVY Y N triangular Dters
Log DCT [——*
A —=

e
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Paramétrisation MFCC

m Calcul des coefficients MFCC

K
-y 1 b
in =y (logSy)cos [n(k - 3) ;]
k=1

m Une impléementation classique:
« 13 Coefficients (sans CO)

 Filtres Mels espaces de 150 Mel (largeur de bandes
300 Mels)

« Utilisation des dérivées premieres et secondes
g ° Soitdes vecteurs de 39 parametres acoustiques

TELECOM
ParisTech
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Lissage cepstral

m Estimation de I’enveloppe par le cepstre:
« Calcul du cepstre réel Cn, puis lifrage basses quéfrences
» Reconstruction de I'enveloppe spectrale d'amplitude E =FFT(Cn)

Bl

10
\ Cepstre avec 45 coefficients

=20

304
20| /

=50

Amplitude en dB

-60

70+

-80

TELECOM
ParisTech

_9 1 1 1 |
. '00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 42 %
Fréquence ﬂlml
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Quels parametres aujourd’hui pour la

reconnaissance avec DNN

m MFCC toujours possible mais souvent remplaceé par :
- Spectrogramme

- Mel-spectrogramme (plusieurs fenétres successives autour de la
fenétre courante comme entrée du DNN): le plus courant

- Des « bancs de filtres perceptifs »

- Un réseau spécifique pour des features discriminants

- ... voir le signal de parole brut (mais pas encore aussi
performant)

TELECOM
ParisTech

. G. Richard 43 =TTl
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Compléments

m Pour en savoir plus:

« G. Blanchet, M. Charbit, « Signaux et images sous
Matlab », Ed. Hermes, 2001

 (existe en anglais chez ISTE, 2006)

TELECOM
ParisTech
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Compléments

Quelques transparents supplémentaires pour le
théoreme d’échantillonnage

TELECOM
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Systeme linéaire invariant dans le temps

f f
x(7) 1 ¥(7)

m Soit x(t) u

x(t) — y(t) = [@m(u)h(t —u)du = / h(u)z(t —u)du = y(t) * h(t)

R

S Y(f)=H()X(S)

&

Droits d'usage autorisé
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Echantillonnage

m Soit x(n) la version échantillonnée de x(t) :

x(n) = x,(nT)

m Peut-on reconstruire x (t) a partir de x(n) ?
=Y a(n)h(t —nT)

m En prenant la Transformée de Fourier

Xo(f) / Zx h(t — nT)e 2/t

Z:L’ (n) e_gﬂfnT.H(f)
= Xq(f)-H([)
m ou Xd(f) _ Zx(n)e—ijfnT

gy

Droits d'usage autorisé
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Echantillonnage (2)

m Or X,(f)est périodique:
Xa(f) = Xa(f +1/T)

m Et est donc développable en série de Fourier

Xd(f) _ ZXne—QjﬁfnT _ Zx(n)e—QjﬁfnT

- 1 t/2r 29T fnd’
*() = 77 / o DT

. G. Richard

TELECOM
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Echantillonnage (3)

To(t) = OO_)(a(f)GQjﬂffdf

— 00

m Posons t=nT ro(nT) = / X@(f)GQij”Tdf

2m-+4+1

2m—1
m=—0oc 2T

m posons v = f —m/T

o 1/2T |
ro(nl) = Z / Xo(v+m/T)e2 ™ gy
—1/2T

m=—oo

1/21 |
/ Z Xo(v+m/T)e™ Ly
—1/2T

m=—0odo

o

Xalf) = 7 S Xull +m/T)

m=—0oG

TELECOM
‘ ParisTech
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Reconstruction (2)

: : : : : 1
m Sans perte d’information possible uniquement si T > 2B

m En choisissant
H(f)=Trectog(f) HU) 1

>

B +B ¥

sin(2mw Bt)

7l

H(f)=Trectap(f) «—= h(t)=T

m Formule de reconstruction

- s sin(2rB(t — nl"))
ro(t) =T Y aa(nl) =T

n=—oc

TELECOM
ParisTech
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. G. Richard .glml
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Reconstruction pratique

m Bloqueur d’ordre zéro
100

vo(t)= Y xa(kT)h(t = kT,) ot h(t) = rectiyr, (t)

3

k=—0o0

50 100 150 200 250 300

+oc
XO(F):H(F) Z X (F — n o H(F):Sln( t ) —inFT,

T. i) TFE
g zf\//\\l NN
" Elml




