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Organisation du module PS

Date horaire intitulé enseignant
06/02/09 (8h30a 10h30 |production, perception Gaél Rachard
11h00 a 13h00 |introduction au traitement du signal Gaél Rachard

13/02/09 |8h30a 10h30

introduction au traitement du signal

Yves Greniler

11h00 a 13h00

codage de parole

Yves Greniler

20/02/09 |8h30 a 10h30

compression de signaux musicaux

Yves Greniler

11h00 a 13h00

compression du son multi-canal

Yves Grenier

27/02/09 |[8h30a 10h30 |reconnaissance de la parole (Gaél Richard
11h00 a 13h00 |reconnaissance de la parole (Gaél Richard
06/03/09 |8h30a 10h30 |indexation Gaél Richard
11h00 a 13h00 |synthése de parole Gaél Richard

13/03/09 |8h30a 10h30

modifications de rythme, timbre, hauteur

Yves Greniler

11h00 a 13h00

synthése sonore

Yves Greniler

20/03/09: controle de connaissance (oral) a
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Plan

m Introduction et définitions

Représentation de Fourier
Echantillonnage

Transformée de Fourier a Temps Discret
Transformée en Z/ TFD

m Filtres numériques

Filtres a Réponse Impulsionnelle Finie (RIF ou FIR en anglais)
Filtres a Réponse Impulsionnelle Infinie(RIl ou lIR en anglais)
Stabilité

Transformée en Z et Réponse en fréquence

Interprétation géometrique

Un exemple de filtre numérique

m Modélisation AR / Analyse par préediction linéaire
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Représentation des signhaux

m Qu’est-ce au’un sianal ?

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 (.85 0.9

(a)

m Signal déterministe: x(t) = Acos(2m fot)
m Signal aléatoire
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Representation de Fourier

m Séries de Fourier

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

:Ii(t) _ ZXne%ﬁnt/T
1 r1/2 .

X, = — :E(t)e—Qj?Tnt/Tdt
1 J 79
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Formule de Parseval

m Soit x(t) et y(t) deux signaux périodiques de période T
C Soit Alors >

m En faisant n=0, on obtient > (TD)
T/2
XY = / t t)d
k_ZOO Y= [ Oy (@t
m En faisant x(t) = y(t) on obtient
2 _ T/2 ,
P = X / x(t)|=dt
RZOJ e T/2| ()

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

. : : 29mnt /T
Composante = signal « sinusoidal » Xpe /

lﬁ!’ﬂ’ﬂl




Representation de Fourier (temps

continu)

« Soit X(t) appartenant a LQ M L1 , la transformée de Fourier existe et
appartienta [,

X(f) = [T a(t)e=2mItqt

— 00

w(t) = [T X(f)e2tdf
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Propriétes

m Parseval
Properties x(t) X(f)
Convolution x(t) * y(t) X(HY(f)
Similitude x(at) ﬁX (f/lal)
Translation x(t —to) X(f)exp(—2jntof)
Modulation | x(t) exp(2jm fot) X(f — fo)
real X(f)=X"(-f) (TD)

m Spectre (ou densité spectrale d’énergie):

00 00
o R

— 0 — 0
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Exemple: Spectre d’un segment de /i/
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Systeme linéaire invariant dans le temps

x(7) ¥(1)

H(f)

m Soit x(t) un signal a énergie finie:
x(t) — — [ x(uwh(t —uw)du = | h(u)x(t —u)du = * h
(1) = (t) = [ (bt = wydu = [ ha)a(t = u)du = y(0) < k(o
< Y(f)=H(f)X(S)
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Echantillonnage

m Soit x(n) la version échantillonnée de x(t) :
r(n) = x,(nT)

B Peut-on reconstruire x(t) a partir de x(n) ?

=Y a(n)h(t —nT)

m En prenant la Transformée de Fourier

X.(f) = / Zx h(t — nT)e 2™t

— Zx (1) e_QJWf”T.H(f)
Xa(f)-H(S)

m ou Xu(f) = Zx(n)e—QjﬁfnT

TR



Echantillonnage (2)

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

m Et est donc développable en série de Fourier

Xd(f) _ ZXRG—Qj?TfnT Z.I’(?’Z)G_QjﬂfnT

B avecC

_ 1 t2T 29 fnT
*() = 77 / o DT
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Echantillonnage (3)

e o Talt) = / Xa(f)eXmitd

m Posons t=nT  z,(nT) = / X, (f)e2I™nd qr
2?’7’;—1
2 .
-y [0 Kalnem ity

m posons v =f—m/T

o0 1/27 |
ro(nT) = Z / Xo(v+ m/T)e2™m Ly
1)o7

m=—0oo

1/21  ©oc |
/ Z Xo(v+m/T)eP™m Ly
—1/21

Mm=—00

1 >0
T Z Xa f —|_ nz}/T) *arisTec
—— o g

>

Xalf




Echantillonnage: Formule de Poisson

m Interprétation: Echantillonnage ® périodisation du spectre

>.@

Xa(f) :% Z Xo(f +m/T) = Z z(n)e20mfnT

m=—oo n=——oc

X, (A

\

—B B

Y

Z X f—|—m/T

TT =—0C

A/\A/




Reconstruction

m 2 situations:

1 -B +B f
T NEAN /\ __,/\ /\ /\ /\ /

LN /\“/ﬂ\ /N

TR



Reconstruction (2)

1

— > 2B
T

m Sans perte d’information possible uniquement si

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

>

B +B ¥

H(f) = Trectan(f) ——— h(t) =T sin(2m Bt)

D — il

(TD)

m Formule de reconstruction

- = sin(2rB(t — nT))
ro(t) =T Y za(nl) =T

n=——o<o
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Reconstruction pratique

m Bloqueur d’ordre zéro

+00 - 50 100 150 200 250 300
ro(t)= Y wa(KT)h(t—KT.) ot h(t) = rectr,)(t)
k=—o00
Xo(F oun H(F)= Sm(j_rjjTe) e ImE T
MET
- / \ /kZ/{/&% A / \ [ o
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Echantillonnage d’un signal a bande

ilimitee

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

x(7)

G x1(7) \T x1(nly,)
n

A



Transformée en Z/ TFDT

m La transformée en Z d’un signal x(n) est donnée par:
+ oo
O X(z)= Z x(n)z™"
nN=—0C

B avec

ze C={2z€C: R <|z]| < Ry}

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

o0
X (2™ = Z 2(n)e2dmf et est périodique de période 1
1/2 | |
T, = X(€237rf)€237rnfdf
—1/2

A




Quelques proprietés

m Linéarité
m Symeétrie hermitienne _ _
z(n) real = X (e¥™) = X* (e 7))

m Convolution

Y(z)=H(2)X(2)
y(n) = h(n)xx(n) Z h(k)x(n—Fk) { Y (e27F) = H(e2Imf) X (e2Im])

k=—oc

m Décalage fréquentiel

y(n) =x(n)exp(2jmfon) = Y(ezj”f) — X(ezjw(f_fﬂ))

m Décalage temporel (retard)

y(n) = x(n —ng) = Y (eH™) = ¢72mIn0 X (2071
(TD)

“HTIS e




Transformée de Fourier Discrete (TFD)

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

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

f — k/L avec k ~ {Oule o 1}

m On obtient:

A/L Z T, €—23ﬂ'nk/L

m La TFD est alors définie par Ies formules directe et inverse:

N—1 —2jmnk/N
| . Xi =D _o Tpe jrnk/
{0, - aiEN—l} = {Xo,--- vXN—l} avec _

T, 1 hf\f 1X p2jmnk/N
- N 0

lﬁ!’ﬂ’ﬂl




Relation TZ <-> TFD

m Celacorrespond a un echantillonnage de la transformée en z
en N points réegulierement espaceés autour du cercle unité

X (k) = X(Z)‘Z:e%’wkﬂ\f

Y m)

27 [ N

Re(2)
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Filtrage

m Systeme linéaire invariant dans le temps

x(nT) y(nT)

/ — 1 RII \

Entrée =Excitation \

Sortie

Filtre est caractérisé par sa réponse impulsionnelle
et sa fonction de transfert

Y(nT) = R[X(NT)] ol T est la période d’échantillonnage.

En choisissant T=1, on a: Y(n) = R[x(n)]

A




Filtrage: déefinitions

B Linearité:
Rlaxy(n) + bzs(n)] = aR[z1(n)] + bR[xz2(n)| = ayr(n) + byz(n)

m Invariant dans le temps
y(n) = Rlx(n)] then y(n—m)= Rlz(n —m)]

m Causalité

Rlzy(n)] = Rlza(n)] Yn <k
- Pour tout verifiant
L1, T2

ri(n) = x3(n) n <k

A



Filtrage: convolution

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

y(n) = Z:r(k h(n —k Z:r (n — k)h(k)
y(n) = :Iz(n)*h(n)

= La réponse impulsionnelle est aussi la réponse a d(n)
I'echantillon unité a n=0:

Z h(k)o(n — k)

TR




Filtrage: convolution

m Filtre a Réponse Impulsionnelle Finie (RIF ou FIR en anglais)

N—1

yn) = Z r(k)h(n — k)

k=0

e Filtre a Réponse Impulsionnelle Infinie (RII ou IIR en
anglais)
y(n) = Z z(k)h(n — k)

fe=10)

A




Filtrage

m Equation récurrente entrée/sortie

y(n) = Z a;r(n —1) — Z bjy(n —7)

1

m Filtres récursifs causaux (RII)

N—1 M—1
yn) = Z a;r(n —1) Z biy(n —7)
i=0

m Filtres non-récursifs causaux (RIF)

TR



Filtrage: Stabilite

m Un systeme stable est un systeme qui a toute entrée bornee
retourne une sortie bornée

o0
S =Y |h(k)| < oo
— 00
O
O = Les filtres RIF sont-ils toujours stables ?
O = Les filtres RIl sont-ils toujours stables ?

A



Filtrage: transformée en Z

m La transformée en Z de X(z) d’une séquence x(n) est donnée
par: o0

X(z) = Z x(n)z~ "

). g



Filtrage: transformée en Z (2)

m Fonction de transfert H(Z) :

7 - Y(z) Z?L—Ol ;.2 "
S O M1
L+ 2, bz

T1/N—1 _
Il (1 —ziz ")
TM—1 _
.._[izl (1 —piz—t)
m <isont les zéros de H(z)

m ;i sontles pdles de H(z)

A




Filtres: Condition de stabilité

« Le filtre est stable s’il N’y a aucun péle sur le cercle unité

- Sile systeme est causal, alors le domaine de convergence est
I'extérieur d’'un cercle passant par le pdle de plus grand module de
H(Z).

« Ainsi, un filtre causal et stable a tous ses poéles a l'intérieur du cercle
unite. R

Im(z)

~

J R'e(z)

Région de stabilite

A




Filtrage: Réponse en frequence

B Reponseen fréquence'

2Jﬂ-f Z h(k e IR — H(Z)‘zzeﬁjﬁf

k—=—oc

H(eP™F) = |H(e2™ ) |eI¢()

e

Module Phase

“HTIS e




Filtrage: Réponse en frequence

m Interprétation geometrique

N-—-1 L N—1, 92jrf
4 (2 — 2z (eI — 2
H(z) = ag Hgfll( ) o HEe) - oy (77 = =)
H¢:1 (z — pi) | (e2™f — p;)
T _ = M, el
o - M.
H(e2m! =  ag=e——
[H{(e™™7))] "T[L,
Of) = D b= o
{ J

A



Filtrage: Réponse en frequence

m Interprétation geometrique

[z
Am“

A



Filtrage

m Filtre du second ordre

H(z) = : = =
1] +ajz7t +arz2 B (Z —p)(?«’ — p*)
| 1
H(e™)| = .
= 3P arp

TELECOM
Pari=Tech
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Filtre du second ordre

m Représentation dans le plan Z e Gain en fréquence

3.5

| f=1/4

3 R

257

2 B

1.57¢

1t

0.51

0 ECOM

0 05 risTech
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Filtrage

m Autre exemnle

B 1 +0.72"1 .72
1 —1.2271 107272

H(z)

2 2 M O 2
—1 0 ] 0 0.1162 0.5
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Filtrage

m Filtre de préaccentuation

y(n) =x(n)— 0.95z(n — 1)

~

P
2

s
|

X(2)(1—=0.952""1)

2.0

1.0 32 dB




Notions de préediction linéaire

z(n) T ? y(n)
L filtre )

v(n)

- Prédire la valeur x(n) a partir des valeurs passées z(n —1),z(n —2)..z(n — p)
- Soit v(n) la valeur prédite. Nous posons:

v(n) = —(a1x(n — 1)+ agx(n —2) + ...+ apz(n —p))

P
v(n) =— Z a;x(n —1)

« y(n) = 2x(n) —v(n) estainsil'erreur de prédiction

(note: le signe — pourv(n ) est choisi par convention pour une plus grande simplicité d’écriture)

A




Notions de préediction linéaire

m Minimisation au sens des moindres carrés
« Minimisation de I'énergie de y(n)
m Résolution matricielle

y(0) = x(0) + arxz(—1) + axx(—2) + ... + apz(—p)
y(1l) = x(1) 4+ a12(0) +agzx(—1) + ... +apx(—p + 1)
y(N—-1) = (N —-1)+arxz(N —2) 4+ azaz(N —3) + ... +apxz(N — 1 — p)

* Qui se réécrit:

y=z+1I.a

« Avec N > p et

z(-1)  z(-2) .. z(—p) a(1)
r— CL‘(O) 3:(—1) :c(—p.—l) o= a(2)

2(N—2) 2(N—3) ... 2(N—1-p) o(p)

A




Notions de préediction linéaire

B Recherche du vecteur de coefficients optimal

opt e ,
 Le vecteur @ P est le vecteur qui minimise l'erreur au sens des
moindres carrés:

opt

a’P' = a'rgmin(yt.g)

* Nous avons

= (z+l.a)l(z+T.a)

= glx + z'Fa + al'lx 4+ a'lMla

« En annulant la dérivée par rapporta @
S (y'y) = 2(Mz 4 'ra) =0

« On obtient:

opt_(rt ) 1|—t

*arisTec
AT



Amplitude

Notions de préediction linéaire

z(n) s y(n)

Wy v =a(m) —v(n) = Tigain —9)

= Apres transformée en Z
Y(z) = A(2) X (2)

p :
* Ou le « filtre blanchissant » est donne par: A(z) =1+ ) a;z™"

=1

ance [dB]

Puiss

Temps

A



