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INTRODUCTION SJBU‘J?HEL}UE-_;.Wl
- Ecole Nationale Polytacknique
Depuis fort longtemps , le domaine du traitement du signal de parole a suscite

d'énormes recherches , notamment dans le domaine de la reconnaissance de la

pa.I‘OlB -

le signal de parole , comme tous les autres signaux acoustiques peut
etre transformé en un signal électrique et se trouve ainsi transmis y traité

et conservé en mémoire sous forme analogique ou numérique .

Parmi les méthodes d'analyse du signal de parole , 1'analyse cepstrale
a paru interessante en reconnaissance de la parole , d'une part grﬁce a son
économie de représentation (peu de paramétres : 8 coefficients au lieu de 12
pour la prédiction linéaire et 20 _pour la méthode spectrale ) , et d'autre part

grace a sa facilité de mise en oeuvre sur le micro-processeur .

Dans notre étude , on décrit deux applications potentielles du micro-—
—-processeur TMS 320.10 :la transformée de Fourier et 1'analyse cepstrale .
la premiére partie situe le role de 1'analyse cepstrale dans les systimes de
reconnaissance '"globale" de la parole .
Ia deuxiéme partie concerne la mise en oeuvre dela fransformée de Fourier sur le
TMS 320.10 .Celle-ci est traitée séparément car elle peut étre utilisée
indépendemment de l'analyse cepstrale . )
‘Enfin la derniére partie est consacrée a l'analyse cepstrale, en particulier aux
modifications qu'il faut apporter & l'algorithme pour pouvoir le mettre en oeuvre

sur le micro- processeur .
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RECONNATSSANGE DE LA PAROLE Ecole Nationale Polytschinique |

les systiémes de recemnnaissance de la parele se répartissent en deux
classes au niveau des algerithmes empleyés pour la recennaissance :
Iles systémes dits “analytiques" el on cherche & identifier les sens élément-
—aires qui sent les phonémes .
les systémes dits "globaux" el on censidére le mot comme une entité que l'en

cherche a recemnaitre sans la scinder en ses censtituants phenétiques .

I.1 LS SYSTEMES DITS GLOBAWX ..

Dans un systéme glebal,- 1'unité minimale est le met (ou greupe de
mots) enregistré comme référence aceustique. Peur recennaitre une phrase avec
un systéme de reconnaissance de mets iselés, il faudra aveir prenencé tous les
mots de cette phrase au moeins une feis au ceurs de 1l'apprentissage. Avec un
systéme de recennaissance de mets cennectés, on pourra utiliser la décompesitien
des phrases en mots, ainsi en peut recennaitre le nombre 19 par exemple & partir
des mots "dix" et "neuf", d'eli une réduction de la taille du diotionnaire,
Dans un systéme de recennaissance de mets isolés on compare le "mot" & reconn-
-aitre a tous les mots du dictionnaire avant de décider lequel a été prenencé.
Dans le cas de mots connectés, en cherche la suite de mets du dictionnaire qui
correspond le mieux & la phrase prenenced; l'utilisation d'une syntaxe facilite
la recherche en la limitant aux seules phrases grammaticalement correctes.
Puisqu'il faut stocker toutes les références en vue de la recennaissance, en
deit utiliser un cedage qui réduise censidérablement le débit, tout en gardant
les paramétires pertinents pour la recennaissance.
Le schéma général de la recennaissance d'un systéme glebal de reconnaissance
est représenté sur la "figure. I.1".



Signal de parole

I Détection 'bruit/parole
—-“—

| Analyseur acoustique

Dictionnaire des Syntaxe ( pour

Comparaison | mots isolés)

réeférences

Déoisien |

Mots reconnus

"Rig I1.2"Synoptique d'un systéme de reconnaissance global

1.2 ANALYSE ACOUSTIQUE

Les méthodes d'analyse du signal de parole les plus employées sont:
_ L'analyse spectrale ( par F.F.T ) qui permet d'ebtenir 1'énergie du signal
dans des bandes de fréquences.
—L'analyse par prédictien linéaire qui consiste & exprimer la valeur du n_ieme
échantillon du signal de parele en fonotien des-échantillons précédents et de
1'entrée du systéme.
les principales méthodes utilisées dans ceiie analyse sont la méthode exacte et
la méthode d'auntecerrelatien.
_L'analyse cepstrale: c'est cette derniére méthode d'analyse qui est actuell-
-ement employée dans les systémes de recennaissance de mots isolés et de mots

connectés.

..2..



I.3 ANALYSE CEPSTRALE
le cepstre complexe est défini comme la transformée de Fourier inverse
du Logarithme complexe du spectre. Pour ne pas aveir a manipuler des logaritbhmes
complexes, on fait 1l'appreximation que le signal de parole est & phase minimale
et on utilise le cepstre réel.
Une méthode d'analyse sensiblement différente consiste & remplacer 1'echelle
linéaire des fréquences par une répartition "Mel"qui est basée sur des oritéres
pérceptifs.
Dans les systémes de reconnaissance de la parele, la méthode d'analyse employée
est la suivante:
__ 1e signal de parele regu par le micro est filtré, puis échantillonné 412,08 Kz
et codé sur 16 bits,.
_Ie signal est ensuite analysé par blocs de 40 ms.
Pour 1'anslyse de chaque bloc ; on effectue:
-une préaccentuation numérique de 6dB/octave.
~un fenetrage pour réduire la distorsion lors du calcul de la transformée de
Fourier discréte.
-le calcul du spectre discret par F.F.T .
-le caloul des énergies dans les filtres "Mel" & partir du spectre discret .
-une transfermée en cosinus pour obtenir les 8 coefficients cepstraux .

—8—0=—o0—



CHAPITRE II
ELEMENTS DE TRAITEMENT DU SIGNAL
IT.1 ECHANTILLONNAGE ET QUANTTFICATION

IT.1.1 ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage consiste a représenter un signal fonction du temps
s(t) par ses valeurs s(nT) A des instants multiples entiers d'une durée Te
appelée période d'échantillonnage.
Quelle que soit la valeur de Te, le signal obtenu aprés échantillonnage sera
un signal discret.Ce n'est que dans le cas de la reconstitution du signal

analogique qu'il faut impeser une centrainte dans le choix de Te.

II.1.2 THEOREME D'ECHANTILLONNAGE
Pour que le signal écantillonné soit fidélement reconstitué, il est
nécessaire que la frégquence d'échantillennage soit plus grande ou égale a deux

fois la frégquence maximale contenue dans le spectre du signal (Shanon).

IT.1.3 QUANTIFICATION

La quantification est 1'appreximation de chaque valeur du signal s(t)
par un multiple entier d'une quantité élémentaire g appelé échelon de
quantification.
Si q est constante quel . que seit le aignai, la quantificatioen est dite
uniforme.Cette opération revient & faire passer le signal dans un organe qui

posséde une caractéristique en marche d'éscalier appelé quantificateur "Q".

Ay | AhF

Q

Sq(t)

s(t)

La maniére dont est faite 1'approximation définit le centrage de cette caract-

-éristique (veir figure TT.1)
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"Mg"II.1 Opération de quantification
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La figure ci-dessus représente le cas, appelé arrondi, ou toute valeur du signal
comprise entre (n—1/2)q et (n+1/2)q est arrondie & nq. C'est 1'approximation qui
minimise la puissance du signal d'erreur.

Une autre appreximation peut etre utilisée, qui consiste & approcher par ng toute
valeur comprise entre nq et (n+1)q. Cette méthode est dite approximation par défaut

1I.2. CONVOIUTION ET CORRELATION
les neotions de convolution et de corrélation occupent une place importante
dans le traitement du signal, de ce fait il est indispensable de les connaitre

et de savoir utiliser leurs propriétés,

II.2.1 CONVOLUTION

La convolutien est définie & partir de la réponse impulsionnelle par une

intégrale dans le cas des signaux analogiques.Ainsi, si "e(t)" désigne le signal



=t S,

a filtrer, "h" la réponse impulsiennelle du filtre, le signal filtré "s(t)" est
donné par :

8(t)=| e(B).n(t-2) dB
qui s'écrit symbeliquement @

S(t)= e(t) * n(t) .

e(B ,{i n(B) s(t)

R ———

L'OPERATION DE CONVOIUTION

On peut passer d'un preduit de conveolution & un produit simple (Plancherel) par
les relations suivantes :

E(£).H(E).

E(f) * H(E) .

e(t) * n(t)
e(t).. h(t)

C'est a dire qu'eon peut faire le passage :

- FPiltrage temporel = Convolution fréguentielle .
-Filtrage fréquentiel = Convelution temporelle .
1I.2.2 CORRELATION 1
' la définition m;me de la notion de corrélation montre son grand intéret
en traitement du signal .

la corrélation ou intercorrélation est une opération qui permet d'évaluer la
ressemblance d'un signal avec un autre .

Pour cela on décéle leurs échelles de temps d'un intervalle "% et on multiplie
1'un par 1'autre .

L'autocorrélation procéde des memes opérations, mais exprime la ressemblance
d'un signal avec lui méme .

Considérons deux signaux x(t) et y(t) , leur fonction d'intercorrélation est
definie par : T

5, (B) % .Jiim i/T. x(t).y(t+-T ) dt



¥n particulier pour un meme signal x(t) sa fonction d'autocorrélation est définie

comme suit : T

3, (B) = lim - 1/zj t).x(+-5) dt
(-]

t———> 00
ﬁ;ndmns
les“de corrélation jouissent de multiples propriétés . Nous citerons parmi elles
la plus importante :
-La densité spectrale est la transformée de Fourier de la fonction de corrélation
5.,(8) = (e (B) ) 5 s, (£) = Tr(c,(B) )

11.3. FENETRAGE

Etant donné qu'il est nécessaire de manipuler un nombre fini de valeurs
discrétes, il faut donc effectuer une troncature du domaine d'intégration . En
général, la limitation de la durée s'obtient en multipliant le signal par une
feneétre rectangulaire d'intensité unité et de durée T, « Iors de la troncature, des
ondulations parasites du spectre apparaissent, doll nécessité du choix judiscieux
des fenetres de troncature pour que le spectre posséde des lobes latéraux aussi
peu amples que possible., Ies fenetres rectangulaires sont trop abruptes et ne sat-
-isfont pas ces prescriptions. Ies modéles les plus connues sont les fenetres

de Hamming, de Hanning et de kaiser .
I1.3.1MODELE D& HANNING .
La fonction fenetre correspondante est définie dans le domaine temporel
par la relation 3
Hh(k) = 1/2(1 + cos2Mk/N) pour Vg N/2
latransformée de Fourier de cette derniére est de la forme :

: \ _ sin U £N sin N N(f=1/N sin T N(£+1/N)
i (2) = 1/2 geg— +1/4 2o RS - e SIn T (2+1/N)

les variations des fonctions ci-dessus dans le domaine temporel et fréguentiel

sont donées par les figures "II.2" et "II.3" .
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de Hanning dans le domaine temporel. Hanning dans le domaine fréquentiel

I11.3.2 MODELE DE HAMMING

Sa fonotion est donnée dans le domaine temporel sous une forme

généralisée :
x (1= X) cos (2Tk/N) povr JARS N/2
WH (k) -ﬁ
0 partout ailleurs

appelée fenetre de Hamming généralisée .
Pour X = 1/2, on obtient la fenetre de Hanming .
8t pour X = 0,54 ,la fenetre obtemie s'appelle "fenetre de Hamming".
Sa transformée de Fourier est donnée par :
sin TN £N sinT(N(£-1/N) . sinT(N(f+1/N)
WH(f) = 0.54 + 0.23 +0.23
sin N £ sin I((£-1/N) sin TU(£+1/N)

les variations des fonctions dans les domaines temperel et fréquentiel sount donndes
Par les figures "II.4" et"IL.5" .
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I1T.3.3 FENETRE DE KAISER
Une autre famille de fonotions fenetres a eté proposée par Kaiser,
Elle permet selon la valeur du paramétre ﬁ de specifier dans le domaine des fré-

—quences le ogmpromis entre la largeur du pio central et la 1'amplitude des lobes
secondaires.

La forme générale de cette fen8tre est la suivante:
Q)

To( m)
0 Ailleurs
oa I (.) est la fonotion de BESSEL du I°T éspice d'ordre O .
past un paramétre ajustable.
Les figures "II.6","II.7", et "II.8","IT.9" ci-dessous représentent les variations
des fonctions de KATSER dans les domaines temporel et fréquentiel pour BN=8,5
ot BN=4,5 .(N=25).

i - pour | K| N/2
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II.3.4 CONCIUSION

Les fonctions fenéiresétudiées nous permettent d'atténuer les lobes
secondaires,seulement pas de la m@me maniére,
En mesurant le rapport A du pic central au premier lobe secondaire, il apparait
que pour (N=9), la fenétre de Hanning conduit & un rapport Miqui vaut 32dB .
Pour la mdme valeur de N,la fenétre de Hamming conduit & un rapportAM =—90 dB .
Ceci montre l'énorma atténuation des lobes secondaires en passant de la fenetre

de Hanning (X=1/2) & la fenetre de Hamming (X=0,54).




Cepedant, il apparait une caractéristique importante de la famille de fen8tres

de Kaiser qui est la possibilité d'ebtenir de fortes attémuations des lobes

secondaires tout en conservant une largeur minimale pour le pic central et ce en
| agissant sur le jparanétI’OB- .
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CHAPITRE ITI
TRANSFORMEE DE FOURIER

C'est une transformation qui permet le passage d'une fenetion.de La variabl
temporelle t, & une fonction de la variable fréquentielle f par :
400
x(£) -jx(t) ity
Z 0

a4 la condition que cette intégrale existe .

III.1 LA TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE (T.F.D)

La iramsformation de Fourier telle que définie précédemment n'est pas
sous une forme appropriée pour un traitement numérique pratique .
Des modificatiens nous permettent d'obtenir une version discréte appelée
transformée de Pourier discréte (T.F.D) qui se présente sous une forme utilisable.
I'avantage de la T.F.D. est l'existence d'un algorithme qui permet d'élargir son
domaine d'utilisation .
la transformation de Fourier discr®te est la représentation fréquentielle des
suites temporelles périodiques, elle. posséde trois caractéres fondamentaux :

~ Le signal est une suite périodique finie .

- Son spectre est également une suite périodique finije .

- les périodes du signal et les périodes du spectre contiennent toutes le

méme nombre d'échantillons .

L'étude préalable de la T.F.D. est nécessaire pour comprendre la transformation

de Fourier rapide (T.F.R); nous la présenterons en trois étapes :
I1IT.1.1 DISCRETISATION TEMPORELIE ET FREQUENTIELLE D'UN SIGNAL

a/_Signal de bréve durée : dans ce premier cas, il suffit de subir au

signal deux opérations tun échantillonnage impulsionnel et une périodisation .




L'échantillonnage du signal s'obtient en le multipliant par un peigne de Dirac

unitaire et centré de période T, ",d'ol une suite de méme durée que le signal

initial x*(t) .

La périodisation de cette suite s'obtient en la convoluant avec un second peigne

de Dirac centré et d'intensité T,=T d'ol une suite périodique I‘;(t) ‘

les deux opérations sont illustirées par les figures suivantes (dans le domaine

temporel) . mm/lL T.n;j\
x (#) ) o G- > 'J:PL*B
L)
-To/2 AT 1) ‘fo!l_;_
® -4' ok I j K h
(LTI e
¥ ()
T e
Ty oot o IR
® Lot o
+ o
. ¥, N A
N=TelT,

"Fig III.1" Opération d'échantillonnage impulsionnel &€t de périodisation

dans le domaine temporel.



L'illustration des deux oyératlons pwécedsntes dans le domaine fréquentiel est
donnée par les figures suivantes :

J\r}/i .'['(&1} J\T { T m}

F{x)] = Tiato} — {x?(U}.

A X ()= ‘3-" :xU‘.)}

LN

FFimwg

Wittty

%‘T{J’Hl
NODOPABN

+%4T. ity =t

T e
AT |

)Jh.

Ao

"Mig TIIT.2" Opérations d'échantillonnage impulsionnel et de périodisation
dans le domaine fréquentiel.
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CONSEQUENCE: Ie nombre d'dchantillons contenu dans chacune des périodes
du spectre définitif est égal au nombre d'échantillons contermu dans chacune des
périodes de la suite 1;(t) »

b/ Signal de longue durée : dans ce deuxilme cas, trois opérations sont
nécessaires pour convertir un signal et son spectre en deux suites périodiques
-Un échantillonnageé .

—Une limitation de durée .

~Une périodisation .
Ibchantillonnage s'obtient en multipliant le signal par un peigne de
Dirac unitaire, centré et de période Tq .

+ 00

E
x(t) =Z”x(k*r1).$(t-kfr1 ) e e e e (1)

la limitation de la durée s'obtient en multipliant le signal échantill-
-onné par une fendtre q&ﬂd'intenaité unité et de durée T, . Cette seconde

opération nous fournit une suite tronguée contenant N échantillons .

N-1
xp(t) =;x(m‘1). O (+-k1y) N«%‘;— -------- (2)

La périodisation de cette derniére suite s'obtient en la cenveluant .
avec un peigne de Dirac d'intensité To et de période Ty, d'ou la suite définitive

x5 o(¥) = Zx(k'r1)-5(t-kw1) * ZTOS(t-mo)J ----- (3)

K fz-w .

CONSEQUENCE : Ie nombre d'échantillons contenus dans chacune des
périodes de la suite (3) est égal au nombre d'échantillons contenus dans chacune
des périodes de son specire .

D'autre part,la position de la fangtre de troncature doit etre judiscieusement
choisie, de préférence comme indiqué par la figure gIHQerén:

LL'illustration des trois opérations précédentes est donnée par la figure "]H_}”
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ILIUSTRATION DES OPERATIONS : ECHANTILLONNAGE-
LIMITATION DE DUREE —ESRIOCDISATION



T\f |, M
0

FIGURE "IIT.4" : TLINSTRATION DU CHOIX JUDISCIEUX DE LA POSITION
DE LA FENETRE DE TRONCATURE .

TII.1.2 RELATION DE DEFINITION DE LA T.F.D DIRECTE

La transformée de Fourier de la suite apériodique (1) est donnée par:

F er)) = F(O_ sty §om) )

L K= -0

-2 (e F (§ (ar) )

= - 00

(}/(x*(t) = i x(kT1) 5J2MkT £

K=-0e

En limitant le signal & N échantillons, on aura :

N-1

‘}'(%,P(t) ) ,;x(kw1) gy

Or, le spectre obtenu est discrét, ses échantillons étant séparés par l'intervalle

_‘]T_




fo=1T s la frégquence ne prend dond’ que les valeurs f«nf° avec n=1,2, c...,08=-1 .
Ceci implique que 2TfkT -211'(—--)kT -Zﬂnk—-ﬁ- ZTTnk—l-
Chacun des échantillons des périodﬂs spectrales est donc défini par:
N-1
X(nT,) -Zx(kT ) giak/s $ B, k), 1525 e connavgesneisy il

K=o

Cas usuel: On pose généralement T1=1, d'ol 1la forme usuelle :
N-4

X(n) =Y x(k) e e 2 ak/ X R e e T L

o
INTERPRETATION ¢ En posant H.;jzﬂyﬂ’ la relation de définition de la T.f.D
se détaille comme suit :
X(0) = x(0) M Z(1) W Hedersonrossrossense + X(H=1). W
(DI v 5 LG D s I R s P l(N—1).H(

N-1)

- : 2
£ (8=1)=x(0) W% (1) HE e ieneenivnnnns x(d=1) WF-1)

Soit sous forme matricielle :

T X0} MM o el e e e e s T = (0 5
. WP W1. s valiaitat o a H(N~1) x£1)
. bl
X(N-1) (If 1). el e s H(N"” x(N-1)
— p— -L— —I F —

——b
Ou encore X(n) = (H).x(k)




PROPRIETES DE IA MATRICE (W)

la matrice (W) est carrée gymétrique du type N*¥N . Ses éléments sont

seilatozne Hl ™ exp(-jEﬂl/ﬁ) qui satisfont la relation de conjugaison :

N(N—i) e oaril H(N—i) = exp(-j2l(N-1)/N) = exp(j2lli/N) = il

Par conséquent les lignes et les colonnes de la matrice (W) ayant pour numéros

i et N-1 sont conjuguées .

COSEQUENCES
La matrice (W) posséde donc la structure caractéristique suivante :
(N pair, ligne O, colonne O ,exclues) .

——

I SRR, /L S wz*waT-
Tl A L

(W) = N/2 .......Huﬁi...... W HN/2

=

R R e
P it

= v ree s

b “
3

et (N4), symétriquement disposées par rapport & la ligne N/2 et a la colonne N/2 .

(w1)

LR B L R B N

(w3) (H4)

n
S

|

"8 s
o
=

"e s

BEn outre:

- la matrice (Hz) résulte de la conjugaison des éléments de (H1), suivie d'une



d'une rotation de cette matrice autour de sa derniére colonne .

- la matrice (H3) résulte de la conjugaison des éléments de (W1), suivie d'une rota-
~tion de cette derniére autour de sa derniére ligne .

- lLa matrice (H4) résulte de deux (02) rotations successives de (‘d1), 1'une autour d

sa derniére colonne, l'autre autour de sa derniere ligne .

IIT.1.3 RELATON DE DEFINITION DE IA T.F.D INVERSE
gr analogie avec la transformation de Fourir continue, posons :
x(k) = Cjii;(n) exp(+2jlluk/N) , et caloulons C .
On a : N-1
X(n) = — x(k) exp(~j2nk/N) jen remplagant x(k) dans cette formule, on obtient:
X(n) =« > [c; x(n')exp(+j27(n‘k/N)] exp(-j2Tnk /N)
X(n) = G“-‘[Z K(n'ﬂ[ z axp(jzﬂ(n'—n)k/h’)]
(on a rampla;% n par n' pour éviter toute confusion) .
On remarqye que * Z exp(+j2]((n'-n)k/N) = N 8i n = n' ,par conséguent :
X(n) = C 'w_ox(n').H = C.N.X(n),ce qui conduit & C =1/N .

D'ou la relation de définition de la T.F.D inverse:
N-1

x(k) = 1/an(n),gJ27fnk/N 5k = 0y 1525000000y N=1 .
M=0

REMARQUE : En prenant l'expression conjuguée de la T.F.D inverse, on obtient :

N-{

x(k) = 141D x#(n) o~ 2L/ ;
szo

N.x*(k) = i X*(n) e—jZT{nk/N

Nous pouvons considerer cette relation comme la transformée directe de la suite
X(n); elle nous permet donc de revenir au signal par des calculs analogues a ceux

effectués pour obtenir un spectre, soit:

x(k) = 1/ nZLc*(n).uﬂk] g




III.2. TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE (F.F.T)

L'emploi de la T.F.D étudiée précédemment comporte une sévére limitation.
En effet, le caloul des N échantillons d'une période spectrale exige N2 opérations.
Une organisation méthodique du calcul de la T.F.D raméne le nombre des opérations
effectuées a (Nlogzﬂ) 5
L'ensemble -des .néthodes permettant d'accélerer le calcul de la T.F.D constitue
la F.F.T .
Dans ce présent chapitre, nous vous fournissons les principes de la F.F.T; comme
le choix du nembre N jous un role prépondérant, nous commencerons par ses Valeurs
les plus simples: 4 , 8 , 16; nous les prendrons sous la forme plus générale o* 5
r étant entier. Quant aux algorithméa constituants la F.F.T; ils sont & priori en
nombre illimit¢, nous vous présentons au début les deux algorithmes usuels qui sont
1'algorithme de COOIEY et 1'algorithme.de SANDE.
Avant d'étudier ces deux types d'algorithmes, nous jugeons nécessaire de disposer
d'une notation méthodique pour le signal et sa T.F.D.

NOTATION DU STGNAL

Puisque chague période du signal contient N=2" échantillons, k variant
par valeurs entiéres Oy1......,N-1, nous pouvons donc le présenter sous forme binail
S kr-z ’ ....ko .
Nous disposerons donc de deux modes de représentation:

k=k

= représgntation binaire k = ( kr_ ’kr~2"""k$)
Avec la convention adoptée pour k, ngus représenterons les échantillons du signal

contenu dans une période par x(k) = (kr—1’kr-2""""ko)'

NOTFATION DE LA T,F.D
1a notation de la variable discréte n est analogue a celle de k . De

meme nous représenterons les échantillons de chaque période spectrale par:

X(n) = x(nr_1,nr_2,.....no) .

=2]=




LES ALGORITHMES FONDAMENTAUX
Le produit nk peut 8tre développé soit au dépens de k, soit au dépens de n.

Dans le premier cas, on effectue la décimation temporelle de nk, Cette méthode
constitue l'algorithme de COOIEY .

Dans le second cas, on effectue la déczmation fréquentielle de nk . Cette méthode
costitue 1'algorithme de SANDE .

I111.2.1 ALGORITHME DE COOIEY(N = 23)

Nous développons nk au dépens de k.
-le premier terme de nk sera @ n.4k2 = (452 + 2n1 + n°)4k2= 16n2k2 + 8n1k2 + n°4k2.
Par conséquent le premier terme de l'exponentielle se réduit a Hﬁ°4k2 .
~le second terme de nk sera :n.zki- 8n2k1 + (Zn{ + no)2k1 B

K
Par conséquent le second terme de 1'exponentielle se réduit 3 g(2ny +n,)2K4
~-le troisiéme terme de nk est (4112 +2n, + no) k-
2 2 - (4n, + 2n, + n_ )k

le terme de l'exponenti®lle correspondant sera ' : HB 2 1 0" o

En définitive les T.F.D & 8 points s'écriront :

: co c1 ,e2
x(n2’n1’no).-% % % x(kz’ki’K ) W 8 )

8

ouc =n
o o4k2

= (2 .
c, (_n1 + no)Zk1

c, = (4.:121- 2n1+ no)ko .

Pour simplifier 1 expression de X(n2,n1,n ); on pose :
( (n 1k1)k )-Z X (ka,k1,k ) Hc

- %
X2C(n°,n1,k ) “°X1c(n kg k, ).H°

X (u »hyy0, ).—.-Z ch(n yn, ,k s H’

3C Kezo
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D'ou une expression des T.F.D & 8 points :
K(nz,n1,no) a KBC (no,n1,n2)

INTERPRETATION

Iles trois signaux intermédiaires x1c,x2n,x3c peuvent etre considérés
comme résultant des subatitutions sur les indices k2,k1,ko par les indices

n_y0ysn, . L'ordre des substitutions est le suivant :

gk sKg >0k K,
nyikysky S L
no,n1,k° ;no,n1,n2

1L '
D'autre part la relation X(nz,n1,no) = ngo,n1,n2) montre que la T.%®.D résulte
du renversement des indices de X3C .

K3C(n°,n1,n2) - K(nz,n1,n°)

II1.2.2 ALGORITHME DE SANDE (Na2>)
Développons de nouveau le produit nk, mais cette fois ci au dépens de n.
-Cette méthode nous permet d'écrire la T.F.D du signal x&kz,k1,ko)sous la forme :

X—(nz’n1!n°) '> > >:.. x&kzyk1:ko) ug°”§1Hg2

o K1 K

Avec : S = no(4k2 + 2, + ko)

,ko) =KZ Xo(kz,k1,ko) w§°

n_,k
Posons @ X13( .’ ey

1

=23




4
i 51
st(no,n1,ko) ";u X1S(h°,k1,ko) Wg
J
2
X3S(nosn1:n2) =; x25(n0’n1’ko) Wg
- o
D'ou une seconde expression des T.F.D & 8 points :
X(nz,nT,no) -st(no,n1,n2)

",

INTERPRETATION

Elle est analogue & celle de la méthode de COOIEY, en outre une compa-
-raison s'imposa entre les exposants de 1'exponentielle HS définie dans les

deux méthodes .

A cet effet, dressons le tableau suivant :

C = n°.4k2 So = no(4k2 + 2K1 + Ko)
c, = (2n1 + no) 2%, S, = 2n1(2k1 +ko)
S, = (40, + 20, + 0 )k, o midu

On constate que les exposants de SANDE peuvent se déduire des exposants de COOLEY
en effe ctuant sur ces derniers deux modifications :
1°/ Permutation des lettres n et k .

2°/ Renversement des indices 0,1,2 .

TI.2.3 GENERALISATION DE L'ALGORITHME DE COOLEY (N = 2%)
Nous pouvons généraliser la méthode de COOIEY comme suit :
ar el o ™~1
-le 1= terme de Hﬁk ge réduit a Hg 3 Co = n°.2 kr—1 .

N

. ® L] L ae .o -0 - aw LR - L L

_eme - . : 1. r-2
-1le 2 = terme de dnk se réduit a Hﬁ 3 01.= (2n1 + no).2 kr—z

e we e - .o .e e . .o L) .e as

L - L L 2 L] L L L]

~-le dernier terme de se réduit a ng_T 3

n ( A T=1 i :
\JI‘—‘I = k‘- rlr_1 + 2 Ilr_z + J.......l.l.ll."" 2111 + no) k{)

e e L]

24~




D'ou 1'expression de la T.F.D d'un signal défini sur 2r points et traité par la
méthode de COOLEY : '

x(n) -Z_ Yy (k. sk oneessnsk,) SIS L e

Kr-1 N N N

Pour simplifier cette expression nous définissons r signaux intermédiaires qui

nous permettent de passer par récurrence du signal a son spectre .
4

Koo (0 sk oy eeenedky K ) -Z (kr_.',......k ) w

1G l"\-rqu

C
K (IJ. ,111,..-..-ook1’k ) 'Z (n ’k 2’ 'k ) 4

K‘.L:g 1C
(n_,n n ) z (n n k) HGI-1
li‘[,, O’ 1’0-0.0.- 2) 1 = Hn:a&.‘,‘ o, 1,.‘.... fo) - N

pour déduire la T.F.D, on inverse les indices du dernier signal intermediaire;

X(nr—1’nr-2’ ....,no) = XCr((no,nT,.....,nr_2,nr_1)) .

les (r+1) relations de récurrence constituent 1'algorithme de COOIEY de la F.F.T

-

pour le cas général N = 2% .

ITT.2.4 GENERAIISATION DE L'ALGORITHME DE SANDE (N = 27)
En développant le produit nkau depens de n:
ar Ll =1
- I1e 1 terme de an se réduit a H%? avec ag = 2 .nr_1.ko ;
r~1

<me
- e 2™ terme de w"k se véduit & W2l aveo ag = 277 . _,.(2k4k ).

— le dernier terme de Hgk ge réduir a Hﬁ;“1 avec ar—I* (Zr_1 + .....+k°).n




Par conséquent, la T.F.D d'un signal défini sur o points, traitée par la méthode
de Sande se formule comme suit :
x(n) =Z Zlounu E K(k).H;ou........W;T-1 .
v—4

o 1
Aprés le renversement de 1l'ordre des exposants de HN, on obtient:

X(n) -Z Z ......KZJx(k).wﬁT“t....w% :

Ko Ka N

Définissons (r) signaux intermédiaires pour pouvoir passer par récurrence du
signal & son spectre.

Q

22l 2
X1S(n0’kr‘_2’ Qotcooyko) Kf_‘ Io(kr—1jkr_2’ o.-o-..,ko)-H}I

20 .
X_ZS(IIO,II.',.-..--o,kO) = x1s(no’kz__2’.tc-ot-a’ko)ch

Kv-4

)krs(nogn_" -a-o.oa,ko) = KZ" x.r_1 (no!n1] couo.a.--,’ko)-wbslr-"

Avec SO bl Pt H 51 = &r_z } eesssvescnscssccs j SI'-"‘ = a.o .
A partir du dernier état intermédiaire er, on obtdéent la T.F.D, et ce par le
renversement des indices de X&S . y

II1.2.5 REPRESENTATION GRAPHIQUE DE L'ALGORITHME DE COOLEY (méthode pratique)
Pour le caloul des T.F.D, on met & profit les proprietés des graphes

de fluences. Ainsi les algorithmes de COOLEY et SANDE peuvent etre représentés

d'une maniére plus facile & expleiter que les expressions mathématiques qui les

definissent.

Btudions les propriétés des graphes représentants 1l'algorithme de COOIEY dans

1'intention de pouvoir les retrouver ultérieurement sans 1l'aide des relations

de départ.
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1°/ les motifs des graphes de COOIEY qui relient le signal initial ases états

a

d

A et B sont les neeuds sources.

Cet D sont les neeuls puits.

asb,c et d sont les gains des branches.

les graphes de fluences de COOLEY satisfont les prescriptions suivantes:
a=bs=1
C =W

e

20/ 1e nombre de colonnes de treillis contenues dans un graphe de fluence de

COOLEY en 2° points est égal & T .

3°/ 1e nombre de treillis contenus dans une colonne de rang P d'un graphe de

COOLEY en 2" points est égal a 2P-1'

; P-1,2,..-...-,32 .

4°/ la multiplicité des treillis contenus dans une colonne de rang P d'un graphe
de COOLEY a 2° points est égal a3 25 P ,

5/ Les gains des branches (c) et (d), sont de la forme :

c=‘4; > d.=:wgI y avec j = i+H/2 -

DEFINITION SUPPLEMENTATRE

Une colonne de rang P d'un graphe de COOLEY & 2rpointa contient 2P'-‘l

treillis .

=27=




Soient 11,.....,i2pr1 les valeurs correspondantes de P, Par définition,la liste
de ces valeurs constituel'adresse 'de i pour la colonne considerée i, On appelle
adresses pilotes, les adresses des treillis de multiplicité 1.

les termes des adresses pilotes des colonnes des graphes obéissent aux lois suiv-

—antes:
* le nombre de termes de 1'adresse pilote de la colonne de rang PX T est 2P_1 .
*Ces termes sont constitués par les nombres entiers compris entre O et 2P-1—1 .

* la 1ére moitié d'une adresse pilote est constituée de nombres pairs .

3 =
* La 2°™° moitié est constituée de nombre impairs .

* Lo contenu d'une adresse pilote s'obtient par renversement binaire .

UHAPHS DS FINENCE DE COOLEY. (pour N=23points)

((K)) (%) (%)
=3 (o) T
x (4)
x,(2) X %
x (1)
x (5)
x (3)
x,(7) jii%%giz:

T1II.2.6 REPRESENTATION GRAPHIQUE DE L'AIGORITHME DE SANDE (méthode pratique)
La représentation graphique de 1'algorithme de SANDE utilise les memes

X(0)

Y

—_———— X(1)

> X(2)

— X(3)

———— X(4)
S )

— X(6)

> X(7)

méthodes que la représentation de COOIEY.
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STRUCTURE GENERALE DES GRAPHES DE SANDE :

T 3
Reus. désignanons. par T1’T2""""Trlea treillis (identiques),contenus

dans les colonnes de rang 1,2,-.-0:...,1‘ .

- La formule générale d'un graphe de SANDE representant un programme en 2rpointa

s
G=Z 2P'1

P-4

est:

- L'ordre d'un treillis composé est par définition le nombre de treillis simples

qui le constituent, par conséquent les treillis notés TP sont d'ordre 2 P
P variant de 1 jusqu'a r ,

- les gama des branches des treillis de SANDE se déduisent des relations suivant€$
a=1 ; baW" 3 c=1; d= -Hl avec @

L SR e

-0 ZP_11 2 29_1,.....-..-'...’(21hp_1) 2P-1
- 1e désembrouillage du speatre s'effectue en inversant 1'adresse binaire du

r=1_ -1

dernier état du signal.




II1.2.7 AUTRE ALGORITHMES DE CAICUL
les algorithmes deCOOLY et SANDE sont basés sur un calcul direct qui

nécessite N#N multiplications complexes, ce qui éxige un temps de traitement

considérable,
Dans le but de réduire ce temps de traitement, des simplifications peuvent etre
envisagées conduisant 4 des algorithmes plus rapides ne nécessitant que N/Z(Ia;'éﬂ)

multiplications complexes ou moinse. Nous citons les algorithmes avec entrelacement
temporel et fréguentiel,

1°/ ENTRELACEMENT TEMPOREL
La suite des éléments x(k) peut etre décomposée en deux suites entrel-
-acées, celle des éléments d'indice pair et celle des éléments d'indice impair.

Le calcul des N/2 premiers éléments X(n) apparait comme suit:

B — s - = | 1
B [
X o 1 1 . - 1 X o ‘1 1 . . 1 x 1
2 J.(f%-‘i 3 (W-9)
X 1 & 1 W A ¥ W .‘1’.2 + W W ¥ . W X 3
M) AN 2N 3a-1) (-
L T A x W R . W x
Ly M | o L 4 e ] = & _—-L
1 1 2 2 2 1 %o 11 1 1 . 5 . = 1 Xy
¢ (Nt L LM2-))
_ 1 W A 5 . W P _+_ Wl1 W S . . - } 13
S(Ma~1 L(Nf2-1)¥l2-1) (W2 2(M-1) L/ 2-)(M3-1)
1 H - - L ] H x H 1 L‘ L] . - - Tr{ x =
i = [ o i SR




Soit sous forme condensée: oy
Nid-1 N/2-1

X(n)-z e

%o N/2 ; Loke1 *"N/2

It pour les N/2 derniers éléments de 1'ensemble des X(n) on a :

XN/; '_1" 1 . . L . 1 3 ; o ¥ 1 _i 1 . - - - 1 -| I.{ ‘—]
i "HH) & N-1

X.H/‘”f 1 H . . . - 'ﬂ' X ) H 1 W . . . . W X 3
i 4 (NaH) ) Y A(N-1)

X.p{l{”. 1 W . . L] . H X jf - W 1 H . - . . H X 5'

» - - - - L L - L] L] - - L] - - . - .

- . L] - L L - - - L - L L L] L] . Ld L

L(M2-1) 2 (W21} (Ma=)|  20p-1) (W21

X'N"" J 1 W . - L] - H =] fd{#"‘o H E H - - . . w xN-f

Soit sous forme condensée:

N2 -1 N/a-)
> -
i Xox *Wy/2 = Wy ok 41 "N/2

M_K:O K :/_’
H.nk

En posant G _ = X e .
n” 4o & N/2 et HY Xoie1 My /2

AN 24k

, on aura:

XN/24n = “n

Donc, le calcul d'une F.F.T sur N points se réduit a un calcul de deux F.F.T

sur N/2 points en plus d'une étape de papillon .

le graphe de fluenoce st basé sur le schéma de papillon suivant :
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b 8
has e

.

- _______ @ X2
e Q“ .
et l' g
0@ !

T T Xs
& %

I?,/
- X

11 est a noter que ces graphes sont donnés dans le cas ou le signal a subi

un renversement binaire , dans le but d'obtenir un spectre ordomné .
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2°/ ENTRELACEMENT FREQUENTIEL

Cependant,il est possible d'utiliser une autre décomposition des calculs ol on
rentre168 domnées dans 1'ordre normal et oii on obtient les résultats dans 1'prdre
du "bit reverse" .Dans ce cas on fait décomposer la suite des éléments X(n) en
deux suites entrelacées, celle des éléments d'indice pair et celle des éléments
d'indice impair .

Ainsi, pour N=8, on obtient le graphe de fluence suivant:

e e

.

DC; /-.

le schema du papillon est défini comme suit:
a2 X

{:x =a+ b

g = W.(a - b)
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Ces décompositions montrent que 1eé calcul d'une transformée de Fourier d'ordre I
revient au caloul de deux transformées d'ordre N/2, auguel il faut ajouter N/2
multiplications complexes . L'ensemble de la transformation demande un nombre de

multiplications complexes Hb qui s'éorit :
M, = N/2 * Log, (¥/2)
et un nombre d'additions Ab tel que :

= * &
Ab N Ingzn

Ces algorithmes sont basés sur une décomposition de la transformée
d'ordre N en transformées élémentaires d'ordre 2, c'est & dire le nombre de
points est une puissance de 2 , Cependant, il est possible d'obtenir encore
des algorithmes plus performants en faisant des regroupements par 4 ou 8 au

lieu de 2 . Ies algorithmes sont alors plus compliqués .




CHAPITRE IV

CAICUL D'UNE F.F.T COMPLEXE SUR IE MICROPROCESSLEUR

TS  320.10

IV.1 CHOIX DE L'ALGORITHME DE CAICUL

La place mémoire disponible sur le TMS 320 (1 RAM de 144 mots de 16 bits)
ne permet pas de réaliser une F.F.T sur plus de 64 points complexes sans utiliser
de mémoires extérieures. Dans la suite on s'interessera seulement au cas de la
F.F.T sur 64 points complexes. Une partie de cette RAM est utilisée pour stacker
les données :I‘.K)kao,1,...,63 J en fin de calcul, on récupérera les résultats
dans cette méme place mémoire. Une autre partie est utilisée pour stocker les

constantes Wn64 y0=0,1,...31 qui sont nécessaires pour le calcul.

Ie calcul du papillon (@=a+Wb ,B=a-Wb) nécessite ( 4§) cycles de calcul.
Comme le calcul de la F,P.T sur 64 points complexes nécessite (32x6) papillons,
cela fait un temps de calcul égal a (4,5'7") .

Pour éviter les débordements au cours du calcul de la P,®.T ,il est
necessaire de procéder & des recadrages , Pour ce faire, on peut utiliser les
divisions par 2 ou par 4 ou pas de division (suivant ce qui est programmé} au
cours du transfert de 1'accumulateur vers la mémoire RAM, & condition que 1l'on
n'écrive pas en mémoire des résultats intermédiaires au cours du calcul d'un

papillon.

1V.2 ORGANISATION DES CAICUIS
Pour chague niveau le nombre de paguets de papillons est reporté

ci-dessous (avec les constantes utilisées A chaque niveau).




niveau 'Q : 32 *

1
niveau 1 : 16 * { H: ,Hl }
giveau 2 : 8 * { wg‘,wg ,w‘g ,ug }
niveau 3 : 4 % { W:G H:s .......His‘}
niveau 4 s 2 *% " “;2 w;g }
niveau 5 : 1 ¥ {H‘& w164 “351}

A chague niveau, il est nécessaire d'écrire un papillon, a cause de
1'incrément du pointeur mémoire nécessaire pour passer de a & b qui différe d'un
niveau a un autre.

Au niveau j 1'incrément est égal a 2j+1, en rangeant les données dans 1'ordre du
"bit reverse" au départ. (Chague donnée occupe 2 cases mémoires consécutives;

la premiére pour la partie réelle, la suivante pour la partie imaginaire ).

Pour les niveaux O et 1, il vaut mieux remplacer les constantes W et W par
leur valeur respective 1 et —-j, pour gagner en temps de calcul.

I1 serait possible de gagner un peu en place mémoire RAM nécessaire pour le

stockage des constantes W en prenant compte de la symétrie:

3-h w
ch = = Wpy

Mais dans ce cas, on augmenterait considérablement la longueur du programme.

IV.3 CHAKRGEMENT DES CONSTANTES

les constantes W devront eétre disponibles dans la RAM pour le calcul de
la ®.F.T, il faut donc aller les lire quelque part au cours d'une phase d'initi-
_alisation. Deux solutions sont possibles, soit les lire & partir d'une ROM
externe, soit faire des chargements littéraux a partir de la ROM programme,
cette 27 golution est préférable & condition qu'il n'y ait pas de probleme de

place mémoire.



Dans le cas de calul d'une ¥,F.T sur 64 points, pour stocker les 32 valeurs
complexes dans la mémoire programme, il faudrait utiliser 64 lignes; cependant,
on peut tenir compte des différentes symétries existant entre les W pour ne
stocker gue le minimum de valeurs dans la RAM.

le temps nécessaire pour l'initialisation sera alors un peu plus long, mais le
programme de la F.FP,T ne modifiant pas ces valeurs, il suffira de les initialiser
une seule fois lors de la mise sous—tension; le temps d'exécution du sous progr-
—amme d'initialisation n'est donc pas une contrainte.

En utilisant toutes les symétries possibles:

164n
64

Re(wéi"“).—zm(w24) ; Re(H

16+n
64

16—n)

)-Im(w64

)-Im(w“@) 5Tm (W

il suffit de stocker les 1? V&leuI'B M(‘Ik&)ik= 0,1’2,-..-..0-0-16 .

IV.4 PROBLEMES DE RECADRAGE
D'aprés le théoréme de Parseval :

%:\xn\m: 1/ Ni\xk\z

On voit bien qu'en moyenne les valeurs de la transformée de Fourier discrétes
(xk, K=0y1y+eseeyN-1) sont plus grandes que les valeurs initiales (xn;n-o,...,H—1
Pour garder la meilleure précision tout au long du calcul, il est nécessaire de
cadrer ler valeurs les plus i gauche possible en mémoire.

1a structure du papillon utilisé est :

Xm+1(i) - Xm(i) + w.xm(j)

(1 et j variant de O & 63)
Xy, q(3) = 2 (8) = wx (5)
xm 1 est le résultat aprés le calcul des papillons au niveau m . Cette structure
+
permet d'écrire:

maxi( lxm(l)')éé maxj( lxm+1(j)\ )ré;2.maxi( \Xm(i)\ )



A chaque étape de calcul, le module des valeurs complexes augmente d'au plus
d'un facteur 2, S0

Plusieurs méthodes de recadrage sont possibles:

PREMIERE METHODE

On calcul le module de toutes les données, et éventuellsment un recadrage
avant le calcul si une des valeurs dépasse 1, soit des divisions systématiques
par 2 aprés chague étape de papillon, mais qui peuvent entrainer une perte inutile

de précision.

DUXTEME METHODE

Avant chague étape de papillon on calcul le maximum des Km(i), suivant
1a valeur obtenue on sait si un recadrage est ou non nécessaire pour cette étape.
Cette méthode remédie & 1'inconvénient cité dans la premiére méthode,seulement
un autre inconvénient surgit, qui réside dans la nécessité de calculer les module
a4 chague niveau du caloul de la F.F.T (64%6 soit 384 modules & calculer pour une

F.#.T sur 64 points.

IV.5 WHREURS DUES AU CAICUL
Les coefficients réellement utilisés par la machine représentent une
approximation des coefficients théoriques dont la valeur de la partie réelle et
imaginaire est comprise dans 1'intervalle |-1 , +1| . Une représentation des
nombres en mémoire sur 16 bits entraine pour les W (et aussi gour les don?ges)
a1

une erreur d'arrondi. Si les bits ont une signification E s Sl ’

1a variance de l'erreur d'arrondi vaut alors:
2 ~ - 2
Z%r - 1/12 %2 15)2 2 13 %(2719)

lécriture des résultats des calculs en mémoire en gardant le plus de bits signi-

Pioatife nécessite 1'utilisation d'un facteur miltiplicatif (2%), telle que la
-1 A- A-

signification des bits soit:(S,QL 1,2 2,......2 15).

wn faisant une division par 2m pour le recadrage au cours du transfert de



1'accumulateur vers la mémoire) on introduit une erreur de troncature dont 1la

£2 -
variance estsﬁ*: 1/2(2A 16. 2m)2oﬁ A représente le nombre de décalages(divisions

par 2) déja effectués avant celui-ci ,

2
thr i 3/2 (zﬂﬁn )2

2
ar

L'accumulateur travaillant sur 32 bits et utilisant directement les 26 bits du
résultat du multiplieur) 1l'erreur d'arrondi est donc négligeable devant 1'erreur
de troncature au cours du transfert de 1'accumulateur vers la mémoire e

Soit V ., la moyenne de la variance des éléments au niveau n :
N-1

1 = /' 1 ]

oan = Vo2 | vas(aa(x,_(0))) van(za(x,, (1))

2
et Uo = B la variance moyenne sur les donnéaes .
Soit di le nombre de décalages effectués au niveau i pour le recadrage, en posant
D, le nombre de décalages total effectués jusqu'a ce niveau, on a alors :

= d L] L - L : L]
Dl ot d1 + + dl

comme les niveaux O et 1 ne font intervenir que des sommes et des differences

on a donc :

V= Ve V412 22do  (5716)2

Vo =iV 1/2 22(do + d4) Ji(m19R
Pour les niveaux 2 , 3, . . . . , 5, on effectue les calculs suivants :

Re(X_ (1)) = Re(X (1)) + Re(W).Re(X_(3)) - Im(W).In(X ()

]m(in+1(ij) - Im(Xn(j)) + Im(W).Re(Kn(j)) + RB(H).Im(Kn(j))



D'ou :
ey = Y (moyenne/ﬁ/z) + Var(H).(moyenne/Xn(j)/e) + erreur de troncature
Notons par K la valeur moyemne du carré du module du signal en entrée de la F.F.T
N-4
K= 1/NZ /Xo(i)/z
[?)

Ce qui nous permet d'écrire :

N4 N-1
1/N ; /Xn+1(i)/2 = 2,1/N Z/Kn(i)/z - 22

- devient alors :

s i d
L'expression de Vh+1

: -16y2 _n 2Dy (162
v“+1=»fn+vn+1/3(2 ¥ L2t K 4o ot a7 )

- 2. B K (2T S 1/2,22(oH4eeceectdn) (5-16)2

la variance V sur le résultat (pour une F.F.T sur 64 points complexes) est égale

a V., soit :
6

V.=2 V. +1/3. 2k (27192 4 1/2. 4(dotd14dotec. cads)  (5=16)2

47 ]

(dg+d q+do+d3+dy) (2=16)2

V=2V, + 1/3.24 K (2_1 + 1/2.4

1/3. 2. (27192 .+ 1/2.4(do+d1+d2+d3).(2—16)2_

v4 a 2 V3 +
Vy =2 Wb /3 2x (7162 4 1/2, 4l00¥142) (57162
"vr,, a2V, + 1/3. 21|K (2_16)2 + 1/2. 4(d0+d-1).(2_16)2.

Vo2 v+ 13 20k @192 4 1je. 4R, (27162




Soit : &,
.2 s o
Ve s 128/3. k (27702 1271022, g (32 4+ 441(1614%2(814%3 (14 M (244%5)))))

L'erreur notée & sur le résultat de la F,F.T peut étre présents sous forme d'un
rapport bruit/signal :

&,2 = V/32K &~ 262/K + (2'16)2/6414. V! (doydqseceesssrds) ot
0" (0,815 4+ eneeyds)= 470(3204M1 (161422 (8443 (44 M4 (204%5))))) .

Ie premier terme provient de 1l'erreur de quantification sur les données, par

contre le second terme correspond aux erreurs dues aux calculs .

Sl dorbaoaooval’d =l1 on trGLIVB :

5

' 2 ' -
8}2,\. o4 (2 1652 s d'ol une erreur ¢, ~ 8(2 1622 si 1l'erreur de quantification

K/2 K/2
est negligeable celle-ci .

Si un des di = 0 , 1l'erreur varie alors de :

: —16,2 2 ! —-16,2
E,o =4(2 ) pourdo-Oa.gsa&(z );pourd5=.5
K/2 k/2

I1 est donc souaitable d'éviter les divisions par 2 si celles-ci sont unitiles .
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| V. ®.®.T7 POUR UN SIGNAL REEL EN ENTREE
Lors du calcul de la transformée d'un signal réel, il est possible
d'utiliser la symétrie hermétienne du spectre pour réduire le temps de calcul

et la place mémoire nécessaire .

V.A.ALGORI THME DE CAICUL :

La suite réelle Iki k—‘o, ..ooo.aln.o,2N_1 a pou ‘tl‘ansfomée de Pfourier :

IN-A
x = Z Kk.'l“g:; H n:o,coo.oooa’K .

n o

La suite x étant réelle , on a la symétrie xzﬂ—n -_i; ; i1l suffit don= de

calouler X ; B=0j.eeecsess, i pour connaitre tout le spectre discrét .

On peut décomposer X 8ous la forme :
N-4

n
n =4 ok
L X . \
X = ED x&.w‘“ﬁ‘ + sz( z: ok+1°"'n )

Soit :

Xn = Mt H;N' Hn

Or en appliquant la transformée de Fourier & la suite complexe (Jc2k + 3 I2k+1}

on obtient @

%Af
‘1’“:: O (x2k+ale£+1) u;:,kﬂc}n*‘aﬂn; Il:no,........,ﬂ—1 -

gn utilisant les relations @

e ; — - jH
ln Gn + J Hn et YN—n Gn J =

on peut déduire facilement les G et les H pour NuO;iaeeissssesll/2 —1 4 dton-las
x“ 5 n=0,......N/2—1,N/2+1,.........H-1 en effectuant une derniére étape de

""pseudo-papillons" :

_4?—




K

N-n

G, - w;N H_

Four Xo ’AN/Z et XN on tient compte du fait que Go ’ Ho ’ GN/2 et HN/2 sont réels
d'ou : X =G +H
o] o o
XK =0 —=H
N o __ o
e = Iy

V.2 MISE BN OEUVRE SUR IE TMS 320.10
la mémoire RAM disponible sur le TMS 320,10 permet de réaliser une [,I.T

sur 64 points réels, en sortie, on obtient le résultat sur 31 complexes (X1,....K31)
et 2 reels (Xo,xsz) .
Pour le calcul, on effectue au départ une F.F.T sur les 32 points complexes

1 3 ] -
(I.ak + ) x2k+1) ce qul Iﬁmat d Obtenir les Yn’ nﬂo,......-..,31 .
La fin du calcul est décomposée en 2 étapes, la premiére consiste a calculer les
Jn et les Hn’ la seconde a faire un calcul de papillons pour obtenir les Xh .
Pour la sortie des résultats, il faut faire attention & l'ordre et a la place des

X & la fin du calcul .
I
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PROGRAMME




TABLE 2- TMS32010 INSTRUCTION SUMMARY

ACCUMULATOR INSTRUCTIONS
MNEMONIC DESCRIPTION NO. OF NO. OF
| CYCLES WORDS
Al Add 10 accumulator with shitt 1 1
SUB Subtract from accumulator with shif 1 1
L/ Load accumulator with shift 1 1
Sl Stote low order accumulalor bits 1 1
SALH Store high order accumulator bits with shift 1 1
A Add to high-order accumulator bits 1 1
ALILS Add 10 accumulator with no sign exlension 1 1
SUHH Subtract trom high-order accumulator bits 1 1
Rk B Sa_ghluu‘.\ troim accumulator with no sign extension i 1
LUt ;‘ Conditiunal subtract (o dvide) 1 L
AL Zero aceumulator and loaa high order bits 1 1
2ALs Zero accumulaor and load low ordaer it 1 1
: | Antk Luad accumulator immediale 1 1
ALt Abvoiute valae ol accumulator 1 1
i o Juro e cuinulaton 1 SHETE
]l % Exclusive CF o wath doeuniuialon =5 = e | s, 1L
| TS AND with accuimulatorn 1 I
|
‘l it L with accumulaton 1 !
5-[______,__ v =
'} AUXILIARY REGISTERS AND DATA PAGE POINTER INSTRUCTIONS
i MNLMONIC DESCRIPTION NO. OF NO. OF
‘ CYCLES WORDS
1 S Store auriiary register 1 1
] | AK Load auxiliary register 1 1
: MAR Modfy auxihary register and pointer 1 I
\ L stk Load data memary page pointer immediate 1 i
I DE Load data memory page ponter 1 1
\ L AHE Load auxiliary register immediate 1 1
1 L AN Load auxiliary register pointer immediate 1 L 1
l —————
! T REGISTER, P REGISTER, AND MULTIPLY INSTRUCTIONS
MNEMONIC DESCRIPTION NO. OF ‘ NO OF
CYCLES WOHRDS
[ Load T Register 1 1
I A Load T Heyister and accumulate product 1 1
L1D Load T Register, accumulate product, and 1 1
move data in memaory forward one address
MPY Multiply with T Register, store product in P Register 1 1
PaLC Load acc.. wlator from P Register 1 1
APAC Add P Register tc accumulator 1 1
LPAL Subtract P Regisier from accumylator 1 1
MEYK Multiply T Register with immediate operand, store product in P Register 1 1




TABLE 2- TMS32010 INSTRUCTION SUMMARY (CONTINUED)

BRANCH INSTRUCTIONS

i.
r
ji MNEMONIC DESCRIPTION NO.OF _NO_OF _
| CYCLES WORDS
| HANZ Branch on auxihary register nel zero 2 2
E Bv Branch on overflow 2 2
:] Wi Branch on BIO = 0 2 2
1 3] Branch unconditionally 2 2
‘ BLZ Branch it accumulator < 0 2 2
| BLbs Branch it accumulator < 0 2 2
. G2 Branch if accumulator > 0 2 2
\ ok d Branch if accumulator = 0 i 7
BN Branch it accumulator # 0 2 v
He Hranch if accumulator = 0 2 2
CALL Call subroutine iImmediate 2 2
LALA Call subroutine from accumulator 2 1
HE T Hetuin from subroutine 2 1
CONTHOL INSTHUCTIONS
!
; MNEMONIC DESCRIPTION NO. OF NO. OF
CYCLES WORDS "1
! Ll L uad status register 1 1
53 Store status register 1 1
i (15 No operation 1 I
! “ul Disable interrupt 1 1
; LiItNT Enable interrupt 1 1
! HOWVM Resel overflow mode » 1 1
E' SUVM Set overflow mode 1 1
1 POP Paop stuck tu cumulator 1
% P Push stack from accuinulator 1
|
{_ 1/0 AND DATA MEMORY OPERATIONS
i |
E MNEMONIC DESCRIPTION NO. OF NO. OF
i CYCLES WORDS
1 IN Input data trom port 2 2l
! (FIeh Qutput data 1o port 2 2
‘ TULH Table read from program memory 10 data RAM 3 1
i THLW Table write from data RAM to program memory i 1
!L LMoV Shint contents of data memory forward one address 1 1




NIVEAU: O

A ce niveau on a 16 paquets de papillons utilisant la meme constante W

(16 » w.° ).

2

*>@:-< o

p 250
le programme de calcul corréspondant est le suivant:
ZALS DAT He(a&)
ADDS DAT ReLp )
SACL DAT 130
ZAIS DAT Ra(olJ
SUBS DAT He(@ )
SACL DAT He(p )

ZALS DAT 130
SACT, DAT Re(at )

(o}
2.

Je programme sers utilisé pour tous les papillons de ce niveau, en tenant compte
des entrées X et g qui changent d'un papillon & un autre, et qui sont rangées
dans 1a RAM dans 1'ordre du "bit reverse.

les résultats de chagque papillon sont rangés & la place des données correspond-
—antes qui seront ensuite utilisés comme les entirées des papillons du niveau

suivant.

NIVEAU: 1

A ce niveau on as:

8 *iui ,wl}
le programme de calcul des papillons utilisant les constantes H: est identigue &

celui du niveau 0,

Tandis que celui des papillons utilisant les constantes w? est différent:

Re ) Re(®) « p- Re (W5) + ) M@).'Jn(w;}

Re(g) Re(e) - Re ) Re (W) - J-Re () m(wy)



I? DaT R (B)
. 1
KPY DAT Re(w4)

ADDS DAT Re(a\ )
SACL DAT 130

TT  DAT Ra( p1)
MPY DAT 33(44)

ADDS DAT 'ue(o{ )
SACL DAT 131

LT DAT R ( @»1 )
MPY DAT Im.(w4)

SACL DAT Im(o{ )

SACL DAT Im( p)
ZAIS DAT 130
SACL DAT Re(o( )
ZALS DAT 131
SACL DAT RB( p)

NIVEAU: 2

Ace niveau on at

4*{w° Ko 3].

grg 1Wg »¥Wg

les programmes de calcul des papillons utilisant les constantes Hg,wg sont identi
: 8 1

—ques respectivement & ceux des papillons utilisant les constantes ﬁj ,H4 .

le programme de calcul du papillon utilisant la constante Wé ou Hé est le suivant




[Re(w)+ Relg)-Re(Wg)- Tm (p) I (%) )+ [m()4 () el W)y Relp I

He("“*ﬁm(?) \
' AN|
g () +3T_ (B) /(\:wm @mw. ;J..(g) Tl ] 18 [ -Relig) Bl ) - Felf) ")

LT  DAT Im(wg)
PY DAT I (@)
ZAC

SPAC

LT  DAT Ra(wg)
MPY DAT He( P )
APAC

ADDS DAT R (& )
SACL DAT 130
LT  DAT Im(‘n‘;)
MPY DAT Im(F’ )
PAC

SACT, DAT 134

LT  DAT Ra(w;)
MPY DAT Ra(p )
ZAC

SPAC
ADDS DAT 134
ADDS DAT Re(o{ )
SACL DAT 131

[ 3 1
LT  DAT Im(h’s)
MPY DAT Re(@ )
PAC

)

LT  DAT Rs(ﬂs)
MPY DAT Im( B )
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ADDS DAT Im(ul, )

SASE DA ottt I ot S s
= 1

T DAT Im(HB)

MPY DAT He(P )

LT DAT Im(p1)
MPY DAT Re(‘da)

SACT, DAT 133

SUBS DAT 133
ADDS DAT Im(b( )
SACL DAT Im(? )
ZAIS DAT 132
SACL DAT Im(O( )
ZALS DAT 131
SACL DAT RS(PJ
ZALS DAT 130
SACL DAT i{a(-ﬂ)

HIVEAU: 3

A ce niveau on a;

‘ GOl 1
< * 1416"15&5-'...'."‘;16

) ; o
les programmes de calcul des papillons ayant les constantes w16’“§6’“i6’“§6’”?6
et H36 sont identiques & celui du papillon utilisant la constante wg.

Par contre le programme de calcul des papillons ayant les constantes ‘u':éet H:s

sont identiques respectivement a ceux des papillons utilisant les constantes

0 o)
r‘2 et W 4 .
NIVEAU: |4

A ce niveau on a :



Yo =1 15
1 ;H}z’d32’.l.locol’w32
les programmes ci-dessous nous permettent de calculer les sorties Gn,n=0, 15000315

Re (& ) Re(v()-l-jRe(P) = G,
1{3(P)>K

ZALS DAT Re(« )
ADDS DAT i{e(p )
SACL DAT Re(o| )

Re () +Tm(ol) Tec() + Re(p)-Re(Ws2)-Im (£) 1rm (i) g (o) « Relg) I (i) + Tonlp) Reb)|
He (P)+Jlm?}ﬂ

LT  DAT Im(wig

MPY DAT Im( [ )

SPAC

LT  DAT HB(W;%
MPY DAT Ro(@ )
APAC

ADDS DAT Re(& )
SACL DAT Re(®& )
LT  DAT Ra(H;%
MPY DAT Im(@)
PAC

LT  DAT Im(H;%
PY DAT Re(f )
APAC

ADDS DAT Im(&X )
SACL DAT Im(ak )

le calcul des sorties Gn aves N=2y..e04+315 ,80 fait en utilisant ce meme

programme .




le caloul des Hn avec m0,1......15,

celui des J .
n

Calcul des Xnt n.=1’--.oo-’m'/2""1
Salcul des Ky ¢ naN/2+15e0ues00 N1

X =20
n n

+ H24‘Hn

se fait exactement de la méme fagon que

Re(xn)aﬁe(dn)+ﬁa(Hn).Ra(H24)-Im(Hn).Im(H24).
Im(xn):Im(Gn)+Re(W6:).Im(Hn)+Im(W62).Re(Hn).

ﬁe(AN_ngue(Gn)-Re(Hgﬂ).Re(Hn)+Im(H2N)_Im(Hn)_

Im(X,_)=In(W) Re(H )+Re (WS ). In(H }-In(a ).

Programme de calcul de xn et xN—n
Caloul du réel de xh:Rs(xh)

LT  DAT Rn(nn}
n

M DAT Re

MPY DAT (H64 )

PAC

LT  DAT Im(Hn)

MPY DAT Im(Héz)

SPAC

ADDS DAT Re(Gn)

SACL DAT 130

Programme de calcul de Xoi

xofﬁe(uo) N Re(Ho) =G+ H

ZAIS DAT Ra(GO)
ADDS DAT Re(Ho)

SACL DAT Re(Go)
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Calcul de 1'imaginaire de X : Im(Kn)

LT  DAT Re(Hn)
n

MPY DAT Im(H64)

PAC

LT DAT Im(Hn)

MPY DAT Re(wsz)

APAC

ADDS DAT Im(Gn)

SACT, DAT 131



Calcul du réel de XN—n Calcul de l'imaginaire de Xﬂ—n

LT  DAT Im(Hn) = IT  DAT Re(Hn)

MPY DAT Im(Héz) MPY DAT Im(H62}

PAC PAC '

LT DAT Re(H ) LT  DAT Re(H24)

MPY DAT Rs(Hdz) MPY DAT Im(H_)

SPAC APAC

ADDS DAT Ra(Gn) SUBS DAT Im(Gn)

SACL DAT 132 SACL DAT Im(Hn)
ZALS DAT 132
SACL DAT Re(Hn)
ZALS DAT 131
SACL DAT Im(G )
ZAIS DAT 130

SACL DAT Re(Gn)

Calcul de X1 6:

Pour calculer X16 , il est néssaire de calculer G16 et H16 paisque X . est liée

106
a Y16 par la relation :
= ! L
X15 Y16 gt d'autre part:
Y., ~ G ~ei0. 2 .
16 16 16 3 sachant que H166t G16 sont réels,le papillon utilisé

pour le calcul de G16 est le suivant :

% X rp

p :::::1::;::::: 4-8= Gy
le programme correspondant est :
ZALS DAT Re(® )

SUBS DAT Re( p]
SACL DAT Re(HO)




le meme programme sera utilisé pour le calcul de H, qui sera stocké dans

16
1'adresse mémoire de la partie imaginaire de Ho'

Programme pour le calcul de X16'

XK, =G - H

16 16 16

ZALS DAT Re(H )
SUBS DAT Im(Ho)
SACT, DAT Re(Ho)
ZAC

SACT DAT Im(Ho)

Q
(o)
Q




conclusion:

I1e tempa de calcul d'une F.F.T sur 64 points est résumé comme suit :

HLYSaURIEE

16% HZO : 128 instructions
Niveau 1 :

g W w41 1240 instructions

Niveau g_:

4% Wo Hé - Hg - Ug y 3480 instructions

8 ?
El_\.r_u:m 5__1
o] 1 i . ;
2 H16 s H16 S S siste H16 : 600 instructions
HLvRau Ve
o 15 : :
1* H}E"""""""’H32 : 1100 instructions

wn

Ie nombre total d'instructions nécessaire pour le calcul de la P.®.T
sur 64points est donc 2548 instructions ., Comme chague cycle d'instruction exige
200 ns , le temps de calcul de cette P.F.T sera d'environ 510 us auquel il faut

ajouter le temps de chargement des constantes .

=52~




CHAPITRE VI

_/. AN/ LYSC CEPSTRALE SUR LE TMS 320 10

Dans ce chapitre, on propose une méthode de calcul du cepstre pour sa
mise en oeuvre sur le u- processeur . Une fréquence d'échantillonnage de 12,8 KHZ
et une analyse par blocs de 40 ms correspond a 512 échantillons , ce qui se
traduirait par une taille mémoire nécessaire trés importante . Cependant on peut
se ramener au calcul d'une F.F.T sur 128 points réels au lieu de 512 , de fagon

qu'une seule RAN extérieure de 144 mots .

V1.1 ADAPTATION DE L'ALGORITHME D'ANATLYSE

o solution consiste & faire une partie de 1'analyse sur des blocs de 128 points
(soit 1Ums) toutes les Sms, puis faire un lissage tutes les 20ms sur les valeurs
obtenues pour 8 blocs successifs (40 ms) .

Pour 1'analyse, on fait donc toutes les 5 ms une préaccentuation numérique ,

un fenetrage , une F.F,T sur 128 points réels , un calcul des énergies dans les
f1ltres MKL et toutes les 20 ms , un lissage , un calcul du logarithme ,une

transformée en cosinmus .,

VI.2 sCHELLE MEL _

L'echelle spectrale dans le calcul du cepstre est linéaire en fréquence,
cependant 1'oreille est sensible a une echelle logarithmique de la fréquence,
les informations pertinenres se trouvent réparties de fagon exponentille dans
les zones éloignées .
Iéchelle logarithmique tente d'éviter de donner un méme poids & des zones de
fréquences qui n'ont pas la meme densité d'informations .
J'est pour cette raison qu'on utilise une échelle quasi-logarithmique appelée
nechelle MELY qui est linéaire sur la bande (0-1KHZ) et logarithmique au dela .
Dans 1'échelle MEBL les coefficients cepstraux sont donnés par 1'équation :

MPcc(1) = 1/NF ZLOg(E(K). cosn(kK-i). I/NF ; 1 LigH
n : rang du coefficient cepstral
K : numéro du filtre

§® : nombre de filtres triangulaires (en géeéral NF = 25)
M : nombre de coefficients cepstraux
©(k) : réponse en énergie des filtres triangulaires .



VI.3 PROBLEME DU LISSAGE

Pour le calcul on conserve une fréquence d'échantillonnage de 12,8 KHZ
et un recouvrement de moitié des blocs d'analyse de 128 points .
Pour que les parameétres calculés correspondent a une durée de parole de 1'ordre
de 40 ms , on fait un lissage sur 8 blocs successifs .
Jette méthode de lissage consiste en une moyenne pondérée des résultars obtenus
sur § blocs successifs de 128 points, avec pour coefficients les valeurs
1/4 5 1/3 5 3/4 51 5 1 3/4:, 12, 1/4 .
Avec les blocs de 128 points , on a le recuvrement suivant :

&

€ Homs
V1.4 1ISE N QEUVRE SUR IE U-PROCESSEUR

VI.4.1 CHARGEMENT DES CONSTANTES

De fagon & limiter la place nécessaire pour le stockazse des constantes
dans la ROM programme, on essaye d'utiliser au mieux toutes les symétries possibles
BN fait il suffit de stocker Re(ﬁgg), k= 0,......,32 pour obtenir tous les W
nécessaires pour la F.F.T & partir des symétries existantes ent:e les cosinus

et les sinus .

VI.4.2 FILTRES MEL
Le calcul des énergies dans les filtres MEL nécessite presque d'écrire
un sous programme per type de filtre (en raison du nombre assez faible de points

ol on connait le spectre).

...54__




CONCLUSION

Ce travail nous a permis d'élargir nos connaissances dans le domaine du
traitement de la parole , qui est actuellement un nouveau foyer de recherches.
L'idée génerale qui a guidé oce travail a été d'envisager 1'utilisation d'un
microprocesseur dans le domaine du traitement du signal.
L'étude faite montre qu'il est posﬁible d'envisager 1l'utilisation du microprocesseur

TMS 320.10 pour réaliser l'analyse cepstrale en vue de la reconnaissance de la parole.

la place disponible en mémoire n'est suffisante que pour le calcul d'une F.F.T sur

5} points réels. Comme on peut utiliser une extention de mémoire de 8 K-bytes , il est
donc possible d'envisager le calcul des logarithmes des énergies dans les filtres MsL,

el également le calcul de la transformée en cosinus et le lissage.

le recouvrement de moitié des blocs de 128 points autorise 5 ms pour faire les calculs, -
or la plus grande part de ceux—ci (F.F.T) peut etre Paite en (1 ms ) 1r sce gui laisse

suffisamment de temps pour faire le reste.



1/ M.

4/ M.

1
O/f dle

1/ M.
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