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Sujet : Application de 1'analyse cepstrale au diagnostic du moteur. I|
“ ';

Résumé : L'analyse cepstrale est une technique réceate qui permel ac
découvrir les périodicités réparties dans le spectre des vi- .
brations. Ce projet consiste a établir la ~rocédure infoim- |

tique de calcul du cepstre ainsi que la procédue Z0ONM FET ]

pour le traitement partiel du signal. - l

Subject : Cepstrum analysis for motor diagnosis. ‘I
‘:

Abstract : Cepstrum analysis is a recent technique used for spocteal
periodicity detection. .

This work consists in the establishment of a cepzirum ‘
computation procedure and ZOOM-FFT analysis for partiz)

signal process. 1
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CHAPITRE T IN TROOUCTION

T_ ENTRETVEN DES MACHINES.

La maoainYengnie des mochines  25F Vansemmle des

veci Ei-m\"ioﬂs e \'u.\'\n'\t\ums G’ enkrefrian D fume,\‘fu\\* wae

urilisa¥ion  pprimale  des notalalons Laduskie\\es ,

En efLex | dons Ve milles Gndustad | o 2labore des H”eahnla\ur.s
fecentes Pruf derec miner Verar ackuel 2 {?f‘{'.\!o{f‘ V' avenir

d'une mothine u%{n d'avirer \eg Pannes {.n\-ampes\-tvgs.v\a—)

T ENTRETIEN PREVENTIE ET ENTETIEN
PREDILT\F
Lo plos  onclenae forme  d'enkrevient  2o% Lantrekien
Quro&l% c\u'\ LoNSISTe ™ Cé?cu:'e.f" L enachhine wae %c’\s
que Ao panne  Se dedace. :
L' enkrexrien prevenkip ek \e -p\us orilise é_ubqu'c\ presens
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La machine ef Conteole Voice Fem‘P\aQQmQA’T SysSsema —
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onNoiSsance 2R Son etar  Lechat que  adkuel .

L»lé\)q\uukim\ de b erar  Wwnstitue uq;‘m Q,‘)?Q\\Lm

n . . 7 LA :

BLa%f\os‘t\.c_ de Lo moLc__Rw\g . JCE, d\_&%no‘;'t-(c_ \ous

in ‘adﬁbne— sue URkar oF \'exitkence euentuele é'orgomes
dé&_ku.‘tuum ou &l_s%or\ck'mw\f\amm\ pouv Ay o K”cwer\;r,

O LS oNARS  ume. pounAat diet Ua  paoeRiones



T CHOYX DES VIBRATIONS POUR L'ENTRETIEN

Une di%a:\\w\u. technique d'une mathine peut
Se muﬂ'\%&‘a’tﬂf pos le bimis de Fkusie.urs Signouik
la Oholeuc dé?)a%ée, \a pression o' Buile o puissance
Qj.\)bOf\:)é.t ou %OUCV\\L s bruiks SuspPUXS !vibf‘q\‘i.ov\s._,
inkenses e anormales ... ate... (ALY,
Les dgnousy Lels que la Ralewe , o gression d'Ruile
00 \m PUiSSANCR  Sont QouuCes @n fenselanements &F ne
Qauvent  donc hre  wrpleitis de maniice i.%%ma&
o L'ekablieement do diagnostic  Wmples . Poc Conkre,
ey braunits 86 \ioroXkions Qu'on {’.ﬂcb\ob?. Sous e
nom de Signowsx o Qcpusﬁ:ict.xe_s"[el Soat  les olus
ruRes &n \'.N'\%D\"'h‘\oé(-\,omﬁ sue U akaX de o macbane |
(e fuit \Leus tondere  une mpockance primocdicale
lore de o recfieccRe du O Laanosic d'une mahine
Eouenoanke [5 G, 'U*].

Les macRines  de boukes Gorkes Sonk Lonatitutes
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A' OCSQ”“% 5 de QDLLQ\.Q,:‘:. Cf':.f\?_moki.q\qe,s oc‘éo\-\v\aﬂg e
'C/Q\o,'w\e,s Qin%u‘t‘\ﬁ\\wﬁ LeansmeXkank, & mouvem ek,

Yo L{; Qu,'LS&,wf\uL. Ljékod' tebe\nio\u'a_ de (o maxRic\e_
dé‘ﬂ?}mé weenbiellement de Lekat de s Reines
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ook . W peompaone W fonctionnement. de la
mq,tRw\e,. Les Ofqanes ek Res Loup Res d'oCoanes
gn wouvement Conskituent des  Soucces vilacakoices.
s vibrakions Rocalsées e tronsmexent ousy
aukees  peganes th st mbinent entee ef%s.
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CHAPITRE 1L LES SIGNAUX VIBROACOUSTIQUES,
LEUR TRAITEMENT  LEURS SPECTRES

T_ LES SIGNAUX VIBROACOUSTIQUES
Les phenomeénes physiques sont habituellement mesures
par des  qncegistcements de Rewrs mognitudes en fonction  du
temps. Lo mognitde de L enegistrement pest cepregenter une
geondens Physique Queliongue  qui @t prise gosr signal: déplacement,
vitesse , olrelecation |, oression ek,
L'echelle  tempprelle  peut tre  Lee & ume oubre geandews
prysique ou vasiable indegendonte : kemps | gpsiton seokiele
ou  anoplorce , e ... fa3] .
Plusieucs fk&.noma.m_s physiquas ne sont gos dkueministigues,
Lo pluport et tas ceels  oloservés  bLuce des maRiaes eb des
meLonismes  Sont  traikes (peame  dek P?\éncméx\&‘g bkooa%ﬁques
donnant  Lew o des sigrowx  dike  StecRastiaues [13],
1. Signoux stod\asuﬂuag Stotionnaices .
Considecons uvn ensamble ¢'oncegistrements 3y meme
Pﬁﬂ:r\oméne bbogﬁas’cque. J

{x@ﬂl = {')L,‘_Ll::)f Xaly, -, 2a®Y (O .4)



Le gignal {Ltt}} est dit  Stalipneaire ol la valese moyenne
des vnleurs des fonctons () st (o wome pouc tout
nstone by (3] .

Py = lim A2 k) (T2

N — 00 N4

A “‘-.t')

A-4_ Signouvx ergediques
Un  sigoal stalioanaire & At ergodigue A3) si
valwr moyenne paks) est égale o W moyenne de
n'importe quel  Signal ;&) oels  arbifrairement de
I'ensemble \x-\.‘f-ﬂj.
-

j)* = Lim :L SIJ\.KJC) ac LI?J)
T

0



2- Cornctire des signaux Vibroacouskigues.

La déscriqtion d'un phenomine Queltpngue Be mani &re
gochastique est  Souvent plus Complite gque celle faite de
M RLer ¢ de.'c.o.rm-lnisticiue. [_’\'5] En ?aruc,u\'ue.r; Leg 9;-611&.»)&
UL'Droa.(_nusEi.que.s 2mus fur  une mochine  en marog\e, 4pnt

Pre’.«sm&x’.; Comme  sRaKlonnaires 2T ergodigues [G]

IL_TRAITEMENT DES SIGNAUX  VIBROACWOUSTIQUES.
Les 9ignoux wibroocustiques twntieanent des
Lh%ofma'i&on‘: relofives o V' ekok tedmnigue de mafine qui
les sofw‘ire. En %oil:av\t Vﬁnr@_{xs'tre.mmt 8'un ‘aigﬁo.(
wbeolnre | on Cewsellle gy 'm?gormc&wns 90us foeme codee
I ek done wnécessoire  de traiter  les Slgnauxr  gour Fendre

QL%;L‘&Q&S et (_n‘)of‘MQ,’(:\.oi\s quk Y somK Lontenues .

Ao Les deox  domoiaes  du aigeol .
Lorsquton on Aidere  un Signol (}\ut\-‘?—onq‘ut : XL et
'uwo\Ls? ensolble d'oveiwe a X e5or X deus <pres entations

POb’aLb\.&‘o de Ce signol

- une (‘{?(‘E'_ﬁ{‘.f\";cxk'\oh "L&mflot‘&\\&, de ln ?Jorm(i

Y = E\bl aans wtlle Lo yoaciable U}é&?ﬁ_ndmr\'ﬂ’_ esk



] tem?e,.

- une regpresentation gore,quenkia\k de La Pocme Y= F )
od la variosle (ndependante ek la %c’&que.nu. Celte
repreventakion Correspond bign qu mode de @r\chonnemgnt

des machines qhu est hobitoellem ent wy\oue .

(et desx fts’fé..‘a&'\t\lt;pns soat  celides gnfre efles

pos la ’crm\fa%ormmbbn de §OURIER \’_‘L_]
2t LO- tf&hﬁvama lon de Fouciec

2.4 Theorame de Fourier.
Tou’t.& COnc}io'n ’GJ'J LoXie %-DL_(.SCU\"_ Les ondikions de
Dicichlek \:w\c _ekre déwmqoséﬁ en une Somme dun

Nombace Lr\!tlh:. de fonctions  sinusoidales [2,?5,’\&],

‘

La, Somme 4% q’?bL:ae ! Secie de Pourlu" ;

2.2 Conditiong de Q{ric\;w\e’c

Pour qu'ant %omk.ion L&) 90ik decomposable en serie
de Fouries A0 fast que : ['\,1,%1
L. &) solt periodioue . QL {® nlest pas peciodique

WMOLS d’engLe sar un nkervalle de Longuear %kme_r In 9erie



de Fourier onverae vers Ronu dons (e unbervolle ok represente
ung, fl".?é-’ti\:i% AL %Ua o Xerterienr de sek wntervolle .

Lo (%) dok ow moins  Ehre  Unkinue  par morgemsax  bwec
un nomlore %imi. de Ao ontinuitRs .

% %Ur.) dott ovo\We LN wombre %Ln‘.. 4’ axtrema .

L _ ili.hhe‘grn,u TST (J\t)\ at Converge .

e

Remorque:  Presgue toutes Res fonckions copaves dans

\e dompine e Ra ?hgjiolqe. ho.ti,e.gor\\'. Res Conditione de

Dicidnlek [?)] ;

-3 Tfun%%orma‘iion de Fourier .

\id anolnse de Fouries ?eu‘t - 2kce oe?b'squé& o des
{)omk'uane. qu.:\ ne Gont pos Qesrssairement ?éfLDA(D\ues_
Clest Lo cps des gbonc_tLons e,tm_e\&s\:(.c\ue_s repcesentant des
fi@iv\omt\,r\&s ceels . On assimile o aente o %o'r\t.b:ons a des

%onc_b'umﬁ ae i}'erto:le th finie Y_.?{,'b,'\h]

2-3.4 La Ecansformee de Foucier dicecke.
On dé%cmt Lo trong formee de Pourtee FU) d'une fonction
%@J Suposée d& période tnfinie ef sofisfaisant AR5 Lomdiltions
de Birithlek por Lo relation suivante: [2,2,44)



* o0

--}2.1\'3&

PO = 5 g\\-_) e dt (3L, L)

-0

Dans notre s P&y sk une fonction  temporelle (sianal)
ex Lo vpriable ¥ homogene & Liaverse d'un Lomps
(epeesenfe Qo frequence,

F ) s appelie le” speckre de drequences’ du signal $E).
\es %Dn(,'(.i.on.‘- {© e FO) st appelées couple de Foarier,
QRS Gont  égaivalntes et nokees P& > b)) .

2.5.2 La tfmne%ormée inverse de Foaucier.
Lo bronsformée iverse de Foucier esk Ra
fonction %L‘q Ceepnstiuee o porkir  de  “on Ggeckee Fw).
Lo Lrans %ofmn‘cl.on unvefse esk d’e%’mix pac - [3_,3111/“{]

i -32«1)5:

f iy = S FQ) e d9 . (IL.5)

- &0
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2.4, Intgfpr'e,ho.tﬁvn Pkae'xque, ae o \Crans%grmo\,\:'wn

ae F‘owlu.

D'opres  V'eguakion (IL.B) = F ) fepresente {a

-1 ARDE

Somme des valeurs Ou produit %tb Fe Sue \& domaine

de dé%(.ni.\‘.bbn de b - En verku des propriétf:ﬁ 6"orbe\osoncxtté
) i ) 232w

aes %Ov\t,\:wnt;, tfpgoﬂomw\.queﬁf Le %q,du.ur e Joue

le role d'oporokwr qui xtrait do signal P lomposante

SLnUfao'Lde_e. Ot.au_,nt o %réo\utﬁ(& s

Le Gpeckre F'@) 25t done 0 ensemble des (omposon tes

Hinusodales de %\t). [3]

.5 ProPrLétés de Lo trans formation de Foariec.

254 Lingorite [2.3)
Lo hruns%ormu.tmn de  Fourier o8t une opec alion
Lin'eoisre .
(G FW)
glt) «» GO)

alors : oW « bal) « - o FW) + b GO)
(o, %) G,IRE’



2.5.2 Proprictke de pacité. [2.2]
Les %Onc,tiohs %'k-') et P ?Q,u-ve.nt rre ceales
ou wmplexes | poures ou mpoires . IR exiske une

(A)fr{,SPOnd.OJ\CQ. de  Reursa Pco?rcé\céﬁ

) Fw)

Reelle Pu.ire. Reelle Pa{re

Reelle meuire Imn,ginoire 'um?ci:re

Imo.g'mairt povre Tmoginoire poire

Imn.glnuire 1mpd.\(‘€, Reelle Lm?n_irt
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TIC ECHANTILLONNAGE DES SIGNAUX
VIBROACOUSTIQUES

A_Poincai pe
Min de pouvoir Fraiter les signout de monidre

fopide grace o \'urilisafion de colwslofencs numesi ques,
& Lowk proceder & un LRontillonnaae de s Sianamw
pouc les presenter Sous forme de daka .

L'édhontillonnage Conciste oo obsecver o signanx
non pas  Soud %ot‘me. Lonkinue kols qu’,f.?.s sonkt G,nrcglb\'r'e.&-,
more 0 rkayns undtonks Seslement . En B'en?z_fu\ s

obaervoXions Sont Pé,ri..od.it\ucs [‘ﬂ_}

* t = !
A Signol conting A b () Bignad  echankilonne.
+
+ i i
o , . T
: r : ,
| : ' |
L >t ; i L | ;t
0 TB .?.Tg

F1G IT.2
Le 5'u3na\ éuﬂm\:;\\m“’e et une SulTe numi.r‘»qlu&: %ﬂmj %\TQ)' gLiTe),,

Te esk e pos é’éc\?\aﬁ‘cil\vnf\mge X_ﬂ
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2.1mpu\6{on ¢ Dicoc
U zz.ce\om\‘.l\\or\f\mga o'un ngnaL ?wh-ikfe ('zvfé.‘:uk;’-
de plu siencs monceres . On utilisero les propriéﬁ:’% oe

\! 'u“?uQ.Ston de Dicos ['ﬂ ’

2., Degnmikion L)

Dans e domoine temporel | R'impulsion de Dirac
%\‘c-‘c_,) 5K une  distribukion qut  assigne O une %qnch'wn
bensl QL) A volkeur numerigque  Qltg)  pelon W refotion :

ety = @) Fhve (6

e
(e celation mek en &vidence £ echontillonnose
de @&y eflekue & Linstonk &y par Limpulsion de
Dirac S(k-ty) [/-!]

d.Peigne de DIRAC

% - Q. D E‘,E\;ﬂ.‘ub o

ODoans e gomokne tthcFP_L . N prgNe oe Dicoc

25t une ouite Pirkod'uotu?, Mimikee  d'umpulsions de Dicoc
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de mame Lnte,hsl.tfz.: dons & Los ou cefRe_ci st R'oalké

Lo peigne est dit unitoice &b nokk &) [4,2,4] .

>.Z. Représenhohon

50;..,'(. TQ. Qﬂ. Péf(odt ag ré\gék.i.\‘it:n dQ,% \,m?uQ,‘:'\onsf

nous v e,{;r’e,s enkerons  Les peignes  unilodres Centeeg pow

Lo. celokion - s
Ty = L ? (£ - KTe) ()
R=-20
e
(e +4Te) IS S(b-27)
SR i b
-3Te ~Te 0 Te LTe
F1G6

Dons le domoune %wqum‘riak 9N pelane de. Dicoc

wncboure ob centee st dé%\i—hé gosr  wne e RoXion Mq,?paue,:

T = L 90-=d) (=.8)
K==~
T disigne Lo periode feequentielle des

;LWL‘fJ ul 1045 .
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L. Ec\r\wwti\\ownage
L'écﬁom\cj\.\\onf\oge 9'un t,igwr\oi wonbinu %um “e

b&.& pas muQ,tL?QLc,quv\ de & signal @ac un pelgne de
Oicor unitaife et de periode 2gale auwﬁa'igeaaﬂbi\komase,
Joula . Noos obtenone det Gmpulsions de Dicac donk
Les ntensites  <ont  1Rs v leurs Pci&.es goc 73 c..(g}nc& SITC A

wskonts BTe |

(&)
b Fio ’

e
Cal
oo
X
—
<

0 Te iTe . i .' Ed &

Le e Jé&&u‘d@onnaﬁe PR Lotoaﬂoi 25t 15,30.(’. ax 9a

Qi:.('(.,ode_ ao fe{gqe de Dicac |,
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- Convolution de deux 5L oW |

5.14. Integrole de Convolution .
SD.;’&V& D ey EDnL’CiDV\S 2 (L) 2L WiE) . Lo wonvolubion

Yk) de s T30 %-Dndubr\s st dzz.g)(.n{,q_ pas L'Ln‘c.e.gfb.\t[ﬂ,?;,l-\}

9= | xohevae @)
-bo
&k nokee ylbl= k) * hik)  (X.40)

9.2. Convolution J'un Signol owee Une vmpulsion
de Dirtoc

Prenons  hi) = LT +S (&)

ek 1 &) un fuLO_)n&?. D\uP_Q.LOV\Q\«_\e_.
AR p 2
A
- J T -0 o

l ' > t
Jo X Tyee 0 T T Ta

FLG
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L_'o?e'.(‘ghon 9e convolution cepcodut e 5103“0& + (&) awx

?o‘-,;it'wns Occ.u?ée_,s pos Lrs meu%sior\s de Diroc.

0.9, Thiorime de convolukion .

Dolent  deux wugles de Foumeus  x\B) oy wW)
X M) s RO,
La \cransgoméﬁ_ de Sovcler de W onvolubion )% W)
esk e pooduik  des Eransformées T et RAY) daws
Lo domoine %t‘é’c\uv\’tIQQ (1, 2,4,9]

L * i) « = XW). HO) (Ir44)

[
Ce, tﬁ@or%& ogmel wune v'e:.i?coe(ue :

L®) ME) 5 XD % B, (XK .AQY

Q.Qma.rque, : 6L hiyy) —_—.TETQ:.) ?ei?]ne_ de Vicac de

P’i,(‘(;ode, T . ona:
2 (k) . TCTM —3 K*W) % %TCA/TW) (-—E"B)

TC;.!T.W) 5% h?ﬁgne_ teaas %orw\é du Pe,'\snc_ uniouce
.y [ A2, ).
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Faite un éc,ear\b{\\mnoga o'vn signal  done e domaine
t,zmgovcg a un pas A'é;ﬁcmtjﬂormqge_ T, weres gond
dans le domaine des %‘*?:E\\AU\LES- 2 %OLW‘Q une peéctodisation

Ve ~
A0 Yo Uaﬂ&;%of‘w\e_q_ de Fouder & une gzér‘ioée

L.g _,li—"‘

L'oomplitude du sgectre (EConsiormée du sriomnal) esk

ceduwike  dlan %adre.ur_T.

%— Théeorime de SHANON _ Repliemm\: des cperes.
L e.‘(,g\g_m\;'\\\ov\r\oxge_ weal &'an signol ekt do%uh\.\‘t v ec
un pas Te k& C\u;Dh ne ?q_,rde. O cne Chg)ormojr.{on Lonkenue

dons  Le -’-:(.S-f\c;& ‘L’I,‘-*,C.S,’W].

6.4. Enoace du HReoreme [‘1,2,’4,’\&]

Pour que n réplz_td:(on Périoci«'-ciue. du oprtre we éé%orﬂc
poas e ﬁ\oh% rixp’d:é ;AT %M‘c ek AL *:u%;t que Lo Boéque.nt.e
de repelion | Ve = qﬂ , 90t Gugeriewte ouegale a 29 .

Ve est %{‘e.que,nu; Mayimale gouvant otee  Rue sue ‘e
Gpedfe  Clest a Jﬁre Lo tomyosante hanmom’.a‘ue a Lo ?L\J'a

gronde %‘"Lqutﬂt& Contenve sans e % lonal th\Fora?..

> ,&DC (E."\h)
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e
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Lo cL%ire.\\ce. bibhog«:\?\ﬁc\qe [‘5} ,exP\io\ue, plus en

deboil <2 F’acnomine .

_Jf _Fentlres de Ponderokion .
Les  olopaux viofcatoustaus oak un Casodckere ﬁtﬁag’\ab‘cj*:\qe.
done de darde Infnit e non Pesiooiques . . O, en péatioue 0N ye
pent anrepisttre’ Wi beattec un slanal Kiftiment Long du Lo (_afns_&%
Umikée waloulokenrs. four wela on limike 4o duree du Slopol
& un interualle de temps & duree finie To . (et Hlploltient en

mu‘i,‘(,L?QLo_n‘c ke 9lgnol pac une i.}t:-r\dtiovx de @on decalion .

¥ L ) (k)
L XAk 5 gnod eimont Nonne " (?
¢ Suite \;r,%Ln(.G’_ A e ko,cn') 1
1 e ‘f - } .- .
i - > >~
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Un obtienk amst  ua sigrol  ¢chantiNonne 6 wa @as Te ok Bont
la Suree Lemgorelle est T .

lve nombre a’e'_&\ant(\\ona ot o Nz Teftl

Lo suike de daka defssant Lo siemal est @ x (0, x(Te),
2T, L e (N-ATe) .

annq,l,‘.:‘:m\t le v[‘Ju.S tﬂ;'éc.‘?\o_-xti‘.\or\nage , on \z)bu‘« DusS. Dien noter

Lo %L-’ﬁf\o& SOuSs &O&%ﬂrme_ x (R) T - N- AL

!

TR TRANSFORMATION DE FOURIER DISCRETE (D.F.T)
La \'-runeggfmohor\ disrtke de Foucief permet de tfqu le

vpeckre dlun signal temporel disiret €& fini.

4. Relation fondomentole. a.2,4,9,10)
On noidere (a swite temportie x\&T6) ohtenue gos ot onnage
ek Limiakion Be duree o'un sanol analogiaue X&) .
Lo lomr\'s%ormé:, Je Fourier oot c\e:?b'ur\it de manitce discrete par L'equotion

Quivante ¢

N-A
M= L. xWTe) exp (32N IRTe)  (EEASD)
k=0

le 5,0&\:“& ohtenu &'a\‘. disceet  donc Lo %féqumm DB‘;‘L une Yoahle

discreke qu{ ne ?rm& que e valewrs ¢
0:'\39: -_T-;- n= O!ﬂ_J.._,N—‘,’L &—SLK\G)

D
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Cete discrebisakion Bu speckre et die ow §puik que Lo bignal

)L“LTE.) de_ éuf‘e:e -To -2,51'. C.Dy\‘:;'k.éé'fle Comye yne ?ET"LDAC- o\'U'\ c,"bnr_\k

Péﬂlodl&\uc oe ?érioét To . BEa verku ou tfevceme de Convoluion,

o ?Eff—o‘ii&aix'cn du signal a lo fzéﬁoc‘:c To Uee un &Lﬁomhl\\mnuba

de Son s?ad't“e. au oo Vo= 4/To .

b O B onC f’ﬁ Jele = AW r\(bo RTe = Al % kRTe = 2Tnk T_r,‘e k‘j[:‘\'-ﬂ
IRV = 2T kg (EAR)
_ N-A .
On defint Lo DFT gor La cdakion . X(n Vo) = Z_ x\RTe) Q,x?(-—'_\ﬁ'\'n‘%\
’ R0

W= o0,..., N-4. (IA9)
2 - Proprites :
Lo, DFT posside les memes propeitkis de Bineacite et
de Pw‘&,é que Lo kransformation de Couiied  nkiwwe LA 2,00

Les 5‘:?,():1‘?,5 obbt.r\us Peuwent égattme.nk: 121(.!‘9. ceels ou wmqh.ns..

P~ Relokion de definition de o DET inverse. (LDFT)

On t}é,%()\-; la. teons %-,;rméc, derese de Tourief »verse gaf

Lo relation - Lty _
x(R) = :"?1 2‘_ Ky exp(2W5n R/ (TC.29)
n=o

R=0,...,N-4

1
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L/ etaplissement ot to demonstrokion at La celokion

sont donnely e dekad done Res fldl;ermc,&s bo\iogra ?exiques

(1.2,4,9 44]7.

L . Progriiﬁ:é Eor\éomenbo?.ﬂ de Pa DFT
Nous avons vu (IL.1) gque goac Lransbormte un Sanal

ilXy la DFT  on Le (onsidere comme ?é_c‘\oé;{.clue_ X oe ?’u;oéefﬂ.
T, esk Lo dur<e A’Q«_rcg{sklwmmt du ¢ignal gtpc_aash'cgqe.,
La ©FT germet d gachic ¢ une Pér'uac\a To du signol de trouver
Lne Péfbéc de “on Specrie arbe Q'gr{.oée s?e,ccmu.
Le nomiare 9'ednonkillons de Ra pé_f‘Loée ou sional etk 5.«50.‘?.
o nombare 0'enantillons de o ?arLoc‘a opectiale .

A (_) ’
Sclt N Le nombDce o echoakilons (ongkiktugnt ume ?g,fc'..na‘t .

on oo -
Ky = ?:. % (R) exp (-5 A7WAR/ra) (3T.24)
k-0
’ N4
ok X(N-1) = 2 <k exp (=) 2T R 'i-‘:\’k) (3x.22)
k=0

On paub demontrer que % (&) &b K(n-i) Sont des Lomplexes
wn)'uguéd donc o0& Modules é,gup“ﬁ- [4,2,,&,8].

a
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ansé_q\..mm,e. ‘. Loréqu’on dekermine g opectre 8'un Kool
de N échontilons , A sullix de conoiderer Res rodes spectalrs

ROY, ., X (V) ; Les owbres  sonk deduiles oo symetcie |

,T. LAR)

I

2 _Gxe de symekfic.

|
i
|

o
[\ I o—
Y
b
[=]
-
[ I e —
w
b
o
0
J\r

Celte Symetne vient du faik que Lo gignol =(R) ast Lonsdere
ors des aliul de Lo OFT  congme wune ?irioée d'une %or\d:ioq
feelle ek poure [_f, 8] . Pui%quc La tm.ns%ormefe dune toncbion
ceelle ot ?uiﬂ et ousel reRle ek ?oice  on cekrouve IRs cales

La’f&*:pméav\t OUA% %riqutmoes né,g)qkives mib%utiﬁi det MILLS "Nj, 5 N[}]
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~L LA TRANSFORMATION DE FOURIER RAPIDE (FET)
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WL 0DISTORSGIONSG DES SPECTRES

Leb 5Pq,(,bms debermines PO DET %oat ento 2 és
.ﬂjﬁﬂ‘f:,urs qul \hodl.]);e_n‘{, Les n %ormo-ti'on‘; Qs N Cont (onConaes.

TU existe deux bupes o O iskor sions °

L _Phénomene  de repliement des gpeckees (ALIRSING)

Le Hhwreme 98 Shomon mpose gue fa wadence o'ehan-
Klonnage \Ve = 1,) d'un -%_‘5‘“0& dolt etre gqu mownms kgale pu
dovble de Lo i)fé_Qlu.\&ﬁC.E. moavrimale 4eon  envisage de._o\l.s‘cln%uef
dons Ce Signold .

En prakigue nous ONOns a transformer un a«,‘\:bno&_ W0F0 —
Doustique  qui esk susseptlole  de (ontenir de omposan'es
hormonigues supecieaces o Lo r(){’?,ﬂu?.\r\i,& mayimate (fréquence
be WYBRST  Jn= R) ob peuvent atler jusgua Linfini .

Les %re:{‘uenceé eu?e-rif.uru o ,Qﬁ 1:?@<\ue“&& de N\jcﬂuish Se
fegﬂa&issent ombour de eile-t £t WnKroduisent deb raies
garasites dane Lo speckre .

A%ﬁn Sleviker ce ?e\é,ﬂo mene | 1L Eo.mt L e cer Le oignak
o fg_ic'tﬂ d'un EL‘?,\'FQ f)&ss&*\oas qu'\ wupe a [Qn%r'equenu e
N yauist de %."*(zm o eliniiner Lee Fowkes %Fécxuences . On oboklent
ANt un spekTe ollankt d¢ O & Lo %ci%:e,nc,e. de Ngo\uish B,i.’-{ig,‘lo-l
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La peste des infprmokions  pockess pac Ces hautes B‘éqqences est
HYons 9\"&1\1\& LmPDF'{.o(\Li’. w-q\ue h\ré_ne.f‘%'\e_ c}as U{bfo.t:\onS éét

3 owkant ?q,ub ga,LblL que Leurs %r&qu&r\(.e.-‘a Sont el~ees -

2—'F&n%,br{;o at Sroncature
L'em?\cl o\es ipvn%‘:,fr:,s de ELronwalure  onsule & applique

Une pondération S Lo sefe de data . W et & Leniter leg Ocotarbions

au nweos  gu 2QecvCe qui ré,f_:u%cnt_ du tempes find 6 olatecvations

da stopol . Les modtee s plus wXilises sont Les fentires de

Homana ¢tk de ‘-’\amm'\y\% \-_L\-_;

Elles  Senk é;_%;ni.c_‘: gar Lo celakion :

@)z A ~U-o) b XYy  (IL.23)
ke L_Q/z', -&-%/2']

A= 0,50 Lentkre  de Hounnng.

0‘:0,51\ < %Enfe\.t(t de ‘r’mmm'u\%.

Un Roix éuu&(.cif.u\* de fo %er&kre. ?m"ma’c de dtminuef

Lo niveawr des S st aims
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YT SPECTRES DES SIGNAUX VIBROACOUSTIQUES

L -'Ax\o«i\ﬁse, :‘;?z,dcrqi\,e, Jan ?\\ér\om%,vxe. \:n'.‘nrou.l.nu‘a\cl-c\qe,
Qermel de fecataiiiir dons  un specife oe [requences Les i.n%o(‘mc.\—
Eone Contenues dane Lenceqistiement temporel . Par un Seaike -
Ynenk «mmé,mq;.,\e 60 ‘;,chr\c_\"";.‘ @?ﬁ,&, Londult A un ‘UQQ@UQ— Aauscet
U GOUL (T SRS Hu CKM\\,Q CRul re?re&m_r\v une (ompobam‘ie

~

Hinusoioale nmSenue dans e ‘:r(-%noit

A R oo\alion 599_,.«,_%,(&&?_ .

Un  enbend gat‘“ciﬁ,eoht(on" §o pouveir bépam\uuc"
Aune \:er,ﬂnl.olu?_ é'ov\cﬁﬂbe speckrale E'a.,p‘cikude qu'a CeSte
huﬁmlﬂua ae Aia‘im%uar Aeax (ours ‘D?Q,ckoqu.s Voo es [1_0]_

SRt un wignal &) Se dusde To ot LRansionné avec
Un gas Te . Cet btﬁanbiilowmocba ckaG‘O(_ﬁe, Qe 6t00no& W broo
awvstique  onne  gar une suite de daka  x(RTe) ; %=D,..N1
wasorth\t N 2 fonkilons avec N= o

Te

A pres trms&ormadm\ ropide de Poucler (FET) Le “peurre
wmeﬂ{‘tt d&s Couns Q.oﬁ‘gﬁf)ov\dow\‘c aux %féﬂuan(.eb Saivankes:

HI
Vi = 41.— ; %z% by Qmﬁ-ﬁﬁpﬂ- (TC.21)
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Lt faies  spechrafes sonk Sepa ées par ua infeevalle (pnisbert

L qui ath dgrésofubion sgectrale A) =1

K= 2 = d = 25-_-17 A8
T N Te TN & k )

Yo wt Lo wadunce é’é@gan(:iﬂomaje du signal .
Aé;n de fJGuuof?‘ ddbft-'\guex’ Cors de gﬁnaffj&e 5F0-d'r‘ale Jeux

gre'?uenr,es pr‘ouﬁjgs. L foult wilalmiser fa quan Ete AY cad
Q_Méfdor‘er (o vesolution du fv/oech"a [8_7

-E/.. :.)Pquh('E' de Pulﬁﬁc\r\r_e ok ‘:P{f){re J’QMPQL\;@\Q,

Lo hf.ﬁr\a&, hﬂ,m?ocgﬁ oLt dé%{_y\[_ ?M'UY\L Sulke
Aeth-m K—(\'&Tﬁ-) C\l \J(L\/E,UC": {‘éR_\.\Q&. f)a hrﬂr\';%orn,t;’e_ Ae

Pourtee 25t ob'{)_v\'ero.\.{mgn‘c ung outke de dabe a voleurs
Compleses X (nve) .

Tn we?{,\\.e, " Dpectre S o.m?gl.’mé\e . 0z fv?e,d:we wnstikue
A Y Suite des modules | X (a9 .

\_Q,ab?e,d;\‘e_ de ?u.{e;::ar\c_t\. ov  Denbikt Spekrate de

\ s
ﬂ)uis‘acmuf oot (o “uite des 0CCeRs Aes modules

\\’L LV\ Ua)\
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Davkee port e Remin suivi par Londe Whiatpire
Unroduit um ek de %oné afeakolre [?ﬂ C\UC a?fo.raih Sur
Le speckre Combine muy faits wrresgondant oms Jifferentes
%céqllumr_es . Crs raies geuvent e %rmqées Suivaunk des
?ﬁ@g&b osh el fotkes de Ioféquenc.e.

Des methodes recentbes ?e,(meﬁfu\t dr pallier a o
Ex“oblﬁm@s CElles onsielslent o atwdier \De,u‘: ov Sekall
Les ‘)aoble‘:, nfercssontes  dw %P%Qbfe_ on ameocant fa
Cé‘vo?utulon , AN Liomikaat ,Q‘O\g%.\%wck. des oeuwlks de
‘0}0“’\6 ot en pmetkank  on &vidence KLeb Pbrﬁoﬂkﬂ@téb
coofhets  du 599,&2{‘&,

Ceo methodes aienbonnet for‘acnt les viom de "Ceps1RE”
ov ANALYSE CEFSTRALE  ( CEPSTRUM RLANYSIS) ek

"Zoom FETY quelapefots oug?c&éﬁu Loupe opeckrale”
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CHAPITRE T AUT DE L'ETULDE.

Le but Jde colte sbude ozt de %{1{(‘& & e+pode des
th;,"-sv-;odk‘.n A:LOOM_F‘F‘T A i,. i\n’)-b_:)he- Cﬁpg{f&%@ awnse ﬂ\-’h%
Lo Frggrgmmqﬁim 32s deur Qro(,é,c)ure.s ;

Je L.-'Q%C.*J e monkrec  Les u\laﬂ%—ﬂ%bﬁ &Feﬁfté‘s Qo
et dony, ,/.,fg,t}}\qd\% ! LRuC (T Usakuons ok L eur Lonteibu.-
bion g L Chkfistemit do dlonngsl o'une madhiae

lLZO"A 0 0-4':‘:.@, 5
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CHAPITRE TS ANALYSE CEPSTRALE.

1. INTRODUCTION

Les tecRnn ques Le,Fatratgs (cepsteum !Boﬁn;csj
sont, UG lisees por L'om}.%e,‘c, Acs & lgynons x oibf‘oo-must'qm.s
nfanant &8 &hos ou renerperalions  dune onde %ondun’\e.hta%—
donk Yo shructure bk & prlocs Wnnue. Le cepstre de
putssance ([ Power Cepstrum) et 9&\&&%ment wBlet
pour derminer e \:tw\?’a d'arciver de L'onde ‘Eondo@tenm&
Wt de w6 efRos  aver nditakion e Leucs o,m;eﬁtuées
Cedabyes . (AR]

Les domounes 6;@?%(\0&\01\ Je Q,‘ano\\gse. wpotrole
englonen * LR cador Lo Sonac; on cetsmologic ek hudloowou skique
ou Lon suneresSe owm Cemps dacciver do X &Ro . gn ana by <e
de Ua POfRe  Pour delrfminer I %\‘-é.c\uq.nce_ %onéamm\'n.‘{,e
é'un sgmau‘ ik ¥ Q,v\\iO.QP?pe, o Lo module Ul}[‘u\l
LD onolsoe cepstrale st amest age Uauee en msan e
poud U Quwde deb slgnous UL oacousliaues omanant des
madhies  Couinambes o 2l sert g Wentifier Lo
fomilles 9" harmoniques pralety dons A bpectre .
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' : 2 o
L' ecar® %F'Qqu(’.thei 0es ihc)uE‘Mor\L-i:\lue«J Cenfelime de € 24 euses

anjormod(,lons Suc Q’oricbimt de fa oNcokiontl-

TL. OEFINITIONS DU CEPSTRE.

Le wpoire et defini de plasiours manleces, mais
baukes Yo wasidedenl wmme e ¢ 2sulkal o une Nguorlomme

&Y\OJU\‘.S:Q é_vq'c,-'_b‘a Le ﬂ-pgwiuée (@98 éﬁ:er_fife. [_Tﬂ ;

1. Definttion A
Le (epstee & ke defint @ Loclgine pac Bogertetal
en A3 omme ptant e Hpeskee de pusiance QU %3&:'\%&

Au ‘J?Q}Lﬁ‘ﬁ at fuifabof\c.{’_ don ‘al%f\o.\.u [?),_-\-,/\‘2,_3.
b 5
Cey =1 T oy Frr IV (i)

o P () 258 Lo speckre de puissone §o siqnak

{8 . A
€t = 15 (T -2)

& (‘Q,Qﬁ‘é.‘bi?.v\tff, Co. Uo.ﬂ‘sl]off"\o&inm de Fourlaf‘.

5
Dé%(x\.l oing', fo Cepstire 5% Oﬁ’&u’- 'Cﬁ?ﬁt\"t de
pw&.sbo.me.“ A Power Ca)?sbrum).
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Piims DL‘)@L\C'\Of\ 2,
Une deuriemme é?i%\:nit{an Considere Ye Cepstce
wmme é,bcx'\‘i d La brox\&, nymeie_ de Qoudc.r wndecse ciu e"@”

chme du 596&% oe Qu'\bsomw“@—l.
C\) = {;“ S\_\.ocb e \%\E (IF3)

- Definition D
Le cepoiee complene (complexe cepstrum)a 373
c\.é&m; pac Qppenneim A6E) womme ™ Lo troasformee
i 2 nverse du Qo%ufik%me complexe de Lo brans Lormee

en 2 c}‘u 6LC:\)H0,Q. . E‘\i] ;
';, WWY) = j—- 5 \,03 (X&) 2" 4z ’\II]:J-\)
C

i 2@ = gl XD & k@) et Lo Sane-
ormee on 2 de Ro oudte x(nT) Aefinibsant Lo eignal .
Le conkour 6‘G\hz%rohuﬂ Cest o A tmberieur o'un dymaine
oi oo fondoion log (K@) et anolylique.
% Ko umbour C et o ercfe de Bntre Yoromme ot
de comon 4 Qe ‘Cfﬂv\‘:,%ofn\ét n R bt Wentique a ta
tf&mb%ﬂfmsﬁ- de Fourier [/1,9:42']-
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On peut  Lgalement éé.%in'tr Le cepstee comme” Le.
spekre omplitude dy Q.ocbo\rl’tﬁ me du speck£e ge ?\-\‘\‘:501\‘-?-"[}]-

CE) = & | g Fan i)y (D)

C;omp’u, Lenu ges grc?ri'e_‘cis ae ?af(_b(:. ae Lo t{&nbﬁorma_
toov  de T oucier [1,5,14 ,?1 Po<e une %om_t,;oq Soalle ?ofure,
s U,Ps‘u‘ea vlotenus avec Qﬂ‘t(‘aﬂsgormmﬂﬂq dleede Qu
wyetse Ao Courler 4ot identiouer .

Cdke 42 65.1’0{;0'~b0n hloveee | dane o Cos §ume ?Oo'ntk-'wn

{)L\:) FE:",Q“Q P&C(‘Q. ; {;c}ﬂn\':-ﬂ\u{ G «Qﬂl A(Bélfoi-\ql.\'-\of) R
TU INTERPRETATION PHYSIQUE DU CEPSTRE

Nous @GNons vu que La transformotion de Vourier
Alun f)kgn&\- Jihaeo aoustigque permek d’obtenic un speckee
Suc Leguel  Hont visthles o wmposantes Sinusoidelrs o
diherontes freautnes ek omaplibades . Pos amalogie ,on
pot AL oue fe u.ptatra pefmit de metlre 2n idence
v Lhruchare piri,oacque du pedre quand 2% eriste.
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En oftet, oo 1° romsfor maon Je Sourier meb ®n 2vidence
Q' esisteonce gowns lﬂ‘ape,dcra des Pamilles de vales Hpectrales
bé?o.fées par un cnfervalle de %-re}-\uenc,e tonstant . Une rate
dons Le {,,a\oc\,\:fa (‘Q,?(‘e_‘:aﬂ,’\hu"ds UNe woyenn & de ik Uterva-

e Harl g;',OU'n LP_, ‘D??_.C}H“Q_ [-I'_E‘L

T TERMINOLOGIE RELATIVE A L'ANRALNSE
CEPSTRAL T .

L' anolagee 2psteale  Lmotilse  une extention de
L'analyse opeckfale | 2l o nbrodwiS une extention termi-
?‘\0"20%&\\;& : fiod (M{?Q,\\m\iion ¢ Q;q;s‘cre." oot dotenue en nNVees-
ant  Les syllabes gu mok " ogeckee” ).

Notons Bt Lo vacioo'e 'mé&?e,né\aﬂ(r. T dons Qﬂfa{&qum-
Bons de dég);n'dcluoq du  pstre o U dimension o'un tewps.
C b appelie “C\ue,%ﬁ"ﬂf\@-' o Ae %té\uenoeﬂi_'%}.

E’Joge»rt 2C al (ADED) ont
Ubrogwit o rtale  d'inversion des syMobes Guivanteldal:

A%m g'eyitar  Res (,Ov\\)ubion‘:,

Fr equinly  —» quefrency gc(}c tring Lifkecing
5 P L hrum —= C/e,? A% cum harm or\'@iue_ — fam onic
Pase e oup% '3 P&f{ﬂd _y Coplod .

O.MPQ,i\cudﬂ. —» Gam ntude
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B angue {rancalse Lee moks Les ??,us %G‘ee\m.n\cs- Sont

" (&?btr‘a“ 2k ° c\u&i’orenm' !
T CHOIX DOE LA DEFINITION DU CEPSTRE .

D’.}f:réx; La ‘oib ?.Loobrm?gx'\e ubilisee , LU n'exiske oo de
wevkete  etoakl qUn.r\&E ST (_Ro‘\x de U'une ¢ou Lowtee des
AL%HM\:&& d\igdﬁlﬂmﬁ Ju wostre . Le ok i cepshre
bé,ye,f\é du domane  Je %;'Cw\&bjst tE des onbtlfainkes
rloivee oo e anoluse .

Le {,UPE:U‘!; de pULsSANe (degA) est uwtlWse éOU\.f
L ekude des (‘J‘?\ér\omin@ d":g/d;{@g, S pouc dekacker Los
Périod (kds dans Lo f-_)?e.dc(‘& . Otk domaines (}Imﬁ)&m\'iﬂq
bk A rodas, Yonar | efeckro- évw.ci‘n?\a% - QM me (EEG)
142.] R wm M%Lﬂ'f\\:.quf- pouwe \» 6&9.%(1.06\:;.(_ des macRinedd)-

e Copstre tomplexe (0§, 2) ?er%t de gordec Leg
im%ormm Pootéeb aty P pﬁa::e, des mbroaKums
wmbinges doms Le signal  Nibro acoustieue (ALY

Dans widkie otude nous uwkiliserons 1o Cepstfe tel qu'l

o e ﬂé%{,n'.. po\r)bo. Celotrion A

Cty =\ 5 3 Log (Fuu ‘%’l‘:\x (I-6)
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P h) est W spectre de pulssance ow ocensike spectrale de
PULES R du S1gmal Ly . L‘opéfatw.r % Jestgne La
‘c,roms%ormée, de Fourier de Lo %ontk:;on entre aw Lodes .

L'avantage d'un bel Mote  clolde dans Wb goprieies
ae o fondtion !,ﬂ%arl‘c%rne, K_?)}.:

A~ Concidcons Lo e normol ob Lo specere de
Puiui,%f:u\k& <_5'u*\ ”J"-%T\CL% 'u’l\’Df‘oo.qubﬁLjua en un ?D:-nt
d'%ﬂfaoél,b\?f‘emenbY oot e Pfodu&b du ca?@:.tr‘a ae ?u'\ssc\nu
A6 o Souree. yibfakowe ¥ & du mare o D.'umgms\ﬁ
de o ‘%}or\m'mq 9L ‘:,fan:z%tu't Jdn SUpPort qut SConom el
Lo \yibealoon -

5
oy Bz Fa -\ Wy ). (T %)
En prennant 23 Qﬂ%wltf\m& onat

Lo% F‘W\g‘) = \_.0% Pm ‘\%3 A 2 kocb \H~,a~, g%‘)\

La kf‘cmﬁ‘gofmq,t;ovx do Foorior ofomk Yinemice on oot [Iﬂ:gj
T § Log Tyylh) § = T 3 Log Pty + 2F | Logl Heyih

L'eaaation G -despds  vionbtre que E'e%?.h 3¢ R “ouve
2% el du Kemn Suvl por fawhrakion 4Qont s’é,?oxi_s
ook o da [BJovxc,bwv\ Logoaeidame | alors quiile doient wmbi-
VLRSS PO mu%‘»pi’,;mbécn dans L& Lypeckre (\6,.1-_1}1',-':\—)
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Lo E)on():iﬁf\ LO%arngme sect a b'af\‘n%o(‘mu cetfe qu,b'\?Qj.m-
Loy, an oddirion . Ces deux Q&Qle,\'s ¢, ont addtignnis dans
le cepstre , o ﬁ)u‘.;.s\:‘ta';.}é Loal  Soudent de guefrences

(}.v"-i.fdf-‘b"‘:t-'lb . }i&-_ Lefon' 5éFOul‘£’ﬁ dans L %{':\r‘n?\"t du

W
T i i . -
Ceyp sCie \_:H . be SRpsTre 5T ?f-o."i.uc\um ent wn o 2P endant

Sa £ ot A ‘E,n(*cc!;\'\_,a.bf‘qm enls .

2. L'emelo o2 fa fjorwb'uor\ \,o%o\.rl‘&me_ wnduwill o v
2P SLre vl une 2 hekle Qﬁ%ar‘&r‘?\ mique o ocdan ner,
el caduwit fQ?FéJ%%tKL\QLon du brolt parasite ek des

e

dlotoreoons L1 |
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L PROPRIETES DE L'ANALYSE CEPSTRALE -

Le cepstre ,cesulkok de Uapplicakion de o tonsfor~
malion  de Fourler ow spechre fogaritimique | permel de monkses
Uexistene ~ anentudle  des periodici®s dons le ppectre .

Cea ?&‘L-ed'ud'u'zb Sonk.  Cowmsees pos Lo modulation de gfiqumca et
a'm?wcm eakire deuw vibroktions provenant de deuy Sourers
a:.gge.mw gt nReragiosent entee  dles de Quuon ou'une
wmodulakwn ocul Les [}] De Pf,c..\s Les Pﬁ'e.nom'ém.s d’ecRos
apporaiLeent omme  UAL ’bo.m'..uz. de pics regastie dans o
Hpesiure £12).
) Logl F‘m\"

> Yrequence {Wy)

i

QLo
b=

e i —= quefrence T(se0)
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La figqure I 1_o monbre un spectre %ﬁqﬁ.ﬁ?‘lm{n‘u& de puis-
S0 e Fréfbmkm\'c. un Mot pérlodique de Romguent en Q‘E:pm
VAL i
Le crpsice QFL‘Q,'E'-L‘O-) obtans opaftir Jdun t& speciie
muk},ﬁ,cﬁi&, Rexistance de Q_q?é(‘todi{i.té POr LN ple Bigu
a o queftence T=A/c=T  {ad].

Notoms que pour ek 2xemple \a péri.cd(.d.\:é pak, difecke -
ment vstkele sue (R speckre Logo.ri,’te\m\..c‘ue. , e c,q)s'u*e. n'en
oLpoorte que Lan nfirmation ot gefmex de quantipier.
Douvent, Lo mokif pesiodique ne geuk ~ce  dentilie wur
Le ‘a‘au.kfe., moes Lol soten da wpstre (y\o\i.c\uq, Son
ppiokance et pefmet de Connaiite o Longuent {fequenidle.

VI ECHELLE 0ES QUEFRENCES.

(}n Considefe un 3&3:\0& tﬂmgorex de durée.'l—,,,
edhantillonne a an Pos Ye. Son opeskire Kny Comporte
un Nomore d’ é&qv\'cl\\oe\s N L(u(,t,s ‘:?&L’C(‘Q\.E.s) oNec:

— Tb 9
N = /Tg, B a1 )

Nouw bavons daprie \ke propriesés de Lo DFT que s
foith d'ndie L o % Sonk  symekriques des roles S'ndicer
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% a N (C,Ro?ib" e AL, ?oro.%mq?e.ﬂ‘.h) _0.??&\-&1- 6(‘5-qu¢&6
ndgoksves [4,2]. |

> N 5 :
e Yk, Vg o, N @

Le spere S'olsend de U %réquenu minimole 3;:‘_&? o b
7 °

%réx:\ue.ﬂu. mowimole  Ppy= N

[~

. %f;.quenw de NYQUIST.

IN = N _4 [Qre.que_m éaﬂg\m\bl!onn&gc

Te To
p A0

| l l l I W e l ‘ | l > N
T4 2 3 N, W N
! : t » —1 - —————t———} : ‘;gkﬂ‘*)

4 N N

£ =, T

PIGC IN.2

Le (ol du rpstre conoidire Lle Speckce Aln) <omme
Sigr\n& ek Re l:,f‘qn&gor'me pos FET . On consuwere fes N coxes
Auﬁ’ﬂm@- Pour obten m cepstse  2noRement Compost & Nrokes.

R e e e el
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Lofs du coloal, L& spesice o N coies (Two Sides Speshenmy
25t Lonsidirt (omme une Ppckion reette e poice \F\. Le Crpstce
Qotenu est pusst une fonckion cerile poice dont Les m{:,sh \::pskmks
dindice Ng b N represeatent Us quefgences nigelives 1. Lo
Poctie. bmaninaire des éRantillons do wpsire sk walle | doc
Les Qn?oormo\_b(oqs celakives o o ?9\0\& sonk P%"‘ducﬁt‘ﬂ.

On tonsdete oniauemeat s cales sgedrvalns dndice
4 & N, Les autres onk s symekcigues . Les queffencas

Core zﬁgor\éo.r\bas Qon

_ A ] N
%= I Y Ve q"/z" PRV
ou Q. = A Al N

of (1“ - _‘\.1_. - __ti_ - .__‘\_l_._.. — .E..
L 9 2 (%) 74\“/23.,\ L g

en complagant Ty par N oona: gz AL LUV

—

° N
c‘wﬂ. = T‘/z (3. 44)
Cin)
FI6TIYD ‘ I
| | ! =
R = TS > N
DL ‘ »q (5
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VI DISTORSIONG Du CEPSTRE

1. Repliement du cepstee  (Aliasing) e
Le phenoment de cepliement est bLoupours present
dons o <apstre [42] . JU est 80 o RLewistence dans le tepstre
des rohmoniques secondaires donk Lo quegrence pest génernle.-
menk d’tpo.bser La t\uo{)ce.noe. morLmolR '% =Qpmast 1 V0 ebant.
% duree du sigaok tamporel.
Pour &yiker o ?\\é.homi;ne; de cq:\iament. , on ok gco.:\érq. une.
dure de bignal ausst Rongue que possible pour que R ameli-
tude des rahmonigue ow-dtsdus oo % in ook & triinud o

?o'w\b que Son cepliument  Solk v\'e%u(bm‘o\.e. [a2].

On vok (i un des ovanteges de Lulilsokion de o
QCo(:LduN. Zoom VET { ergosce ow Ropitre L) qui o \n
plopriite de callonger tomoidatab®ment fa ducée du
signal o de te foit  reduit ke diskocrsions ntroduites
par rq.?tm\m‘c. Au u_?sbre,.

La dufee dv Signol penk thee D«.ucbmmhé.t d'une

omkre mondre . 9L 5’00t Ot Compleker lo wuike de doka
Constikuant Lo Signak  avec des 2dnontiltons nule (AR].
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Tn d&g&, pour Ln pas é'éc.?\qq\l\\mm\%e_ donne e  Ra dusee
T, Su signal est:
T,=NTe (®-12)
Tp omgmense ocopoetinellement & N g ect €e nombre
d'2RatMons  du slanal.

2. Fentkres de broncature
Le bype de Perekre & uwSUser Jegend princieale-
ment do signal onaluse Y_‘\ﬂ. On wtiUse ge‘niro&ammb
\Leo ?\.,m'lz‘c.ms cetangulowre , exponentitle, de Waaning
ov ot \-\o«\m‘m%Uil. Ces deus decatices sont gockiou-
Recerent  Cetommondies pour Laaolyse Cepstrode de
Lo Qm‘o?.& ou & pge_nom’ivw de rw?itz,m?)\‘t. est
“Q%u%w‘o\.& MAZ) . Lo %e_r\'étre_ exponen'ieiie define
Tl
d QRTe) = @ 0& R4 N-4  olh(A
\ 0 ai fleurs | (OIC.4%)

ek, %Lui,ro\'uamm‘c v Usee pouc ceoure Qe fqﬂm_
ot Consst pol s brains  J'um Fuq,s:'c:f\s does o Ca
presence 8" echas  dans & %Leor\QQ L’LQA
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Le pafametee de D.'Q.v.qof\o.n‘dd\e " esk Casist _
ausst peoRe de L'unite que Qo redudrion de dish-
rsion Voulue est %ﬂm\ém [42,} =Sl

-
~

o = 086+ 0,9  [12]. (=)
ITX DETERMINATION D CEPSTRE DUN SIGNAL.
Afn de deerminer \» (rpstre d'un signal yibeo-

&Loushlupe, nouws éuons Sutyre s Qe c.édure_ repre.suxtie.

one e Rema suivant s,

Slanol conti
2 o | Fikeage E i «x\RTe)

e —_— [»1 ot e —_—

1 Ankd .(‘e.p\iemo.nt 2 =)

A )

1 Donsitt speckmale
1850nce
FET | SRt

—

TRTO | poolicakion dlane
e —— Renteree
de Yroncoburt ¥in)

c D

Y

Apelication de \a V7 oy +1
_X..(ﬂ__.-, ?gor»dr'xon _M] €EET | — CEPSIAE

Logarithme C\q_\
E ¥




49

Les Ek..m?% A,®,Cet D tq?r'uo%k U ?mdz.durc.
c\ossioue de derecminabion numecique de %o dencite spec-
brole de 9ulssav\<.2. Ju PrOCRESUS Yibcoacounstique. ,

Lo. ose ~E montre Lopplicakion de Lo 60:\:..50"\
bg_,o.rl\'y\dw.. oux tAantiloas de o deancike spm\-c'a\t de
pUISsanR. . Les valeurs des  &cRombillons sont au%mm‘cécs
duae unite pone evder fes valeees nulles.

Les efRantillone  vin st keansformés sont considere

LMme nowleod Signal & braﬂs%orm'_s oo YET (woseP),

e qul dekermine Re Ck,?s'tre. Je Qt.x{ sennce

Remoraues -

A. Le wpetre |, tofeole o partie de Lensemble des
2fhantilone de £a densike seckrale  gut @5t ume foncion
feel\e Pd\r&, Wt omse <& ek ga¢  donc A Suffit de
ne C(onsidecal Que Qo moitie de %S éx.ﬁw\ﬁ“oqs (0‘...,14/3_)
% eionkuellement  exbraitr leuls CocinRs CaccfR gour ater
o rpotre S'ompliknde .

[ 50\.\\[&\«\\:, on e oekerming pors Qe c.epstre. ae boule

' okemdue. de Qo densike sperhrale de puistance ,mais
s lement des fo.f'ci% wteressonkee ot RR-CL . Clest
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Lo methode ubilisic donsia reecanc %] poue Le dingnostic
des bales de yirsses <X des merorismes & mbare;v\ch,s
en qenecol . Cefle mdhode nuessice  Uemplol de Ca g_c-ouiéu-
2 Zoom -FFT ok done ce cos ee 2hoges A& kD ‘ao-\t.

Qz,q,uemmt Modi,?oiéR-S.
¥ PROGRAMME

Abin Jde monkrer (e ?roqr'\.'dcis posentielles 6‘; L'onalsyse
Cepsteoll | nous adons 25U un progcamme  ge <olwl dou
Qostre d'un specke simull numé,ci.c\umu\h POC e Suike
de doko prescentant des gefodiciés .

Le proqlormme.  se decoule 9uitant \& %heata auivant

Spwt"b Spectre de Speckre oganthndqae
—»| PurSSonce —_—
5@y &ty Log (STny 4+ A
F =« T

!

Cepstre de puistance
CW

Le programme  flqure <npmnexe .
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Leo figquees T & ek TU,2 moncent Qs cesulkalts obtess
avec le programme. ' ' TR
Lors do A% essml ( Fig .2} vous aloas wNeidhee uw s?q.d\cn.
Ae N=286 ecRontillons ot uae %ces\umce_ moxivole P —&9.%‘-\-:,,
obtenu pouc ufxw\buoqn@%e, dlune Hnnscide deo Yrequence QJ,DH?

le ogeire o5t wasktue de Lo ?u\oéu de o stansdde,
eL gulsaue s dak sonc 8leves au Coecl daas Re Sgecrie
Q,chaclkg\mtquo. , & dernier pra foeme de B0 molifs (dediques
ayaut Sramn une erendue en fcequence P |

F = A1% = A6
fo Ry

N

La guefeene o male du Legstre et 8, '0
ay o

(\/olc ecRel\e des qug%f@.'\(.&s) . e C,c,?‘:'t.(‘n_ fu‘*e.‘au\hc. un
?(,c_ o Q.cxc\ut_%(‘mc_-e_ 9z 06 sex .
on 01 . 0,61 se fmox A _ 4,6A% pa = F
o q K
Cecs presde U e xishance dans Re ofede du motif

pb,dpo\i.o\ue. de {p-\%mmr w (Cuauence J\,GHB.
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Le 22 es900 est f‘u?ce,se.v\'ié suc Lo %c%\;ce. E.% . Le

Speckce est Lonsitue de b sinussides de %&.qumce.s respec
bwes 20,%0 ek 509 Hy o€ (2% %(‘équent_e, mavximale du
5?edco@. ik cholsie  Ym= 21560 Hay. i

X exicke dans R specsce D kypes de molfs géa'.oé {ques
Jont Lo eXendues ern fréquence  Son  GUO, A60 e 25,6 Hy.
Le epstre vionbee X axistouce de es b gertodicités oot
'59&(5 oe quefrenes q .= ARS CPE A5 e&-oﬁ,bf: 33 msec.

En presant  Les Liverses des quefetnces g,,q, evq,
on' cetrowve  leg eteadues ey %N—ﬂue!\ct': oes D mot%ﬁ,
Pu(,oé'w\ue_& .

= GL\B,'\G \‘\1’ 3 ‘:‘;-: A-l-q\ :‘&60“15 3 F:J:.A_ :1,5{6%

L s

On woil boten gue Ges  frequences ¥i, Bl e ¥FY sonk
bilgm s rendues %cé,c\uo_«\bit\\as des votils ?e.v'méi.-lms
du Spuive |
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CHAPITRE T PROCEDURE ZOOM-FFT

1. INTRODUCTION

Lorsquion  onalyse ua signal aves ke techaiques

EET habituelles  on oblienl un speckee allont de foen
dlscrele  d'une gréu‘umu- minimole o une §cequence
maximole Jdonnses . (R Umikes sonk, A0S Ees poc Lo
moyens  de V'analyse | afies dependent de Qo durde du wigeat
k. du nombee: d'ecBanbillons tonsidéees [ 8]

Consaiderons Qa densike Spescale. .ée, puissance
SO Jd'un signal el ok paic  xRTe) Je ducée T, felset
a La %C‘éz\u'w\@e_ Ves Coac an Qotl?}'tf‘el. OnRAC P Uement et

, .
&t?\ur\b,\\onﬂé, avec un pas Te.
ah_c,h))

0
- N é&ﬁan ElKﬂoﬂﬁ
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90 GOTO 87
§1 J=4K
72 HEXT 1
31 RETURN
24 B=ABS(G (0N
95 FOR I=0 TO N-1
94 IF B )= ARS(A(I)} THEM 98
§7 B=RBS(G{D)}
98 NEXT I
99 GOSUe 128
100 FOR I=0 TG N/2-1




101 LINE (I.G(I})-(I+1.G(I+1))

102 NEXT I

103 FOR I=0 TO (N/2+1) STEP (N/Z /1D
104 LINE(I.D}-(I -B/20)

109 NEXT I

104 B=N/(2¥F5)

107 LOCATE 2.2 :END

108 CLS

109 KEY OFF

110 SCREER 2

111 LINE (0.0)-(439.399) .18

112 LOCATE 2.2:FRINT "G(f}"

112 LOCATE 15.2:PRINT "C(a)*

116¢ LOCATE B.75:PRINT *{"

115 LOCATE 20.75:PRINT "a*

114 LOCATE 13,16 :PRINT "FIG 1 . SPECTRE LOGARITHMIGUE DE FUISSANCE®
117 LOCATE 25.15:PRINT "FIG 2 CEFSTRE DE PUISSANCE Clq)*
118 LINE <0.03-:439.399) 1.B

119 LINE 11 205:-(438.205!

120 VIEW (15.8)-(434 1:5;

121 WINDOW {-10.- 25%FMi-(N+10.1 25%FH:
122 LINE (-10.03)-+10.0)

123 LINE (0.-.25%Fh!-(D.1.25%FH)

124 RETURH

125 VIEW (5.210)-(&24.375)

126 WINDOW (-5 -.25%B1-(N/2+5.1.25%E}
127 LINE (-5.0)-(H/2+5.0)

128 LINE (0.-.25%B)-(0.1.25#}

12¢ RETURN




ANNEXE 2

CLS D

texyxxgen  GIMULATION DU SIGHAL #E¥idyddtdyediaeti ity
SCREENM 3

KEY OFF

IMPUT "MOMBRE D' CCHANTILLONS DU SIGNAL . N=" N

TMFUT "FREQUEMCE DY ECHANTILLOMMAGE - FS=".FS

PI=4,283183074795048/2 NF=N+

NC=N+ (NF-1) /2« T1i=1/F5 © DIM XRONO), XTNCY,G4M), VRN YIQD
9 DTN XRF (H4NF) XIF CLHEFD HONEY, OO0
8 DIX 70N RRON) RION PAONFHI0)  PRONFHI0) , PIAES10) P4 OIF+10)
1 R=(LOGN ) ZLLOG (D)) :N=2AR
‘2 INPUT "NOMERE D SINUSOIDES DANS LE SIGNAL ="
11 FOR T=1 TO ¥

14 PRINT *F("I")=".INFUT F(D)

[ e = B = B B T L S S o B

LTLe
{1 an
A

15 BEXT I

16 FOR I=1 TG M

i7 &=0

18 FOR II=L TO X

19 S=C+00S (2¥PIsF (11} %IxTL)
20 NEXT 1T

21 ¥REIN=S

22 XI<D=0

23 MEXT I

P M8 L exxyax¥FENETRE DE TRONCATURE Nttt XERt bt i ettt 0 R g e 206 a 83 0%
25 PRINT "QUEL FEMETRE VOULEZ-VQUS UTILISER 7 "

24 LOCATE 10,5:FRINT "RECTAMGULAIRE ... .0y 0WR"
27 LOCATE 11, 5:FRINT "HAMMING .ooviiviiiins B"
28 LOCATE 12,5.PRINT "HAMMING ... ioiiiivins 157

29 LOCRTE 13,5:PRINT "EXPOMENTIELLE ......000 D"
30 LOCATE 14,4 INFUT "VOTRE CHOIX EST:%;C%

JOIF (4=" "THEN 3%

32 TF 03="a" THEM 34

I3 IF C$="B" THEN 263

36 IF (8="C* THEN 269

79 IF 04=")" THEN 275 ELSE 24
3

oK

38

39 " xxaxx CALCUL DU SPECTRE +AFFICHAGE (SIGNAL etSPECTRE) sxdwxmtxtx
40 FH=RBS (XR{O)

41 FOR I=1 TO N

42 TF FH ( ARS (R(T}) THEN FH = ARSCXRAI))
63 NEXT I

44 GOSUB 112

45 FOR I=0 TO N-2

44 LINE (T XR(I))-(I+1 XR(I+1H)

47 NEXT I

48 FOR T=0 TO M-1 STER (N-1)/10

49 LINE(I, D -(1,-FH/20)

8 NEXT I




51 FOR I=N TO 1 STEF -1
52 XRUD=4R{I-1)

A3 AT =XTHI-1)

G4 NEXT T

55 50508 80

54 Wl1=R-1

57 FOR I=1 TO R

58 REP=2A1

59 ARG=Z4PI/REP

40 DISP=REF/Z

41 FOR J=1 TO DISF

62 TWF={J-1)%ARG

63 C=COS(TWF)

64 S=51H (THF)

65 FOR ¥=J TO H STEF REP
&b J2=K+DISP

67 T3=CxXR(J2)+5%E1 00D
4B T2=-0aXR(J2) +0xXT (J2)
A9 XRGJ2)=XRKY-T3

70 XTGLI2Y=XI(K) -T2

71 XROO=XRIK) +T3

72 XTUO=XI(E0+72

73 MEXT K

76 HEXT J

75 NEXT I

76 FOR I=N TO 1 STEF -1
77 GUI-13=(XR{DXR(TH+XTT X TAT) P HEaTL/N
78 NEXT 1

79 GOTO 99

80 npa=N/2

a1 HKi=N-1

R J=1

83 FOR I=1 TO NHi

B¢ IF I )= THEN 91
85 T4=XR{))

BA XROHD=XR(I)

B7 XR(I)=T4

B8 TH=XIC)

82 XI(H=XT(D)

o0 XI(D=T3

91 K=hD2

92 IF Kd=J THEN %4

23 J=J-X

94 K=K/2

95 GOTO 92

96 =+

97 MEXT I

98 RETURN

99 B=ARS(G(0Y)

100 FOR I=0 TO ¥-1




101 IF B )= ABS(G(I)} THEN 193

107 5=RES (3(1))

103 NEXT T

104 50508 129

105 FOR 1=0 T0 H/2-1

106 LINE (1,6(10)-(I+1,6(I410)

107 NEXT 1

108 FOR 1=0 T9 4/2+1) STEF /2 /10
106 LINE(T,0)-{1,-B/20)

110 HEXT 1

111 LOCATE 18,2 5079 13¢
112 0LS

113 KEY OFF

114 SCREEN 3

115 LINE (0,0-(429,310) 1,8
115 LOCATE 2,2 PRINT "f (k)"
117 LOCATE 12, 2:PRINT "G(n}"
119 LOCATE §,78:PRINT "k
119 LOCATE 17,78:FRINT "n"
120 LOCATE 10,17:PRINT "FIG
121 LOCATE 19,15:FRINT "FI&
122 LINE (0,00-(429,310) 1,0
123 LINE (1, 140)- (430, 140)
174 VIEY (15,5)-(434,145)
125 WINDOW (-10,-1.254FM)- (N+10, 1, 254FH)

2% LINE (-10,0)~N+10,0)

27 LINE (0,-1,2557H3-(D, 1, 254FH)

128 RETURN

129 UTER (5, 145)- (434,295

130 WINDOW (-5, -,25%B)-(M/245,1,25%8)

{31 LINE (-5,0)-09/245, D)

132 LINE (0,-.25%B}-(0,1,254B)

133 RETUH

136 LOCATE 22,2 THRUT "VOULEZ-VOUS UTILISER LE Z004";D%
135 IF Ds=" * THEN 135 _
174 TF D3="N" THEN 140

137 IF D4="0" THEN 138 ELSE 13¢

139 0L5 0 -60SUB 230

139 60T 13¢

140 LOCATE 22,2:FRINT "VOULEZ-VOUS TRACER LE CEPSTRE 7"
141 LOCATE 23,7 INFUT "REPONDEZ PAR OUT(0)/NON(NI®;F¢
142 TF Fé=" * THEN 142

163 IF F4="N" THEN END

144 TF F$="D" THEN 145 ELSE 148

145 GOREEM 1:SCREEN 3

n

: Signal d'entrée

r3 -

[Er e

144 CLS:LOCATE 10,4:PRINT "(EPSTRE DE LA DENSITE SPECTRALE ..
47 LOCATE 11, 4:PRINT "CEPSTRE DE LA PARTIE Z00K .. .......,

148 LOCATE 12,4:FRINT * GORTIE DU PROGRAMME ,..3"
149 LOCATE 17,4 INPUT "UOTRE CAOIX EST :";68
150 IF G$=" " THEN 150

:Densite specirale de puissance

i 1

an




151 IF %="3" THEM LOCATE 22,2.END

152 IF G$="1" THEM 15

153 IF n$="2" THEN 140 ELSE 145

154 FOR I=0 TO N-1

155 XR(D=LOA(G(T)+1)

194 XI1(1)=0

157 NEXT I

158 FP=1

159 2070 373

160 FOR I=0 TO N-1

161 XR(D=LOG(Z{1)+1)

162 ¥I(1¥=0

163 G(D=1(D)

164 NEXT 1

145 PP=2

164 G070 373

147 1 FRNBEEEEAAEREHEOOUOO0UOUOR R ORI
148 ¢! xax¥2%¥ SUBROUTINE FILTRE eXssdsdXeedyyrayyasy
1491 ERAXLLRRETARL R ERLHFERR R R REER AR RN LA RE L HA TR
170 CLE :LOCATE 12,20:PRINT “CALCULS EN COURS"

171 PI=4.203183071795848/2.DET=.01

172 FG =NxFC /FS

173 G670 198

174 FOR K=(NF-1)/2 T0O NF-1

175 HKY=H(K-(NF-1)/2)

176 NEXT ¥

177 FOR ¥=0 TO (NF-1)/2-1

178 H{Ky=HNF-1-1)

179 NEXT K

180 GOTO 214

181 FOR K=0 TO (NF-1)/2

182 H{K)=1/NF

183 FOR I=1 TO (NF-1)/2

184 IF I4FG -1 THEN & 1:6070 188

185 IF I{FQ THEN G =R1:.50TO 188

184 IF I4FG +1 THEN & =R2.G0TC 188

187 6 =)

100 " EREEREERRAN LS E R LRI RRLE RN LG LR ENA R
100 b pwpsrswd CALOUL DES HAK) sy ysyiXfysyysing¥ssy
190 7 IEEREERREEYRREELREREE ARG E R ILATAAELEY LN

104 Yoy PAG (2P Ty e T AICY
- & e o R A LR T BT
192 HO =HOK) HX N

T 1 .

192 NEXT I

194 "PRINT USING "M(H#4";¥;

195 'PRINT USING ") =+, HHEEHHEHA" H(K)
196 NEXT K

197 £OTO 17

198 TB=INTI(FG)

199 F1=(2¥1B-1)/ (2ANF) :F2=(ZXIB+3) / (24NF)
200 FOR J=0 TO I8+




T o g R e L L - e Wte aSen e e S e o T e R R T i e AR MR ¥ e e
= 7 - e

201 PLOJ)=SIN (NF¥PIx(FL-J/NF})/ (NF*SIN (PI(F1-J/NF) D)
207 PRLJI=GIN (NFRPIX (F1+J/NF))/ (HEXSIN (PI%{FIHI/NEI D)
203 P3{JI=SIN (NFRPTH(F2-J/NF ) / (HFASIN (PIR(FZ-JAFI D
204 PLfI=SIN (NFEETR (F2+J/NF 1)/ (NFRSIN (PI*(FZHI/NEYD)
205 HELT o

204 A1=Fi(0}:A2=P30)

207 FOR J=1 T0 IB-1 Foul
208 Al=Al +F1 G +P20D) -A2=AZHPTLA 4PN G
09 MEXT

20 gi=FLLIBIHP2{IR). 2=RT (IR +Pe IR

21 Ci=Pi{IS+1?+F?{EB+1).CE=F3(IB+1}+?ﬁ{EB+1E

247 G=RiE02-B2%01-D1=02# (13DET ALY +C1%( GET+AZ}

213 07=B1¥( -DET -423-B2x(1+DET-A1)

216 R1=01/0:R2=02/D

£15 2070 181

214 FOR I=(HF-1)/2 T) HC

217 S=0:8=0

218 FOR K=0 TO #F-1

219 IF T{K THEM 22

220 5=G4H (K} RXRF (-0

231 Q=R Ky RXIFCE-KD

228 B0TO 225

223 C=G4H (K) #XRF (T-K+ih-13)

274 &=Q+H{H]*XIFfI—E+{ﬁ—I}E

228 HEAT ¥

226 ARFI-(HF-12/23=5

227 AIF(I-CNF-1/2)=R

220 NEXT I g

729 RETURN

20 5**ii*ﬁ**i*ﬁ&%******ﬁi**}i%*****************i*********************l!**!
271 PpxkemeErsy 200 FFT FEEE AR R RO OO AR K

ot

AT ! AN EEEENREALERLEARER SRR EENEEENERE NN NYNEEEEEEEEREAREEREE NN RERE

L4l RREAIRER AEEETRRIRER FETRRAAER FEAERERELRFERRARAEARAAXLERRXARRRRAARAARTAAREARS

17 M C

233 ¢S i

234 INPUT "DONNER LA FRQUENCE CENTRALE Fi=" Fi

235 KMIN=N/(NF-1}

274 FRINT “CHOISIR LE FACTEUR OE ZOOM (Hy="HHIN")® . INPUT "M=".H
237 FI=FI-(FG/(2xK))

23g 'sxsgultiplication par 1/EXPONENTIELLE wwxsedx

219 FOR 1=0 T0 N-1

240 KRF (1411 =XR{D) %005 {-Z¥PIRFZ4TE

541 AIF (1413 =XT (1) #SIN{-2%PT4F #1271}

242 NEXT 1

343 FO=FS/H

244 GOSUR 147 'FILTRAGE

745 'Rediscretisation

244 D=INT (MM}

247 FOR k=1 TO D
748 IND=K=H

269 RR{K)=XRF{IND)
250 NEXT H




= =k
ARy 1A i o . T arsl : T —— X
23k THLGAEnLatian Gt duree 4 signal FRXEXE = -
SET Taad
Lid L=l

Z FOR 4=1 TOH
FOR k=1 T2 [
3 YRD=RR(O YT D=RICD) -I=i4l
NEXT K
287 NEXT J
58 GOSUR 281

257 RETURH

NE O TTMETRED (igkad e RasERE%AR%Y

et

HESE

LBe+ 4% COS{PIR(2XI-HI/ND)
1, Bh LAR0OS (TR {22 1-N)/ND)

ﬂEi?

248 G070 3¢

26% 'wxk FENETRE DE HAANING ®ax

??D FOR “3 TC H-1
J

-t

J%(, 5+, BHCOS (PIH (2K T-N) /1)
OB

272 (I‘;;-xlil}!( B4 BR(OGIPTR(ZHI-N
273 NEXT I
274 PQT&

TTR O gEE

t'll._a-l'—

FEMETRE CYPONEWTIELLE #xx

274 FOR I=G TO N-1

277 ¥R{D=ER(DIAEXP{IaTI%L0G(,990)

278 XI(D3=XI(D)REXP{I*TI#LOG(, 995}

279 NEAT 1

280 A0TC 14
281-’**il***x****i&!ﬁE**i***&**ﬁ*********************!*i*iil!i*!*i**ﬁ!!!*!*i!
282 fxxxwwsxxexx  PROCEDURE FFT FERERLESEXFERRREREFHREFIHBNREINNHHHNNRARRRNN
283 PR R OPH DR R RO OO
PB4 B=RBS{G(D))

28% FOR 1=0 70 N-1

284 IF B{ARS(S{I)} THEN B=G(D

787 HEXT I

288 (LG 2

289 GOSUR Jih

290 FOR [=0 TO N/2-1

291 LINE(I MRS ES MBI TN

292 NEXT _

292 G0SUR 318 i
294 Nli=R-1 é 5
WEFR ISLTOR f
29¢ REP=2A1 s

297 ARG=2%FI/REF B

299 DISP=REF/2

299 FOR J=1 TO DISP
200 TWF=(4-1)*ARG




301 C=COS(THF)

302 S=SIN(THF)

303 FOR K=J TO # STEF REP
14 J”"'*DIQF

05 TE=0#YR{ DV 4SaYTLS2)
3os T2 f 214 H"..’fl
N7 YRGS =YRG -T2

308 YIL2)=YI{Ki-T2

09 YR{KI=YR{X) 4T3

TE0 VIR =YL +T2

I11 NEXT K

312 NEXT

13 NEXT 1
114 FOR I=N 10 1 STEP -1
315 Z(I-1)= (YR CTHYRII+¥T () VT (1 T 1R/

316 NEXT I

37 £0T0 341

118 WD2=H/2

319 hifi=N-1

320 J=1

321 FOR I=1 TO MML

22 IF 1 9= J THEN 329

303 Te=YR (S

3% YR(H=YR(T)

325 YR(D=T4

3126 TE=YIUD)

327 YIGH=YID)

328 YI{D=TS

329 K=ND2

330 IF K)=J THER 234

331 J=d-K

332 K=K/2

333 40TO 330

336 J=d4K

335 NEXT 1

336 RETURN

337 0=0BS(Z(D))

338 FOR 1=0 TO N-1

339 IF C{ABS{Z(I)) THEM C=ARS(Z(I})
340 NEXT I

41 GOSUR 343

2 FOR 1= 0 TO N/2-1

343 LINE (1,2(10)- (141, ZI+1D)
366 NEXT 1

345 RETURN *RETOUR AU ZOOM snnee
%46 L5 0

47 KEY OFF

148 SOREEN 0:SCREEN 3

349 LINE (0,00-(639,299),1,8
350 LOCATE 2,2:FRINT *G(n)®




381 LOCATE 12 2.PRINT "Ii{m)"

352 LOCATE 7,72:PRINT *n" b
353 LOCATE 17,72:PRINT "n" T
35¢ LOCATE 9 14 :PRINT * Densite spactirale de ouissance "

159 (O0ATE 18,22:FRINT *  Zoom '

156 LINE {03, 0)-1629 299} 1 B

757 LINE (1, 155)-(438,155

198 VIEW(1%, 5)-(434, 149)

159 WINDOW (-10,-.25%B)-{(M/2+5 1.25%8)

240 LINE (10 0-(N+10. D0

341 LINE (0,-1.25%B)-(0,1.25%B)

342 RETURN

343 VIEW {5, 1451-(A26 Z99)

Zak WINDOW (-5 -2.5xBi-(N/2+5 12 53D}

185 LINE (-5 0)-(N/245.0)

I44 LINE ( D,-,254R)- (0,1 258}

367 RETURM .

TER  EENEEANEREREEEECAREERLREEF SRR R RO R R E RN RN R RN R R R RN AR RRRR TN
T4D CEEEENNEECELERERERE RN PR LR R R AR RO OO
TN T AREEREENENREFFERAEXRERAREE CALOUL DU CEPSTRE BRBAAREEEAXNERAXXARXXELALEL

i

7 RN EEREEOUR RN R R R R R RN R OO R R AR KRR R AR
3 FH=ARSOXR(DN)

4 FOR 1=0 TO -1

375 IF FM { ABS(XRII)) THEN FR=RES(XR(IN
76 NEXT I

377 G05UR 241

178 FOR I=0 T0 M2~

379 LIHE {1, XRAI)r-(I41 ¥RAI+1

JE0 NEXT I

I8 FOR I=N TO | STEF -1

382 XRU(I=XR(I-D

383 XICD=XI(I-1)

384 NEXT I -
385 0GUE 410 1
IB4 NUi=R-1
87 FOR I=1 TO R i
388 REP=221 i
389 ARG=2%FI/REP

390 DISP=RER/2

391 FOR J=1 10 DIGF

392 TWF=(j-1)%ARG

393 C=COS (TR}

164 S=GIN({THF)

395 FOR K=J TO N STEF REP

196 J2=K+DISP

397 TI=CAR(J2)+5#K1 02D

398 T2=-GXR{42) +04XT (J2}

199 XRGJ2Y=XR{K}-T3

400 XI(J2}=XI(K}-T2




401 XR(K)=XR(KI4T3
402 XI(K)=XI{K)}4T2 : g
403 NEXT K s o E ol
404 NEXT J
405 NEXT I %
! 404 FOR I=N TO 1 STEP -1
407 G(I-1)=(XR(D AR (D +XTCD *XTATN ) *2XTL/N :
408 NEXT I e
409 H0TO 429 ;
410 ND2=N/2
411 NM1=H-1
412 J=1
413 FOR I=1 TO Nl
414 IF T 1= J THEN 421
415 Ta=XR{J
414 XROD=XR(IY
417 XR(D)=T4
418 TE=X1(H
419 XI(H=XI(D)
420 XI(D)=TH
421 K=ND2
422 IF K)=) THEN 424
423 J=J-K
424 K=K/2
425 £OTO 422
426 J=+K
427 NEXT 1
428 RETURN
429 B=ABS(G(D))
430 FOR 1=0 TO H-1
431 TF B Y= ABS(A(I)) THEN 433
412 B=ARS(R(I)) '
433 MNEXT I
434 GOSUB 457
435 FOR I=0 T0 N/2-1
436 LINE (I,6(1))-(I+1,6(I+1)
437 NEXT I :
438 TF EP=1 THEM LOCATE 12,26¢:PRINT "SPECRE LOGARITHHIQUE * i
439 TF PP=2 THEN LOCATE 12,22:FRINT "Spectre logarithmique du ZOOH*
440 LOCATE 2,2:END
441 CLS
442 KEY OFF
443 SCREEN 3
44é LINE (0,00-(639,399),1,B
445 TF PP=1. THEN LOCATE 2,4:PRINT *G(n)® ELSE LOCATE 2, 4:PRINT *Z(m* i
4kh LOCATE 15,2:PRINT "Clg}* :
447 LOCATE 7,72:PRINT *n°
448 LOCATE 23,72:PRINT "q"
449 LOCATE 25,15:PRINT " CEPSTRE DE PUISSANCE -
450 LINE (D,0)-(639,399) 1,8 ;

Ll




it i R LT e LT i e kT L et s o e e ';rf'< o e T e oty
T = A A i et P g FHET e T 1 ek w2 4 e ’ Sy 5
T 5% £ SR R - e - e 11}}'} - .

s o
450 LINE (0 0)-(439,399) 1B
451 LINE (i,205)-(438,20%)
452 VIEW (15, 5)- (636, 14%)
453 WINDOW (-10,-.25%FN)-(N/245 1. 25%FH)

456 LINE (-5,0)-(N/2+5,0)
455 LINE (0,-.254FH)=(0,1.254FK) o
456 RETURN

457 YIEW (5,210)-(A34,379)

459 WINDOW (-5, - 25%R)-(N/2+5,1,254B)

459 LINE (-5,0)-(N/245,0)

460 LINE (0 -,254B)-(0,1,29%B)

441 RETURM
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