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INTRODUCTION

Le filtrage est )'une des Principales fonctions de
1'éléctronique et 1'automatique. Il est d'abord apparu en
optique ou dés le début de la photographie, les filtres ont
été utilisés. Plus tard, dans 1'imprimerie en couleur,on en a
fait un large usage et tout recemment l'observation de la terre
par satellite s'est faite A& travers des filtres de bande dans

fréquences, infrarouges, visibles, ultraviolets, rayonsX.

tous les domaines des radiations éléctromagnétiques ; hyper=-

La réalisation de la fonction * filtrage " dans 1le
domaine analogique est assez familiére aux éléctroniciens :
Elle utilise des éléments passifs et actifs. Avec les progrés
réalisés dans le domaine des techniques d'intégration a grande

échelle vint la pénétration du " NUMERIQUE " dans les sciences
de 1'ingénieur.

Dans le domaine numérique, le signal A traiter n'est
pPlus continu, mais se présente sous forme échantildonnée, codée.

La filtrage numérique consiste alors & filtrer le signal
sans avoir a le décoder. Cette opération peut s'effectuer a
l'aide d'un ordinateur a usage universel quand les échantillons
peuvent étre mémorisés, alors le pas et la finesse de la

numérisation sont optimisés.

C'est grace au microprocesseur que le filtrage numérique
¢st aujourd'hui pratique avec aisance par tous ceux qui doivent
améliorer les qualités des données numériques que ce soit dans
les télécommunications ( Parole, image et son ) dans les
servomécanismes ( Robotique, processus industriels)ou la mesure

(géophysique et instruments médicaux ).

F
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Cette amélioration s'obtient en débarassant le signal
numérique des valeurs parasites qui trouvent leur origine dans
la perturbation des canaux d'acquisition et de transmission.des

données.,

C'est donc a cette fonction " FILTRAGE " dans le
domaine numérique qu'on s'est intéressé dans le cadre de ce
projet de fin d'études. d'Ingénieur.

Le travail que nous présentons est 1'étude des filtres
numériques utilisés dans un synthétiseur i base de prédiction
linéaire pour 1l'analyse = synthése de la parole. Cette étude
comporte six chapitres :

= Le premier regroupe certaines notions fondamentales
nécessaires pour certains concepts relatifs aux techniques
numér kjues.

= Le sccond présente en dégageant certaines idées
fondamentales, le filtrage analogique dans le but de faciliter
les liaisons entre les domaines numérique et analogique,

= Le troisiéme aborde 1'étude des filtres numériques
( récursifs et non récursifs ).

- Le quatriéme éxpose les différentes méthodes permettant
la synthése des filtres récursifs et non récursifs.

=~ Le cinquiéme cst consacré aux différentes structures
des filtres numériques,

~ Le sixiéme cst une application des filtres numériques
portant sur le traitement de la parole.,

Enfin, la partie programmation de notre travail
' -
consistera en la simulation des filtres __ursifs.




CHAPITRE I

NOTIONS PRELIMINAIRES

SIGNAUX ET SYSTEMES

= TRANSFORMEE DE FOURIER

TRANSFORMEE EN Z

ECHANTILLONNAGE ET QUANTIFICATION.




Dans ce chapitre, on énoncera les définitions et les prop-
riétes élémentaires concernant les signaux numériques. Une étude
des principales propriétés des signaux et des systdmes discrets

permettra d'aborder les filtres en tant que systémes opérant sur
des sidanaux,

1l - 1 - signaux et systémes

1 -1 - 1. Les signaux délivrés par les capteurs ou traités
dans les circuits sont des tensions ou des courants. Les signaux
sont caractérisés par :

= Leur amplitude a laquelle est rattachée la puissance

- La fagon dont ils évoluent dans le temps.

Les tensions "V (t) " ou les courants " I(t) " sont
évidemment péelles, continus et dérivables en tout point. Pour
simplificr lcs calculs. on fait intervenir des fonctions discontinues,

échi:lon  impulsion de Dirac, mais ce ne sont qus des images approchées
de la réalité,

bans le cas général on définit la valeur moyenne :

T
V = Lim J V(L) <t (1)

T O _

o
=+t la puissance moyenne
2

X 1 VEE(E) de © ((2)

P=V . =Lim — .




Parmi tous les signaux possibles, on distingue les :

a = Signaux périodiques :

rd
Ce sont des signaux liés aux phénomlnes répétitifs. On

définit la p riode "T" telle que :

£t (t+ kX T) =f (t) ol k est un nombre enticr. La fonction
f (t) peut Eétre represcntée par une somm: de fonctions sinusoidales
periode T = 21 . Dans ce cas, on peut développer cette fonction
riodique e¢n sefies de fourier

“ .
£ i) - S on e R¥E (3)

n =«00
avec Cn = ~—dee £ (t). e-JHWt . dt (4)
T

N3

Ainsi, une fonction périodique cst entiérement caractérisée
par sa période et la suite des cozfficients complexes "Cn". I.'ensemble

11

de ces coefficients constitue le spectre d» jignal "“.

#

b = Signaux non périodiques

Un signal non périodique est considérd comm: la limite vers
laqu:lle tend un signal périodique, Lorsque sa période tend vers
L¥infint,

Utilisans le développement en série de fourier d'une fonction
f1 (t) périodique de période "T" égale A& la fonction apériodique f(t)
sur l'intervalle ZT; % P % _7.
D'aprés les formules (3) et (4) on obtient :
T

T Cn =fz £1 (t). e IVt 44

-
2




Un pose TCn = F (w)

. Quand "T" tend vers 1'infini, alors :
. 00

F (w) = £ (t)., =Wt g¢ (5)
L o

ctie intégrale, si e¢lle éxiste, est par définition la
transformée de fouricr de £ (t) ( cf. Pﬂrﬂ, 2.8).

C - Signaux analogiquss ot numériques

Lo signal éléctrique est souvent proportionnel 3 la grandeur
de départ qui cst relié a cette der ii.re par une formule mathématique,
connue. Si le signal traverse un systéme parfaitement linéaire, la
relation mathématiqu: st conservée, Aprés traitemcnt, il est

difficile de conserver unc précisicn supérieure a 1.

Pour cette raison, on a imaginé de ne pas utiliser des
signaux continus dont 1'une des caractéristiques ( Amplitude, fréquene
phase ) ost portcuse de 1'information, mais de transmettr. un nombre

utilisant les grandeurs utiles dans un systéme donné,

Pour ce type de signaux appelés " NUMERIQUES ". la linéarité
est peu importante. Bien que les composants éléctroniques de base
soient les mémes, et que les signaux soient encore des courants et
des tensions fonctions éontinus du temps, les méthodes d'analyse
sont trés différentes de celles rencontrées dans les circuits dits
" ANALOGIQUES ".

1.2.2 - Les systémes :
L ]
A tout systéeme constitué d'un ensemble plus ou moins complexe
de composants, est appliqué un ou plusieurs signaux d'excitation
( Ssignaux d'entrées ) et dont on receuille la ou les réponses

( signaux de sortie ).




Le systéme peut=-étre décrit pirc un opérateur "H" tel que :
s (t) = H.e (t) (6)

Pour calculer la réponse d'un signal d'entrée quelconque,
on décomposera donc l'opérateur "H" e:: exponeatielles :

jwt

- Soit du type e ( transformée de: fourier )

= Soit du type Pt ( transformée de laplace )

Ainsi, la relation fondamental:> entre les transformées
de laplace E (p) du signal d'entrée et S (2) du signal de sortie
est la sulivante

S (p) =H (p). E (p) =0 79

ou : H (p) est la fonction ce transfert du systéme

Cas" particulier :

Supposons que le signal d'entrie e (t) soit une impulsion

de Dirac & (t) od sa transforméc de Four .er est égale a 1'unité :

£ (w) =1
Alors S (w) = H (w).

l.a réponse du systéme dans ce ci.s est appelée : réponse
impulsionnelle notée "h (t)". C tte de-niére n'est autre que la

transformés de Fourier de sa fonc tion dz transfert.
a = Convolution .
Pour les systémes linéal es continus et invariants, on sait

que la sortie "s(t)" s'éxprime ! fonction = .*1'entrée "e(t)" et de la

réponse impulsionnelle "h (t)" (1 syst.me, soit par




. + 00 _
s (t) = h () e (vt - € ) AT
- 00
+ ©o
=/h (t=-C). e B. &€
= go

d'ou 1l'écriture suivante :
8 (t) =h (t) = e (t) (8)

#25ymbole du produit de gonvolution ( C'est une loi de

composition qui conduit & un certain retard )e

b = Stabilité :

On dit qu'un systéme est stable, s'il reprend son état
d'équilibre antérieur aprés une éxcitation temporaire appliquée
a l'entrée,

Ainsi, la stabilité d'un systéme linéaire est définie st
sa fonction de transfert ne posséde pas de pdles a partie réelle
positive; les zéros de la fonction de transfert sont les racines
réclles ou complexes du numérateur, tandis que les pbles sont celles
du dinominateur,

Ces pOles et zéros sont mis en éyidence, en écrivant

YH" sous la forme :

Y P - zi
Y p -pi

H (p) = K (9)
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¢ = Structure

D'une fagon générale, les systémes sont classés en systémes
ouverts et systémes bouclés. Pour les premiers le signal de. sortie
n'interéagit pas avec le signal d'entréec.

Pour les seconds, une fraction du signal de sortic est
réinjectée a 1'entrée ainsi le systéme = _*bouclé ( fig 1.1 )

vy \ Vs Vez F (V)

Tl e R ST

Fis 14. Structure du 'sgstéme. (a) ouvert
: (b) bouvelé

l - 2 - Transtormé®e de Fourier :

La transformé: de Fourmcr est 1l'outil mathématique qui
perm:t de passer du domaine temporel au domaine fréquentiel continu,
.
Le module de la transformée de Fourier d'un signal

donne son spectre continu.
l -2 -1, Transformée de fourier :

a - Définition :

La transformé: de fouricr F (w) d'un signal représenté par

f (t) est donnée par la relation suivante :
o0

F (w) = £ (t).

- Qo

e” Wt 4 (10)
L]

La transformée de fourier f (t) existe, si £ (W) est

fini:, une condition suffisante d'éxistecnce de f (w) est :

+ 00

f£(t). dt / + eo




!
Si £inverse de a transformée de fourier existe, elle

s'écerit de la maniére suivante :
£ (t) = El—— J[.F (w). eIWt W gEE(11)

Une propriété fondamentale de la transformée de fourier
est que la convolution dans le domaine temporel devient produit
dans le domaine fréquentiel.

Sachant que : s (t) = h (t) = e (t) (12)
La formule (12) donne dans le domaine fréquentiel,
S (w) =H (W). E (w).

ou ! S (w), E (w) et H (w) sont les transformées de
fouricr respectivement de s (t), e (t) et h (t).

b = Théoréme de base :

b = 1 - Considérons la transformée de fourier d'une fonction
de la variablce réelle "t“,
+ oo

F (W) = £ (L), e —I¥t

dt

< o0

=R(w)+jx(w)=A(W).eij)

On appelle :

A M) : Spectre de fourier
A2 (w) : " d'énergie
‘P (w) : La phase,




b = 2 - Fonction du temps ré€llc

Pour une fonction réeclle £ (t), om a :

+ao

R T R o= ) /f () & con W at.
~oao
+09

X (W) = =X (=-w) = —f f (t). sin wt. dt.
- 00

A(=-w) = )

A w
‘P( = W) i 5pfw).

Inversement si : F ( - w) = F tw); alors,g (t)est réelle

( F (w) représentc: la conjuguée de £ (w) ).

/
1.2.2 - Transtormé: de fourier discrfte ( T.F.D )

va transformé. de fourier discrfte permet de calculer la

trausformée de fourier continue sur calculateurs numériques.

a - Définition :
. ¥

on appelle TFL d'une séquence , -1 k) de n valeurs discr@tes,

1' uscmble des “"N" valeurs données par la séquence G (n) suivante :

N - 4
; o 2T Kn_
G {(n) = éi;;o glk). e— N (12)

Pour 0 / n ¢+ / N - 1. .
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5i 1l'inverse de la TFD existe, elle prend la forme
suivante ;

N.= 1 : n
1 S
g (k) = — > G'(n): e 2 RE"y (13)
ngo

b = Représentation matricielle :

Posons : W = e_—lz!.

L.eg affixes des nombres W' appelés cocfficients de la
“ Trb " se trouvent sur le cercle unité ( Fig 1.2 ). Ce sont les
: _ . : 0
racin:s de l'equation Z = 1 = o

Alm S

v

fig 1.2 - Affixes des coefficients de la T.F.D

: L ]
tn substituant W dans 1'équation ( 12 ). on obtient

=
g (k). Wkn

K =

G (n)

G (n) 2D

Gio) + g ()" g ) WD tanusot g (H-1) .0 MELID




rour n = o G (o) g(o) + g (1)+ g (2)+ eeveeenn

I

go) +g (1) W + g (2) W +uun....

Pour n

[
—

G (1)

D'ou la représentation matricielle de la " TFD * :

’
ru (0) ) r 1 1 It ] w 1 g (o) 3
G (1) 1wl /I g (1) _
G (2) = 3} W2 W s esisivieee g (2) (14)
J G (N=1) ;| wN-l.............w{N_l)n g (N-1)
\ / \ A\
vYour la transformé: inverse, on obtient :
N . 2 )
rg (0) 1 1 I A | (G (0) (15)
g (1), 1 W i e s onidBia G (1)
; =15, 5 §
: L I ) (-1
g {u-—.L)L 1 W iy ML G (N=-1)
Py
§ . il 3

L'intéret de la " TFD " réside dans 1'éxistence de

I 'algonithme de calcul rapide et précis des transformées.
l.3 - Transformée en 2 :
La transforméc e¢n "Z" est un,outil mathématique qui joue

dans le domaine numérique le méme rdle fondamental que celui

de la transformée de laplace, dans le domaine analogique.
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1.3.1. Définition :

Si nous considérons un signal discret XZ( nT ), sa

transformée en Z s'écrit comme suit :

©0
g8 /3% (n7)_/ =x (2) = Z X (nar)z" (16)
n=o
ou < est un nombre complexe
Exemple :
i ( mrat
@ t 2o
X (t) = E
( © t /Lo
x (@) =1 +..eat. o R ek e T R I

qui pept s'écrire :

x (&)= 1 -y Pour /Z/>eat
Z



1l = 4 - chantillonnage et quantification.

Le passage d'un signal analogique & une succession de
nombres qui lui est équivalente pose cependant quelques problémes
le signal cesse d'étre continu, puisqu'il n'est plus connu
qu'a certains instants et de plus sa valeur est quantifiée. Il
nois faut donc d'abord éxaminer dans quelles, conditions les
opérationg d'échantillonnage: puis de quantification ne modifient

pas la quantité d'information contenuc dans le signal initial.

1 -4 - 1. L'chant.ilonnage

L'échantill~nnage d'une fonction donnée consiste &
remplacer une fro.ction £ (t) par la suite, qui a pour valeur

£ ( nTe ) o0 Te" est la période de 1'échantillonnage.

Dans ce cas |'échantillonneur idéal awec la période
J'’Chagtillonnage “Te" constitue un systéme analogique dont 1la
réponsec y (t) a un signal X (t) est donnée par :

+ Go

y (t) = 2 f (nTe ) & ( t=nTe ) (17)
n=- g0
avec : we'= 2 la pulsation d'échantillonnage

Tt.’

L'échantiilonnage peut-Gtre considéré comme la modulation
«'un train périodiquc d'impulsions de Dirac dont le résultat

sera un signal impulsionnel ( fig 1.3 ).
L ]

F) o shLn] 5 (5

Te S(k)

£ig l.3. Modulation par un train d'impulsions de DLIRAC.
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*®

£7 () = £ (t) Te. & (t)
LI'UC]. .

f"l () = Tqu (n Te). 8 ( £t = nTe)

n

b = Théorém: de Shannon :

soit £ (t) une fonction du temps, on appelle échantillons
(. cette fonction si:s valeurs instant-r _s & des instants (to,tl,..)

réguliérem:nt répartis ou non dans le temps. On peut considérer

la succession d'échantillons issus de £ (t) comme une fonction

£% (t) constituée d'une suite d'impulsions de largeur réelle
\ ¢t dont 1l'amplitude est égale a £ (t) aux instants correspondants
J (fig 1.4 )
/
?Fm ,_ 4 F¥)
I'-\\
'
/// " ‘ \
LU RN J-.
o] , 14
b \ |7
7/
N ’
"\_’

£iy 1.4. Echantillonnage d'un signal £ (t).
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Le théor@me fondamcntal dG & shannon, que 1'on
app:lle aussi théorfme d'échantillonnage, montre que dans
¢ rtaines, conditions de rcmplacement d» f (t) par la succession
a'échantillons f . (t) ne provoque aucune perte, d'informations.

¢ - Transformée de Fourier du signal échantillonné :

soit £ (w) la transformée de Fourier de £ (t), alors
v (w) est la transformée de £* (t).

5i la fonction £ (t) est continueJt = nT, alors

+ 0o
f(nT):f"{t)=f(t)E % (t = nT)
n = -

i pour + NnT (n entier )

———

& (£t - nT ) ;
( 0 pour t # nT

‘La fonction f*a (t) est obtenue par multiplication de
£ (t) par un peigne de Dirac. Du fait que la transformée de
fourier d'un produit, étant le produit de convolution des

transformées de fourier, le spectre du signal échantillonné

sera
) o=r W = BAw  (18)
S + 00
ol
A(w) est la transformée de fourier de Z & (t - nT)
n= =00

Dans ce cas, on obtient le prQduit suivant :

£(t) 2 & (¢t -nr)

ZE{nT)B(t—nT)

£ (t). O (v)

L]

]
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At étant une fonction périodique, elle est décomposable
cn série de fourier.

b - 3T e, cimes

= « 90

avec :
we = 7o
/
ct 3
Te
1 2 jnw *~
Cn = oo- &(t). e- : & dt
e I(‘_! 4 [
2
) -1
! Te
/
.'II + "
car : & (t), eﬂjwt dt = 1
~ 0o

L spectre de Bt s'écrit donc :
i
A(w)=ZTe ¢ (W =-nwe)
n
I."équation (18) devient :
1 Z 8 (w = nwe )

R (w) = F (w) - &

F - (w) = 1 F e (w= nwe ) (19)
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L'expression (19) montre que le spectre de fréquence
i (W) de £* (t) est périodique ( Période"Te"), donc la
transformée du signal échantillonné résulte de la superposi=-
tion de toutes les translatées de multiples entiers de we

de la transformée du signal original f (t) ( Fig 1.4 ).

fig 1.5 - Spectre des signaun échantillonnés et

4 . Wed
original ( wc > —3 ).
L
On remarque qu'on a un empiétement des translatées

we : : - :
pour wc)ri—ﬂ~, ce qui interdit la reconstitution ultérieure
du signal original f (t).

Si le spectre de f (t) est d& support borné ( bornes
limitées ), c'est-éfdire F (w) = o pour / 4/ />we avec
un bhoix de 1la pulsétiOn d'échantillonnage convenable tel
que : we ﬁ? 2 we ( we suffisamment grande ).

Dans ce cas, il n'y a pas de recouvrement de spectre
{ Fig 1.5 ).

[
b £

LIS

Fig 1.6. Spectre du signal echantillonné (pour wé?? wc)
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d - Reconstitution du signal original

Pour reconstituer un signal original f(t) & partir des
échantillons £ ( nT ), il suffit que " fe " ( fréquence d'échantile
lonnage soit supérieure de deux fois a la fréquence " fe " du signal

continu, afin d'éliminer le recouvrement du spectre F (w).

Cependant, on fait passer le signal f (t) continu a
travers un filtre passe-bas de fréquence de coupure.

fc é_f fe (flg:- 1.7 )
2

i

o e el Sl Sl
e

Si gnat anang:‘que echantilonneur echantiffons

PR R /I
T~ RE

Fibkre St'gnaP. restituye

-~

rd

. o . 3 ‘
£fig 1.7  Reconstitution du signal original.
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l -4 - 2 - guantification

Pour étre traités par les systémes numériques, les
échantillons successifs d'un signal doivent-2tre transformés en
signaux numériques par quantification.

a - Définitions.

1l - Quantum :

sSoit E la valeur maximum d'un signal a convertir et
b

soit "n" la longueur d'un registre ( en bits on définit le

gquantum

2 - Pas de quantification :

On appclle pas de quantification "g" 1'écart entre deux

valcurs quantifiées voisines.

Lorsque ce pas "q" est indépendant de 1'amplitude du signal,,.

on dit que la quantification est uniforme.
3 = Erreur due & la quantification :

Pour tout signal a temps discret X (n), 1'errcur

de quantification est un: suite e(n) tﬁlle que
e(n) = X (n) =~ L (n)
avoc

X (n) valeur gquantifiéo.
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l. 5. 2 = Principe du traitement numérique.

Le schéma synoptique d'une chaine de traitement

numérique ¢st donné par la figure ( 1.8 )
2 (£) x(t)a
_E chan bl'”onﬂcut:. /‘h\
|
¢ Blogue ur ./ * \.\ . (
1 L ;
QuantiFication (nle) 4} |
COdége Eq | |
‘ 1 |
NG iy W | i ' |
[xn] s
- J
1 U l____ [Xn] o | |
Troitement Bldabala Lo LA L L e
1 r 9
NUM{Pf?ug —-——_H..._.._ "*"‘“"*4q
Ledobiie )l -
| s i f e
E - Code 4
Convertisseur g‘ig:
0
Nume'rfque oode
Aﬂalog 1que ooc: -
el e q lir 31! 4? thtum
L quantum.{i
AT T el
e ‘L_ —_ Qi
y(t) BEEEE code
5o . 3

fig. 1.8. guantification et codage.
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Le signal . (t) est échantillonné par un échantilloneaur
blogqueur, on obtient ainsi un signal échantilonné X (nTe); Ce
dernier est mémorisé afin de pouvoir le convertir .

On remplace alors 1'échantillon, c'est-a-dire 1'amplitude
exacte (El) par un nombre entier de quantum ( l'amplitude doit=-
étre la plus proche de 1'amplitude réelle ) : C'est une opération
de quantification.

Ensuite, on choisit un certain, code, par exemple lie

code binaire, on remplace ainsi chaque quantum par son équivalent
binaire.

Exemple :

41*--— 0100

L

Zq—-“- 0010

C'est l'operation de codage, de ce fait le C.A.N
fait correspondre am signal d'entrée X (t), une suite de nombre

/ x (n) /

Exemple

.e

X (1) = 3 g

X (2) =

o
el

r
C'est une suite numérique comprfhensible par le
signal numérique.
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CHAPITRE 2

Rappel sur les filtres analogiques

2 == L s Les filtres passifs
2 = 2 = Technique d'approximation des filtres analogiques

2 -3 - Critére de comparaison




Dans le domaine analogique, le role d'un filtre est de
sélectionner parmi toutes les composantes spectrales d'un signal,
celles qui remplissent les conditions imposées dont on arrive
parfois aux cas ou il faut soit éliminer, soit laisser passer les

courants ou les tensions possédant une certaine gamme de fréquence.
Cepandant, pour définir la notiton du filtre numérique,

on fera d'abord appel, les plus possible aux résultats connus sur les

filtres analogiques traditionnels.

2 - 1 - Les filtres passifs

11 éxiste de nombreux types de filtres qui sont congus pour

favoriser les signaux, compris dans une certaine bande de fréquence.
On distingue

- Les filtres " passe-=bas " qui laissent passer les fréquences
inféricuses 4 une limite appelée : fréquence de coupure (f.c)

- Les filtres " passe-haut " qui au contraire favorisent

les fréquences sup?rieures a f.c.

- les filtres " passe-bande" qui ne laissent passer que
les siguaux dont les fréquences sont comprises, entre deux fréquences

de coupure.

- Les filtres " coupe-bande " qui au contraire éliminent

les sigunaux dans cette bande.
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Les filtres analogiques sont caractérisés par :

- Leur fonction de transfert :

qui est determinée par le
rapport, en fonction de la fréquence, de la tension de sortie

Vs (jw) a la tension d'entrée Ve (jw) ( fig 2-1 )

H (jw ) = Vs ( jw -)

S1H| A |H|

Ev

eN
Y A ~
S1HI * H]
+ —_— L > : }w
passg bande W Coupe baﬂ de
e R % 0 (O
e’ —~

L]
fig 2 = 1 = Les gquatres fonctions fondamentales de
filtrage.

- Le Gabarit : qui est une représentation graphique
des conditions limites amplitude - fréquence,




nécessaire pour réaliser un filtrage donné; il délimite la Bande

de fréquence a 1l'interieur duquelle le gain doit étre constant; il
précise la valeur de ce gain et les limites entre lequel il peut
fluctuer, il donne les fréquences au dela des quelles le signal
doit subir une attenuation determinée ( fig 2 - 2 ).

Atténuation 1 Atténuation
IR,
ol z p "4
Aminde o2l A T Aminf
et - o -] (.f' # = P ,/z’
i o & -
> ; 5 5P -, 72
- :'- i -~ '_". /’
P o 055
il s :’,, /_ //,
P . PR Z
o e . / S < Amax //;’
s ot ]
1 Ll ok T -
£ £ S

(a) (b)

fig 2 ~ 2 - Gabarit de définition d'un filtre réel
passe~bas (a) = passe-bande (b)

Ainsi, le gabarit se définit par 4 paramétres : Amax,
Amin, fp : fréquence passante, fa : fréquence attenuée. Pour les
filtres passe-bande, on dé;double les paramétres fp et fa en
( fﬁ“, fp+ et (f;-et fat ), on définit ainsi la fréquence

centrale fo
. o —— L]

fo°" = £fp . £p

Exemple a'un filtre passe-bas du premier ordre du typeR :

Si un tel circuit est associé a un amplificateur de gain
A, ce filtre est dit " actif ", il possede un seul pdle réel de

valeur ( =1 ) ( Eigr2 =3 ’

B

RC




= DG

o—+t R A

Tension Tension

D'entrée L & De Sortie

o ©

FORMULAIRE

ronction de transfert : H (P) = A
1 + RCP

Pulsation de coupure du filtre : Wo = 1
RC

T = &

Constante de temps

Gain (a la fréquence 0, infinie) : A, O

-«

POle pour 3 1+ RCP=00u?Ps= - bl

fig 2 = 3 - Caractéristique d'un filtre " passe-bas" du

ler ordre a résistance capacitée

Cependant, il existe des filtres qui constituent une
approximation de la réponse désirée a 1'aide de fractions de

polyndmes et peuvent remplir les différentes fonctions fondamenta-

les " passe~bas "; passe-haut, etc...

Parmi ces filtres, on distingue :

- Les filtres de " BUTTERWORTH "
- Les filtres de " TCHEBYCHEV "
- Les filtres de " CAUER "



2 = 2 - Technique d'approx imation des filtres

analogiques.

On utilise la méthode classique d'approximation des
v filtres passe-bas analogiques en considérant les filtres de
" Butterworth ", de " Tchebychev " et de " Cauer ".

2 - 2 + 1 - Les filtres de Butterworth
la fonction amplitude A ( &) = fH (j S /d'un fiiltre de Butterworth
d'ordre B , présente un maximum pour & = O

( rig 2 - 4 )

Le carré de l'amplitude d'un filtre de Butterworth

normal est :

2 ~ 1
AT () = 1+(ﬂg)h_(2l)

W i , ’
avec =& = ~we — Pulsation normalisée

wc : pulsation de coupure d'un filtre passe-bas.

AlQ)

fig 2 - 4 - Courbes d'amplitudes de filtre de " Butterworth ".
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On remarque que lorsque le degré "n" augmente, la
qualité de l'approximation s'accroit dans la bande passante (fig 2-3)
et dans la bande attenuée & la fréquence de coupure, 1'amplitude
reste égale a “%:5 quelque soit n.

' A
Calcul de la fonction de trar _ort :

Dans 1'éguation (21) substituons la valeur de p = jn., on obtient :

A2(.ﬂ_)=H(p)H('—p)= 1 (22)
1l + (-p2)n

Pour trouver les fonctions de transfert des filtres
de Butterworth, il suffit de chercher les racines des denominateurs
de 1'équation (22), soit : '

I+ (=L IR " =0 (23)

La fonction de transfert s'écrira alors sous la forme
suivaunte :

1

n
AREEES

k=1

H(p) =

oa Pk sont les racines a parties reillées négatives
de 1'équation ( B3 ).

Dans ce cas, pour assurer la'stabilité, les pdles de
H ( p) doivent-étre localisés & gauche de 1l'axe imaginaifé.



La résolution de 1l'équation ( 23 ) donne la solution

suivante 3

Pour " n " pair : 2&
_ (A1) T
Pk = e >n (24)
Pour " n " impair :
sk 1T
Pk = eJ¥ (25)

Une solution générale rassemble 1'ensemble des solutions

données, ci-dessus :

e R

Pk = e 2 n
avec k=~“0, l’ 24..-...-;“
Bemargua :

L'ordre d'un filtre de Butterworth est déterminé par

l'atténuation minimale desirée dans la bande atténuée.

Pour = _fl-s, on aura l'ordre "n" donné par :
fog: (A8 * =1 )
n = + 1
2 Log JLs

0a (X) représente la partie entiére de X.




2 -2 -2 - Les filtres de Tchebychev

La courbe d'amplitude des filtres de Butterworth varie

donc d'une fagon monotone dans la bande passante et dans la bande
atténuée. Par conséquent, si les spécifications portent sur 1'erreur
maximale tolérée dans la bande passante, celle-ci se présentera
toujours a la fréquence de coupure, alors que l'écart entre les
spécifications et 1l'amplitude sera important au début de la hande
passante, donc il éxiste une approximation plus e%ficace gui conduit
en général a une diminuation du degré necessaire et 1l'erreur sera
répartie uniformément dans toute la bande passante ou dans toute la

bandc atténuée : C'est 1'approximation de Tchebychev.

On distingue deux types de filtres de Tchebychev :

iy TYPLT 1.

La cpurbe d'amplitude ondule dans la bande passante et

elle c¢st monotone dans la bande atténuée.

= Type Il 3

C'est l'inverse du Type I appelé : " Filtre de Tchebychev

inverse ",

Le carré de l'aplitude des filtre~ 4 Type I de Tchebychev
vaut s

Aot = 1 (27)



od : Ty (£L) représente le polyndme de Tchebychev d'ordre

"n" donné par :

&

Cos ( narccos <L ) pour 748 | DA *
(28)
T™n ({L) =

Ch ( nargch L ) pour A/ N 1

et EE paramétre 1lié a 1'amplitude de 1l'ondulation.

Les courbes d'amplitudes des filtres de Tehebychev sont

données dans la figure 2.5

Limites d'ondulation de A ( LL) :

Pour 0 L & L 1 a2 (<L ) ondule entre 1 et )

1 +z;

.

Pour _IL-;’ 1 : ™ (L) croit, donc A~ (L) decroit d'une
fagon monotone.

De méme que les type I, le carré de l'amplitude des filtres

de Tchebychev inverse est donné par :

ATt 5 4
T.m ;_a_s)'; 5 (29)

)

)

=)

i

ou ¥&s correspond a la fréquence du début de la bande

attenuée.




A) AR

fig 2.5 = Réponse en amplitude des filtres de Tchebychev.




2 =2 -3 - Les filtres de CAUER ( ou filtres elliptiques )

La fonction amplitude des filtres de " CAUER " présente des
ondulations dans la bande passante et dans la bande attenuée. Ces

filtres sont optimaux, ils permettent une transition trés courte de
la bande passante vers la bande attenuée.

Le carré de l'amplitude des filtres de CAUER prend la
forme suivante

at (L) = £30)

1+ 7;Rn (<,L )

od " Rn (<L ,L ) " représente une fonction rationnelle de
Tchebychev et " [ " un paramitre 1ié 4 1'ondulation de Rn (fig 2.6 )

«

fig 2.6 = Fonction rationnelle de Tchebychev

d'aprés ( BOITE ET LEICH ).
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La fonction rationnelle an ( L,42 ) oscille entre géro

et 1'unité pour /L / / 1 ; et entre L? et }'infini pour /JAL/>» g
('Fig 2.7 ). '

fain Ja)

- e ces e .-

fig 2.7 = Courbes

d'amplitudes des filtres elliptiques



2.3 = Critére de comparaison

L'approximation des caractéristiques du filtre idéal par
un filtre réel montre qu'en matiére de réalisation; il convient
de fixer un compromis entre les différentes performances du filtre.

Le filtre de Butterworth, par exemple est une bonne
approximation du filtre idéal, ses caractéristiques d'amplitude
en fréquence sont trés plates dans la bande passante, ils ont une
excellente uniformité de l1l'atténuation dans la bande rejetée,

Le filtre de Tchebychev est trés proche de Butterworth
mais procure une rejection plus rapide a proximité de la coupure,
au détriment d'une ondulation notable dans la bande passante. Ils
ont aussi une excéllente uniformité de 1'atténuation dans la bande

rejetée.

Le filtre de CAUER posséde des caractéristiques analogues
a celles du filtres de Tchebychev, mais présente de grandes variations
de l'atténuation dans la bande éliminée, ainsi que des ondulations
relativement importantes dans la bande passante.




Tablcau de comparaison :

% 8% S0 80w B2 we

E Type f fRegularité d‘amplitudé ;
( de :Caractéristiques: gans : Inconvenlents)
(L pi1eve 2 : La bande :La bande : )
( : : passante :gtténuée )
( : : 2 3 )
( : Réponse : : s ’
Flane de mont
(Butt 5 th;plate dans la : 3 PRNEY k
( SIWOXth. pande Passante ;:Excellente:;Excellente > pPeu )
( E : { iraide )
( H 1 H .:. )
E s . : 4 )
: > : : )
( : i 3 3 )
g *Ordre ﬁigimal_ : f :Oscillation )
‘pour atténuation: : our la répons
( L 13 . Ondulation:Excellente;P PO
(Tchebychev. donnée *(Type 1) ; (Type I) zlmpulsionnelle)
( : K : : )
g : ; 3 3 g
( : : : )
( : Ordre : :Compléxité )
( ile plus faible :0Ondulation:Ondulation: des )
( Cauer : 3 ! calculs )
( 3 : )
( s : )
( : : )

H
:
:
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CHAPITRE 3

LES FILTRES NUMERIQUES

3.1 - GENERALITES
3.2 - DEFINITIONS

3.3 = CLASSIFICATION DES FILTRES

3.4 - PROPRIETES DES FILTRES NUMERIQUES
-3.§ = TERMINOILOGIE ANALOGIQUE NUMERIQUE
3.6 - LES FILTRES NON RECURSIFS ET RECURSIFS.
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Le méme que le filtre analogique, le filtre numérique

résoud dans de trés nombreux cas ke probléme de la mise c¢n forme

d'un signal.

Aprés avoir défini les propriétés couramment utilisées
daris le domaine analogique, nous aborderons dans ce chapitre le

domaine numérique.

3 - 1 - Généralités
Le filtre numérique est un systéme qui recevant a son
entréc un signal sous forme d'échantillons X-(RM), délivre A sa

sortie une suite de nombres y ( n)

Lors de la réalisation du filtrage numérique de signaux
analogiques, nous observons une succession des dispositifs necessaires
( Fig 3.1 )

2 (h)

x® [ g [X®canl. ILTRE| [owa

NuméRIQue

Y(nTe) |Fiekre

s

By
—

Fig 3.1 = Organisation d'un filtre numérique

Le signal ¥ ( t) est échantillonné par un échantillonneur
blogucur (E.B) qui permct d'avoir un signal analogique échantilloné
L(nt:). Ainsi, le signal :X(t) sera converti en un nombre X( n) par
le convertisseur analogique numérique ( CAN ); ce nombre sera code
en binaire., Le filtre numérique est programmé pour calculer A partir
de 2 (n), la valeur y (n) d'une séquencé de nombres qui constituc

la grandeur de sortie du filtre numérique.
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Les nombres y (n) sont présentés a un convertisscur
nuiérique analogique ( C.N.A ) & la sortie duquel est disponible
un signal analogique y ( nte ), qui sera traite par un filtre
passc=bas, pour reconstituer le signal continu y (t).

3 - 2 - Définitions

Un filtre numériquc est un algonithme de calcul par
lequel une séquence de nombre x (n) dite séquence d'entrée est
transformée en une autre séquence de nombre y (n) dite séquence
de sortie,

# »

D'une maniére général, un filtre numérique est constitué

pPar :

= Un ou plusieurs organes de retard

= Des sommateurs et des multiplicateurs

= Des rcgistres fournissent les coefficients de pondération
du fittre.

v ¢Xemple de filtre numérique : A chaque fois qu'une nouvelle
valcur numérique contcnue dans le registre  éntrée est appliquée,
le contenu du retardateur ( c'est la y¢leﬁr de sortie précédemment
traitée ) scra multiplié par le facteur constant K ( contenu dans

un registre ).

Le résultat sera additionné avec la nouvelle valeur
numérique d'entrée ( Fig 3.2 ).

Entrée Sommateur

o Sortie

L]

Muel::'p&'mteur | 2
K

fig 3.2 - Synoptique d'un filtre numerique.

Ketardateur




3 = 3 - Classification des fi ‘v

Les filtres font appel a des techniques éxtrémement
variecs selon des analyses par les hypothéses de définition, par
les méthodes des construction, par leur finalitée.

f On distingue un grand nombre de famillcs :
- Les filtres linéaires et non-linéaires :
Les premicrs vérifiant les propriétés de linéarité

- Les filtres temps réel et temps différé :

Les premiers ont une réponse impulsionnelle causale et
ainsi la détérmination d'une valeur filtrée,

Sn ne fait appel qu'aux valeurs d'indice inférieur n' / n,

soi.nt ¢n'‘ou sn' : Elle peut donc &tre calculée en temps réel.

- Les filtres détérministes et statistiques :

Les premiers sont issus des méthodes détérministes, les

scconds de méthodes statistiques.

- les filtres.récursifs et non-récursifs :

Pour Aes filtres récursifs, les valeurs calculées précéd-
emnmcnt par le filtre servent 4 la détermination des valeurs
suivantes : ( fig 3.3 )

Lntrée Sortie Entrée Sortie
L (n) { coefficients ?L y (Coefficients)
> an 1 * *(iam, bm ) te—
g ; y(n) 2L(n) g ; S (h)
(a) (b) t

Fig 3.3 : Synoptique des filtres
(a) = non récursgifs, (b) récursifs.




Le filtre non récursif constitue une réplique assez
proche des filtres analogiques classiques; alors que le filtre
récursif est fondé sur un processus de rétro-action et peut donner
licu en plus a des structures nouvelles.

Une étude détaillé: est consacrée pour ces deux types
de filtre OM paragraphe | 3.6 )

3.4 - Propriétés des filtres numériques :

- SQEQE{EEé 5

Un filtre numérique est stable si, écarté de sa position
d'équilibre (JC(n) ) =0~ (y (n) ) = o)par 1l'application de 1la
séquence impulsion unité ( §(n) ), il revient & son état initial
aprés disparition de la séquence 8(n).

En d'autres termes, le filtre est stable si sa réponse
impulsionnelle tend vers O quant n tend vers 1'infini. Cette
condition est nécessaire mais non suffisante pour la stabilité
du filtre.

Soit h (n) la réponse impulsionnelle du filtre numérique
¢t H (#) sa transformée en 2 donné@par 1'équation (9); alors le
filtre c¢st stable si tous les poles Zi de la fonction de transfert
ont un module /2Zi/ / 1 , don€ tous les pdles sont situés a

1l'intérieur du cercle de rayon d'une unité dans le plan compléxé.



Un filtre est linéaire si & la séquence d'entréec
a(* (n) ) + b (I’2 (n) ) fait correspondre la séquence de
sortic a ( yl (n) ) + b (y2 (n) ) od ( y1l (n) ) et (y2 (n) )
sont les séquences de sortie correspondants a (%1 (n) ) et
(:CZ (n) ).

a (yl (n) ) +b(y2 (n))=H (9 (X1(n) )+ b(x2 (n)

- Invariance temporelle :

[ St git-pirige) — e -

Un filtre est dit invariant temporel sl & la séquence
d'entrée ( x (n =k ) ), il fait correspondre la séquence de
sortic (y (n -k ) )

(y(n=%kX))= H ( (x (n=Xk))

L]

~ Causegité

Le filtre est causal, si a un instant quelcongque no
y (no) = H ( (x (n é no));:; (y(n/no)) )

3.5 = Terminologie " Analogique = numérique "

3.5.1 - Exemple de transfert ' 4 giltre analogique

a un filtre numérique.

La plupart des modéles de filtres analogiques pcuvent
étre ainsi reproduits sous forme numérique.

Les éléments tels que : les résistances, condensateurs,
bobincs d'induction sont transformés en éléments logiques
{ £ig'3.8 ).

)
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l Filtre analogique I I Filtre numérique I

Sommateur
Entree o__EH::},Hr._..O Sortie Entrée Q Sortie
(signal analogikque@ (série numérnque
analogique) de nambres)
Retardateur
—s (retard
e élémentaire T)
o a0 Multiplicateur
K = egJ/RC
rFormulaire : Formulaire :

ronction de transfert : Fonction de transfert :

fasi

(P) = 1
1l + RCP

Module; I?Iﬂm

Argument :(P= - Arctg Rcw

T
N
"

'
1 - Kz*"4 "

: s 1
Module 'lﬁl:[h-l(‘- 2K COSW'{'?&

Argument‘-\k= wt = Arctg_Sinwt
Coswt-k

T S N VWt Wt Nt Vit il Vot Yt el Vot
I T S S — — — — — — — —, — p—
Tt St S St S N Nt il Sl Nl St il Vi vl Nl Vot

Fig (3.4 ) = Analogie entre un filtre passeebas
analogique et numérique.

La replique d'un filtre analogique passe-bas du ler ordre
du type RC montre que les fonctions de transfert des deux types de f{
filtres, ainsi que les modules et les arguments, présentent une
certaine similitude; en particulier, on peut, conserver la notion
des pOles ¢t de zéros dans ces deux cas. Mais en réalité, les
concepts sont suffisamment éloignés pour interdire une correspond=
ance élémentaire directe entre les calculs effectués sur les

structures de filtres analogiques ct l=s3 algonithmes,
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Fixant les caractéristiques des filtres numériques.
Par contre, on a recours a des transformations mathématiques qui
permettent d'établir la fonction de transfert du filtre numérique

a partir de celle du filtre analogique pris comme modéle.

3.5.2 - Comparasion entre un filtre analogique c¢t un
filtre numérique.,

En général, il n'éxiste pas d'analogie stricte entre le
filtrage numérique et 1'analogique; les deux procédés étant basés
sur des approches fort différentes ( Fig 3.5 ).

Néanmoins les notions de transformation de fourier et
de fonction de transfert du domaine classigue des fonctions
continucs du temps restent applicables et peuvent étre transposées

aux filtres numériques.

En particulier, la " transformation en Z " permet
d'appliqyer la plupart des résultats connus sur les filtres

analogiques, aux filtres numériques.

complexe P = jw  ‘complexe Z = & Jjwt

( CARACTERISTIQUES : FILTRE : FIT.TRE )
( PRINCIPALLS : ANALOGIQUE : NUMERIQUE )
E Processus fPropriétés éléctrighies Manipulation des ;
( Fondamentaux "des résistances, f nombres )
\ ( .capacitances et & )
( -inductances : )
| E Temps fCOntinus f discontinu ;
/ ERupréscntation du ‘Fonction du temps *Distribution ou série ;
(signal : ‘du temps )
EOutil mathématique Transformation fTransformation en Z ;
yd'analyse .de la place > )

( : :
EFonction de transfert H (P) Variable ‘H (2) Variable ;
( )
( )
( )

Fig (3.5 ) Différences fondamentales entre un filtre analogique
et un filtre numérique.
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3.5.3. Avantages des filtres numériques.

Les avantages du filtre numérique par rapport au filtre
analogique sont importants; ils concernent la reproductibilité des
caractéristiques, la souplesse de modification des paramétres,

la précision, la stabilité dans le temps et bien str la miniaturi-
sation.

= Reproductibilité

Les caractéristiques de tous les filtres établis sur

une méme configuration sont nigoureusement identiques,

- Souplesse :
~
La réponse en fréquence pe "+ ’ .re aisément modifiée

en changemunt les coefficients arithmétiques.

De plus un filtre numérique est susceptible d'étre
utilisé en mode multiplixé, soit pour traiter plusieurs caffaux
de données d'entrées, soit pour réaliser plusieurs configurations

avec les mémes circuits élémentaires.
- Précision :
v

Les différentes manipulations étant efféctuées sur des
nombres, la préecision ne dépend, en grande partie que de celle du
" C.A.N " d'entrée et de celle du " C.N.A " de sortie.

- Stabilité :

Il n'y a pas de vieillissement des composants, ni
d'influence de la température sur les caractéristiques du filtre;

Celles=ci restent parfaitement stables au cours du temps.



- Miniaturisation :

Le filtre numérique se préte bien d une réalisation en
circuits trés intégrés, méme aux trés basses fréquences ou : le

filtre analogique se trouve handicapé par 1l'usage de composants
de grandes dimensions.



3 - 6 - Les filtres non récursifis et récursifs
ra définition de filtre numérique récursif ou non
récursif, répondant & des hypothises par' iculiéres, est die au

developpement d'un certain nombre . ﬁggpodea.
SR T

La mise en oeuvre d'un tel filtre pourra cependant

Stre réalisée par différentes structures ( cf. chap.5 )

3,.6.1 - Filtres non récursifs ( ou filtres transversaux
a - Définition :

Yn filtre non-récursif est un filtre ou chaque échanti=
llon de sortie " y (n) " est up: combinaison linéaire des
échantillons précédents " X ( n -1) " et présents " X(n)"
d'entrée.

L'équation de récurrence s'écrit :

n

y (n) = > a g X(n=-1i) (31)
= 0

D'autre part, si la somme pondérée des valeurs du
signal d'entrée X (n) se fait par la suite des coefficients de
la réponse impulsionnelle discréte " h(n) " du filtre.

( Dans ce cas, on parle de filtrage par convolution
linégire ).

L'équation (31) devient :

n
y(n)ﬂgh{i)"JC(n—i)
=0

= hio) X(n) + h(1) X(ni= 1)+eeeee.+ h (n)X(0).




ou encore en inversant le classement :

y (n) = h (n) X(o) + h (n=1) (1) ++vvs....+h(0) 2(n) (32)

ol n est le rang de 1'échantillon.

La pondération h (n) qui définit le filtre, constituec
.. la réponse temporelle du filtre A& une séquence d'entrée (1, 0, 0, O,
::'a}l H 4 il
M“-]-g":c'.--.....) i s | |

On remarque que pratiquement le nombre de coefficients
est limité, d'ou l'appelation de " filtre A& réponse impulsionnelle

finie " ( FIR : Finite impulse Réponse, dans la terminologie
Anglo=-saxonne ).

b = Fonctionnement du filtre non-récursif :

La méthode de calcul consiste en une opération de décalage
et de superposition ( Fig 3.6 ).

S50it a convoluer un groupe de valeurs " XYZ " représentant
le signal avec le groupe " ABC " représentant la réponse impulsionnelle
On effectue trois décalages du groupe " XYZ " pour le multipliery
successivement par A, B et C, puis on fait la somme des produits

partiels, on obtient la suite des valeurs numériques :

AX; (BX + AY); ( CX + BY + AZ ); ( CY + BZ ) et Cz.




A présent, nousceffectuons le décalage du signal avant

la multiplication et la sommation; ensuite, nous observons la
v convolution du signal par la réponse impulsionnelle en éxécutant
toutes les multiplications avec les coefficients de celle-ci et

en terminant, enfin, par le décalage des sommations (Fig 3.6 ).

Reponse impulsionnelle

iz ( )
.blgnal ( A BC )
toozyfxoo ;00
| (a) (\\\\\v/////)
(b) (.( )
( ( A BC ) X X ——Pax BX (44
Décalage E
(
( E ABC g X Y — AY BY CY
(
(( E ABC z X gz —=e AZ BZ cz
K AX, (BX + AY),(CX +BY +AzZ), (CY+BZ)
L~ CZ
()
(C) X% CY T G2
éB; Bx\' BY\ BZ cz
EA; AX\ AY\ AZ CY + BZ
= CX + BY + AZ
BX + AY
AX

Fig 3.6 (a) Decalage et superposition

(b) convolution du signal par la réponse impulsionnelle,




ha =

s

Les cing termes résultant de la convolution avec la
réponse impulsionnelle h (n) sont obtenus successivement par :

\

h (o) (o) + 0 + 0O = AX

G y (o)

y (1) =h (1) (o) + h (o) X(1) +0 = BX + AY

y (2) = h (2) (o) + h (1) X&(1)+h (o) X(2) = CX + BY + AZ
y (3) =0 + h (2)X(1) + h (1) X(2) = CY + BZ
y (4) =

O+ 0+ h (2) 2 (2) = CZ

.
Ainsi, on peut transformer un signal rectangulaire
( 1,1,1 ) par un filtre numérique transversal a convolution, de

réponse impulsionnelle triangulaire ( 1; 0,75;. 0,5; O,25 )

Pour cela, on utilise la structure directe ( Fig 3.7 )

qui est la plus fréquente.




2,25

A

Lo45 X )y 1,50

/ A\
: - 0,75
O G | 1 x G {
]
' ' / % 0,25
ot / \
i) Lo sca / \
signal a filtrer . , W
Signal filtre
&
Registre a cliécalage
' | l
Entrée X(n) 4 étages
1 7 |
l 0,75 0,5 0,25
Sortie
1l
f y(n)mu
A !
4 ' "0'75 v P
X
'- *O;S
| \
] ;LO.ZS
! \
—RH—t AN

Réponse impulsionnelle
( pondération )

Fig 3.7 - Réa}isation pratique d'une convoluti~r a l'aide d'un
registre a décalage muni d'un fil+ *ransversal.




Le filtre comporte un registre a décalage, dont les

Sertics & chacun des étages, sont pondérées par les coefficients

de la réponsc impulsionnelle; ces sorties sont additionnées pour

restituer le signal résultant de sorties ( signal filtré ).

3.6.2 = filtres récursifs
a) = Définition

Un filtre récursif est un filtre dont chaque échantillon
de sortie y (n) est une combinaison linéaire des échantillons
présents L (n) et passés IC(n - 1) d'entrées, mais également de

l'échantillqn passé de sortie y (n - 1), * #

L'équation de récurrence caréctérisant ce type de filtre

s'écrit :

y (n) = ati)X( n-i ) - g‘_ bi y (n-i ) (33)
1=0 =1
D'autre part, la répose impulsionnelle (y (n) ) = (h (n) )
d'un filtre étant la réponse A& une séquence impulsion {x (n) ) =

8 (n)). Ce¢ qui permet d'écrire a partie de 1'équation (33).

h (n): 8 ai §n-i) - £ bi Sn = 1)
i=o0 1 =1

h (n) = @ 5(n) + Q1 é(n—l) +eveee.+n é(n—m)-Bl S(n-1)
Cteeeae bn S(n - N ) (34)

A




l Dans ce cas le nombre d'échantillons h (n) est illimité
d'ol l'appellation de " filtre a réponse impulsionnelle infinie "
/ ( IIR : Infinite Impulse Reponse )

;' b) Calcul de la fonction de transfert

La fonction de transfert H (Z) d'un filtre numérique est

:ﬁ!idéfinie par le rapport :

H (2) = ¥ (2)
X (2)

ol X (z) et Y (Z) sont les transformées en Z réspéctivement
des sfquences de nombres X(n) et y (n).

En appliquant les propriétés de la transformée en Z
(cf.Annexe A) a l'équation (33), on obtient:
Ll

— N —
z.(Y(n))=Y{:'ﬂ)=zéiiaixf(n—i)-; bi Y (n-i)_/
=1

i=o

_am = _ N -
Y(2) =2/ 3 aiX(n-i ) /~-2/ X biyY (n-i)_/ ( 35)
i=o i=1

D'aprés la propriété de linéarité 1'équation (35)
s'écrit :

Y (2) = iﬁ% mi z2 (X(n - i)_/ - 1%=;1 bi 2 /Y (n-i)_/ (36)
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D'aprés le théoréme de retard, 1'équation (36)
s'écrit :

. N
- i
Y (2) = at Z° % X UZ) - bi z-* Y (2)
1=0 251
N » I3
Y(z) b+ 2 bizgi)ye (2> 'aizt ) x iz
i=1 i=o
s
syl | ! oF M
[ d'ou : -
] (2) s etz
H (2) = = = (37)
X (2) 1+ %‘ bi z—-i

N caractérise l'ordre du filtre

Remarques :
- Lorsque le numérateur de 1'équation (37)
est égal a4 1'unité, le filtre ne comporte que des pdles.
Cette variante est désignée par lesfiltres " purement récursifs"

- 51 on pose, dans 1l'équation (37), bi = o pour i = 0,1 ....N
on obtient la Fonction de transfert d'un filtre non récursif

-3

m
H (2) = 5 aiz (38)
1=0

qui ne posseéde aucun pdle en Z, d'ol stabilité assurée,
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3.6.3 - Comparaison entre filtres non-récursifs
et récursifs.,

En comparant les principales propriétés des filtres

numériques ( tableau 3.8 ), on remarque que les filtres "RIF"

sont par construction, toujours stables alors que les filtres
" RII " peuvent Gtre instables, si certaines conditions ne sont

pas remplies ( la position des pdles est détérminante dans ce cas)

Filtre 4 Filtre
RIF RII

[T ET T

Mode Non récursif . Récursif

: 3

Fonction de

Uniquement des pdleg 3 Des pdles
;r?g?fert ( Pas de zéros ) !- : et des Zéros
£ :
( S
1 (Coefficient( Coefficient du filtre Infinité de valeurs
tous nuls, sauf pour un non nulles

la réponse nombre fini de valeurs n

) (h (Nn) de
/ impulsionn=-

#s o0 fev me ss we for s e s e s we |es

(elle
/ (
/ gLongueur Finie Infinie
(de mémoire
(
(Stabilité Toujours stable ( car Stable. si les pOles
pas de pdles en dehors de la fonction de

de l'origine ) transfert sont a
1'intérieur du cercle

unité.

e e e s s ey e ey e e Ny, e —

Tt St Nt Nt i Vit Nt Nttt Nt Nt Nl Nl Vit it Y Vit it Sttt Vel Wt Vi Syt il gt Vi Sl Y

Fig 3.8 = Comparaison des filtres " RIF " et " RII ".




La distinction profonde entre les deux méthodes mises
en oeuvre pour la réalisation des filtres numériques peut-étre
illustrée par uneanalogie acoustique :

= Les filtres "RIF" fonctionnent comme une chambre sans
écho ( ou anéchoique ), dans laquelle 1'énérgie sonore est
absorbée séléctivement par lcs parois. c'est—é-dire dans une
chambre " sourde ", un claquement bref est vite amorti. Par
contre, les filtres a RII sont assimilables a une chambre
réverbérante qui malﬁtxgnt un' niveau acoustique important sur

une longue durée lors d'un claquement bref,

]



CHAPITRE 4

SYNTHESE DES FILTRES NUMERIQUES

4 - [ - SYNTHESE DES FILTRES NON-RECURSIFS

4 - 2 - SYNTHESE DES FILTRES RECURSIFS
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11 s'agit de réaliser un filtre numérique
ayant sensiblement le méme comportement que le filtre
analogique de départ remplissant la fonction souhaitée,
que nous appellerons ainsi " filtre prototype ".
Aussi, les méthodes de synthése les plus
utilisées trouvent-elles leur point de départ dans
les propriétés bien connues des filtres analogiques.

»

4.1 - Synthése des filtres rjdjéécurifs.

Le probléme est de détérminer la reponse
impulsionnelle du filtre, suivant la réponse, en
fréquence désirée.

Deux méthodes peuvent résoudre ce probléme :

- Méthode des " fenétres "

- Méthode"d'échantillonnage de fréquence "

4.1.1 - Méthode des fenétres :

Cette mékhode est fondée sur la propriété de
périodicité de la fonction de transfert d'un filtre
numérique. Ceci permet d'envisager un developpement en
série de fourier dont les coéfficients sont justement
les termés h (n).

Le developpement en série de fourier menant a
une réponse impulsionnelle infinie, on se raménera
donc & un nombre fini de termes en opérant une

Troncature de la séquence infinie 4 l'aide d'une fenétre



En premier lieu, nous citerons les différentes
étapes pour la réalisation d'un filtre a phase linéaire.

En effet, l'une des principales caractéristiques
des filtres RIF est que l'argument de leur fonction de
transfert peut varier linéaitement en fonction de 1la
fréquence, la fonction de transfert isochrone :'H (3w)
sera le produit d'un terme G ( jw) réel ou imaginaire

pur par un autre exp / 3 )a(w) L/

H(jw)=6(dw)lexp Z3¥w 7 (39)

Pour la réalisation d'un filtre RIF causal, a
phase linéaire de fonction de transfert H (jw), on
adoptera donc la stratégie suivante ( Fig 4.1 ).

a = Definir un filtre non-causal a phase
cons8tante ( o; + 15_ ) dont la fonction de transfert
est G (jw), fonction réelle ou imaginaire pure.

b = Au cas ou cette réponse impulsionnelle
zré (n)_7 de ce filtre comporte un nombre infini de
termes, on opére par troncature un nombre fini "N"
de termes de cette réponse,

¢ = Pour obtenir un filtre causal, on fera
un décelage vers la droite de cette réponse impulsionnelle
d'un nombre bien précis de période d'échantillonnage :
C'est précisément ce décalage qui introduit le terme
de phase linéaire.
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En effet, si la réponse impulsionnelle non-

causale comporte “N" termes numérotés de - _N -1 a
2

+ N =1 ., on voit qu'un décadage vers la droite de
2

N - 1 périodes d'échantillonnage donne une réponse
2

impulsionnelle causale compoeée de " N " termes 1 '
numérotés de 0 a4 ( N - 1 ) fig 4.1 ).

| b (h(k))
]
1T a’f\
| A= [ Fax
| ,, .‘ I P : \‘
| p . I I A
. : ' ¢t AL
| # ] | 'l' ' A
K ot : _' \u‘ | k " : I'\ + k
—————— e # , A —
A ‘woe 0%« N1 Y. o
| _ | en
_ N-1 0 s N1
v 2

Q) (b)

Fig 4.1. a - Filtre non causal a phase nulle
(Arg G = 0 )

b - Filtre causal a phase linéaire

(Arg H= 0 - 2 T N-1f£f )
2 F&

i
Dans tous les cas, on po'r . @crire :

H (jw ) = G (jw) e~3(2 TNl £ ) (40)

2 Fe
N-1
|I +
avec G (jw k7 g(k) e = Jk wTe(41)
k &= _N-1

2




On aura ensuite

(w) = - 27T -8=1 f,e (42)

Exemple : Fenétre rectangulaire a3

Soit a réaliser par exemplepgmlfiltFe passe=-bas
idéal de fréquence de coupure Fe. Sa fonction de transfert
est définie entre -_Fe et + E . Elle est periodique
( période Te ). ¢

(
( O pour =-Fe [/ £ [/ = Fe
G (£) -g 1 pour -~ Fé L Ef [/ + Fc
E O pour +Fc [/ f [/ + Fe
2

avec : Arg G (f) = oO.

Nous utiliserons donc la stratégie définie précéd-
ement : le point de ‘départ étant le filtre causal de phase
nulle, la décamposition en série de fourier de la fonctionu
de transfert G (f) permet d'associet a la réponse en
fréquence souhaitée une réponse impulsionnelle / go (kx)_/

non causale et composée d'une infinité de termes de valeur:

+ Fe
2

go (k) = _1 ik (2k 7 _£)
To ,f G (f). e fe)df(43)

N5



+ Fe
2
go (k) = Eé_ 1. ej(Z X T Ef) o SAf
- ks
2
Soit :
; Fc
go (k) =2 Fe .8in (2% T TFe)  (44)
ke (2 kK _Fo_ )

Fe

L'équation (44) montre que la réponse impulsionnelle

compéera un nombre infini de termes, il faut donc réduire
cette réponse d un nombre fini " N" de termes numérotés de

- (N=1) a + (N-=1) tel que
2 2

L

L9 ) Ffo )T [ W ()T

od /W ( k)_/ est la fonction fenétre

Dans notre cas ( Fenétre rectangulaire ).
( si k€ /- (N=1): + (N-1)_7/
_ > >,

A |
W (Xk)=(
( O ailleurs

Donc, par application de la fonction fenétre
T g (x)_/

W (k), on obtient la séquence trenquée /

( Fig 4.2 ).
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Dans l'exemple donne, nous avons gardé N= 9 termes
de / go (k)_7 numérotés de-4 & + 4 .

Aprés troncature, la fonction transfert du filtre non
causal s'écrit donc :

Selon 1'équation (49, nous avons :

+ 4
G (jw ) = 2 g (x) e~3 (kwTe)
k == 4
4
= g (o) + E 2 g (k)cos ( kwTe )
k=1

( le filtre non-causal, ayant été choisi A& phase nulle,
la réponse impulsionnelle est bien symétrique fig (4.2) ).

Pour le rendre causal, il convient de décaler la
réponse impulsionnelle tronquée de 4 périodes d'échantillonnage
vers la droite, dbd 1l'apparition d'un terme de phase :

\]p(w) =-2T,4. _£
Fe

La fonction de transfert du filtre causal est :

4
H (jw) = / g (o) +Z 2 g (k) cos [zkwrg_)je'jeﬂ'-%
k=] Fe

Inconvénients de la méthode 3

S G — — p—  grn—at (eSm—  (—  p—

La réponse fréquentielle du filtre RIF présente
d'importantes ondulations dans la bande passante ast

atténuée, ( Fig 4.3 ), ainsi le passage de la bande passante
4 la bande atténuée se fait,
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d'une fagon progressive

A G(F)

Fig 4.3. Réponse fréquentielle G (f).

Cepandant, pour diminuer l'amplitude des ondulations
on utilise d'autres fenétres telles que la fenétre triangulaire
et Hamming ( cf. Annexe B ).

L

4.1.2 - Méthode d'échantillonnage de fréquence

Cette méthode consiste a choisir _ar la courbe de

réponse en fréquence, "N" points équidistants en fréquence et

équirépartis sur une période ( = Fe , + Fe_) de la fonction
2 2
transfert, auxquels on peut associer & ces "N" points, "N" termes

lde la réponse impulsionnelle.

|

Le probléme posé est alors l'interpolation réalisé entre
les "N" points choisis et l'optimisation de ce choix pour que
le comportement fréquentiel du filtre soit le plus proche possible
de celui désiré ( Fig 4.4 ).



Fig 4.4. -~ Fonction de transfert obtenue avec ses valeurs

d'échantillons de fréquence ( d'aprés P. FONDANECHE).
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On constate que l'importante amélioration obtenue
sur l'ondulation est contrariée par une augmentation de la
largeur de la zone de transition. On peut y remédier en
augmentant le nombre "N" d'échantillons.

4.2 - synthése des filtres récursifs

Les filtres & RII issus d'une technique de transforma-
tion du domaine analogique au domaine numérique (transformation
bi-linéaire), présentent par rapport aux filtres 4 RIF 1'avantage
d'une plus grande rapidité de calcul, mais stabilité et phase
linéaire ne sont plus assurés d'ol les méthodes de synthése

différentes.

4.2,1 - Synthése par invariance impulsionnelle :
a = Principe de la méthode :

Counsidérons un filtre analogique dont la fonction de
transfert est :
N

A z Ki (45)
s th) ( P+ Pi)

i=1

ol Pi sont les pbOles complexes de Ha (P)

Sa réponse impulsionnelle est 3
N

ha (t) = Z Ki e Pit AL(t) (46)

i=1

ou ./Al (t) représente 1l'échelon unité.
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7 La méthode consiste & synthétiser le filtre numérique
dont la réponse impulsionnelle serait celle du filtre
analogique mais échantillonnée, soit :

h (n) = ha “(hTe) E Ki e“’i“Te/lé(n) (47)

i

Aux instants d'échantillonnage, on a bien une parfaite
coincidance des réponses impulsionnelles des deux filtres
numérique et analogique.

b = Comparaison des comportements fréquentiels :

La fonction de transfert Hn (Z) du filtre numérique
étant la transformée en Z de sa réponse impulsionnelle.,

o«

b (o) = O K. e PnTe, 44 (n) = z ki [e7PiTe 70
i 1

Z Z_(e-PiTe)n /= 1 (cf. Annexe A ).
1l -PiTe Z-l_ .
d'ou : Hn (2) = j‘i L. K ( 48 )
3ot o~ PiTe 21

; La fonction de transfert isochrone du filtre s'obtient
| en remplagant Z par eJ¥Te dans 1'équation (48 ) :

| Hn (jw ) = S Ki (49 )
- i

- o PiTe o~ JwTe




Cette du filtre analogique s'obtient pour p = jw

H ( j ) ) Ki ke -'\.f".. '. \
0 Z w + Pi o 49)

i

9

La relation Z = ePT

n permet donc d'établir la corresp-
sl

;|ondance qui éxiste entre le plan P et le plan Z ( Fig 4.6 ).

.
,3qe |

— W W

(p)

J w

2 T | g 4?%1 &
W /i ke 4 | v

o I

Fig 4.5. Correspondance entre le plan P et le plan Z.

L

On observe que des bandes horizontales de largeur we

du plan P sont transformées dans la totalité du plan Z. la

largeur de bande maximale utilisable pour 12 filtre numérique

correspond. a / W / / -gg . I1 est donc indispensable que la

réponse en fréquence du filtre prototype de départ soit nulle

Ou tout au moins négligeable hors de la bande du plan P limitée

par les ordonnées + j gc .




¢ =~ Stabilité du filtre numérique obtenu :

Dans l'équation (49) les Pi représentant les pdles
de Ha §p). A chaque pdle Pi correspond un pdle ¢~PiTe de Hn(Z).

Comme Re ( - PL ) / O, done / aFhiTe I i |

De ce fait, la stabilité est préservée par la transfor-
mation analogique numérique, par contre, les réponses fréquen=-
tielles des deux filtres ci-dessus cités sont différentes.

( Fig 4.6 ).

,,.,'I..:.
U

TR S B i Jglitich I A e | ' : '
i L A A SR8 L 1 O, PR
0 | 1’“ [I . Fq_fz 1 : |l P rﬁl =
110 O R O

|||[|]:| ||H;

Flg 4.6. Réponses fréquentielles des filtres
analogiqae et numérique du ler Ordre
( P. FONDANECHE ).

La méthode qui vient d‘étfe exposée permet d'obtenir
un filtre numérique dont la réponse impulsionnelle est
identique & celle du filtre analogique de départ, mais elle
présente par ailleurs un inconvénient qui est de modifier la
réponse en fréguence du filtre original.



4.2.2 - Transformation bilinéaire :

La " transformation bilinéaire " dite aussi
"transformation homographique " permet de mettre en relation
les fonctions de transfert des filtres analogiques et celles
des filtres discrets.

La méthode consiste a4 remplacer dans la fonction de
transfert du filtre analogique P par :

Pw_2 g slgml Ciir 2 z -1 (51)
Te 1+ 2-1 Te 2+ 1
avec 1 Te = _] période d'échantillonnage du
systéme numérique. fe
Te
d'ol Z=_1+P" 2 (52)
= 1-P Te z
2

On note : H ( P) fonction de transfert du filtre
analogique.

T (2) Fonction de transfert du filtre
numérique.

La transformation bilinéaire établit une correspondance
entre l'axe des imaginaires du Plan P et le cercle unité du
plan Z.

En posant : P=jwa et 2= eJ? avec ?L»waTe

En substituant la valeur de Z dans 1'équation (51),
on obtient :

. 3Y_ il
P %a ejP——;-— = 2 j gin 2 _ 2 9 tg Fﬂ
e + 1 Te Cos E Te 2

2



jwa = _2 _ jtg _ﬂ
2

Te

L ]
d'od : . o 2 tg wdTe (53)
Te 2

De ce fait, on obtient la correspondance entre la
pulsation " wa " du filtre analogique avec " wd " du filtre
discret.

Si on remplace dans l'équation (52) P par X + jw
( Solution générale) il vient par suite de calculs :

o5/ ) o
z2=_(1+ 2 ) + qw 2 (54)
T

(1-_T_x) = 3w
2 A 2

On remarque que si A< 0 =>>/2/ /1
Donc, il on pose : 3

T (2) =H (P) tel que : P= 2 - g

Alors : T ( ejwdTe ) =H ( jwa ).

Comme un systéme stable est caractérisé par une
transmittance H (P) dont tous les zéros sont situés a& gauche
de l'axe des imaginaires, donc pour un systéme a temps

discret, les zéros de T (2) sont situés a 1'intérieur du
cercle unité.

P = jwa = j 2 tg yﬂ

Te 2

Alors au demi-plan de gauche du plan P correspond
l'intérieur du cercle unité et au demi-plan de droite
correspond 1'éxtérieur du méme cercle, L'axe imaginaire

est donc transformé en un cercle ( Fig 4.8 ).
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A JPn(Z)

Fig 4.7 - Correspondance entre le plan P et le plan Z
définie par la transformée bilinéaire.

Remargue :

L'équation (51) s'écrit en général : P =K 2 = 1 (55)
v 2+ 1

"K" n'est autre qu'un facteur d'échelle appelé :
" facteur d'adaptation en fréquence ". Il permet de faire
correspondre les reponses en fréquence du filtre analogique

pour wa = wao et du filtre numérique pour wd = wdo, soit :

K = wao (56)

tg _wdoTe
2
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Le choix wao = wdo = wc conserve la pulsation de
coupure, tandis que K= 2 garde le comportement basse

fréquence. %

4.2.3 - Comparaison entre les deux méthodes

La transformation bi-linéaire s'applique aux filtres
de " Butterworth ", de " Tchebycher " et de " Cauer "; leurs
propriétés sont conservées aprée transform"iép.

Les avantages que présente cetté transformation est
qu'elle assure une réponse fréquentielle pour le filtre
numérique trés proche de celle du filtre analogique de départ,
et que la stabilité du filtre est preservée,

L*approche bielinéaire présente par rapport & 1'inv-
ariance impulsionnelle l'avantage d'éviter les problémes de
recouvrement. En effet, lorsque wa balaye le domaine [Tb. + ag?

la fréquence wd parcourt l'intervalle [Tb, ;; _7, or le
recouvrement est dii aux valeurs du filtre A 1'extérieure du

domaine [- o, .":'/Te i (Fl348)

La méthode d'invariance impulsionnelle donne au filtre
numérique la méme réponse impulsionnelle que celle du filtre
analogique aux instants d'échantillonnage: Par ailleurs, elle
modifie la réponse fréquentielle du filtre analogique.

4 wy
T
— -—--+—-— —
X Te
) —F W,
L e
Te

Fig 4.8. Déformation en fréquence apportée par la
transformation bilinéaire.



CHAPITRE 5

STRUCTURE DES FILTRES NUMERIQUES
GENERALITES

STRUCTURE D'UN FILTRE NUMERIQUE

5.2.1 = STRUCTURE NON RECURSIVE

5.2.2 - STRUCTURE RECURSIVE,



5.1 - GENERALITES :

Le choix de la structure de réalisation(Organisation
des calculs qui est trés importante ) est effectué aprés que
la synthése du filtre numérique soit connue.

On peut distinguer selon la mise en oeuvre, les filtres
récursifs et non récursifs qui conduisent a& des difficultés de
nature différentes. En ce qui concerne les filtres non
récursifs, 1'éffort principal porte sur la réduction du temps
de calcul. Pour les filtres récursifs le probléme est de
minimiser la propagation des erreurs.

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes
structures envisageables.

Aprés avoir congu un filtre numérique, il « est
nécessaire de 1'implanter sur calculateur ( Ordinateur ou
microprocesseur ).

Les structures les plus répandues sont, la dihrécte;
paralléle et cascade.

Le principe est d'écrire la fonction de transfert H (2)
du filtre sour une forme propre au type de pr jgammation :

- Utilisation de variables intermédiaingWh
= Décomposition en éléments simples de la fonction de transfert.
- Décomposition en produits de fonction de transfert du

ler Ordre.



5.2 = structures d'un filtre numérique :

»

Les opérations utilisées par 1'™ ' .e de calcul
seront representées par les symboles g&ivantg s

= Sommateur i

% (n) *’?"‘ """"""" ® y (n).

I! (n).

y (n)'=%1 (n) + 2% (n).

= Multiplication par une constante :

X (n) =mmm—————— R ® v (n)

y (n) =21 2C (n) =3C(n-1)




5.2.1 = Structure non récursive

La structure des filtres non-récursifs (Fig 5.1)
découle diréctement de 1'équation de récurrence :
M

y (n) = :LZ ai L(n-1)

= 0

Fig (5.1 ) : Structure non régurhiv_e

Cette structure nécessite (M+l) emplacement mémoire,
la gestion de la table X(n-i1 ) et ( M + 1 ) multiplications

1'\

5.2.2 = Structure récursive

En partant de l'exemple d'un filtre récursif dont
la niéme valeur de sortie est calculée par :

y (n) = 4, L(n) - bl y (n-1) Fig (5.2 )
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()

Z b4

Fig ( 5.2 ) : Structure de réalisation d'un ler Ordre
Pour mettre en oeuvre un tel filtre, il faut :

- 5 registres :y(n) ; y (n=1); X (n); ao et bl

L

- Pour le calcul da chaque valeur de sortie, il
faut compter :

2 multiplications, 1 addition, 1 décalage
( Y (n) —> Yy (n"'l)a

Pour les filtres d'ordre quelconque, leur

stoucture découle de)l'équation de récurrence définie par:
M N

y (n) = go ai X(n=-i) = él bi y (n-4)

Les formes suivantes sont .envisageables :

a - Forme directe 1

A partir de " (M + 1)" valeurs d'entrée et "N"
valeurs passées des sorties, on peut calculer y (n) en
utilisant la structure de la figure (5.3 ).
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!

Fig (5.3 ) : Structure réalisée sous la forme
directe 1.

Pour mettre en oeuvre un tel filtre, il faut

M+ N+ 1 : Multiplications
M+ N : Additioss
N + M :- Décalages

.

Cette forme n'est pas économique, car elle utilise
plus d'éléments retards qu'il n'est nécessaire. On préfére
alors la forme canonique ou forme directe 2, plus compacte

qui diminue le nombre d'informations & garder en mémoire.



b - Forme canonique ou forme directe 2 ;

On peut améliorer la structure réalisée sous la
forme directe 1, en introduisant une variable intermédiaire
W (2) dans la fonction de transfert.

" H (z) = —22 * al. Z* teecc.. + am i < N (2)
" 1+boz-'1+_...... + by &N D (2)
soit :
¥ (2 (i) ) —N (2) N (2)
H(2) = SH- Wz Y w2 D (2)
.Z%ai-z-i —
N -i
1+ Y bi.z
i=1
\
,f d'ou M
: y (n) -‘:Ej al W (n-1) (57 )
i=o0
N
et :  W(m) =X (n)- D biW(ndi) (58)

i=1

Cette structure est appelée forme directe 2
(fig (5.4 ).
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L]
- 2 y ()

A

A A A
x| s e L~ e [
bonncan o ol H =

4 = Ch7

w(n) "\j

Fig (5.4 ) : Forme canorique

La forme canonique permet de réduire le nombre
d'emplacements mémoires & ¥ ¢t la gestion d'une seule table
We ( n =1 ), i1 faut prévcir aussi’

( M+ N+1)
L}

Mult .plications

N Déci.lages

¢ - _Forme,» paralléle

—

Soit H (2) la fonction de transfert en Z du filtre
récursif.
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La forme paralléle (Fig 5.5 ) est obtenuecen
décomposant H (Z) en fractions simples du premier ou

second ordre.

r
H (Z) = HL (2) + H2 (Z)+.....4Hr (2) = 2 Hi (2)
i=1
A Hi (2) peut étre réalise sous la forme directe 1ou 2

X (n) Hy (2)

o :j(ﬂ)

{

Fig (5.5 ) : Forme paralléle

La décomposition en éléments simples de (H(Z) donne

-
et Ezi 2 .Zi

avec D= Lim H (2) = 520 = constante
/2/—& oo

ci={z-zi)H(z)/z_‘Zi




Alors :
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r
H(Z)=D+§ Hi (2) (59 )
=1

L
A B ;E: —aol + ali Z-l (Cas d'une
i=] 1 + bli 72 Lip2i Z-2 cellule du

2éme Ordre)

La figure (5.6 ) montre le schéma de réalisation de

2 cellules du 2&éme ordre ou chacune est montée selon la

structure canonique.

N

%(n)

~

“<|‘

o e

e
e
>

O

\Y

<

Fig 5.6. Forme parallé@le de 2 cellules du 2éme ordre
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d =Forme cascade

o
Une fonction de transfert du nieme ordre
peut-étre factorisée en un produit de n fonctions
de trapsfert du ler ordre réelles ou compléxes (Fig 5.7).
i H (2) =ao (2-2'1)(Z2 - 2'2).....(Z2=2'M) (M/N)
“od ¢+ 2'3 ( j =1,....,M) sont les zéros de H (Z)
Pi (is1,..., N ) sont les poles de H (2)
Soit : Hi (2) = _( 2 -=2'3 ) |
(Z-Zi) ( j-luo--...H)
‘ r
d'ol H(2) =ao0 || HL (2) (60)
i=1
% () - - pro gh)

Fig (57 ) Forme cascade

De méme que pour la réalisation sous la forme
paralléle Hi (2) pedltétre réalisée sous la forme directe
1l ou 2.




/ ~Réalisation sous forme cascade (Fig 5.8 )

Cellule du 2éme Ordre : Hi (2)=}]+ail znli 3i2 1-2
1+ Bil z° 34 mi2 272

1&(")

=4 'ZZ'J J ;ZT-J
“bus

3 )

Fig (5.8 ). Cellule élémentaire usuelle
(formg cascade ).

En général, on écrit

r
H(z) =ao || _l+allzt+ai2zg?
i=1 1+bi1zt4+bi2z?

L*équation (5.5 ) peut s'écrire :

Hi (2) = ¥i (2) _ _Yi(2) o Wi (2)
Xi (2) wi (2) Xi (2)




d'oud l1l'équation de récurrence :

Yi (n) = Wi (n) + ai 1 Wi (n=1) +ai2 Wi (n=-2)(61)

Wi(n) = X i (n) = bil wi (n-1) = bi2 Wi (n-2)(62)

Fig 5.9. Forme cascade,
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CHAPITRE 6 gt

APPLICATION DES FILTRES NUMERIQUES

«

6.1 - PROPRIETES DU SIGNAL DE LA PAROLE

6.2 - TECHNIQUE D'ANALYSE - SYNTHESE DE LA PAROLE

6.2.1 - LES DIFFERENTES METHODES D'ANALYSE
DE LA PAROLE

6.2.2 - LA SYNTHESE DE LA PAROLE.

¢



e
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Les filtres numérique: jouent un rdle primordial
dans le traitement des signa. , plus particuliérement dans
le domaine de la parole, du fait qu'ils présentent plusieurs
avantages par rapport aux filtres analogiques, tels que la
facilité d'utilisation, la grande précision et la variété
assez large; leurs domaines d'application sont multiples.
Nous citerons entre-autres la parole, télécommunications,...

Le traitement de la parole fera 1l'objet de no re
application ol nous décriverons briévement les mét! :s
danalyse et systhése de la parole. Pour cela, on s'‘.iantéressera
le plus .u synthétiseur a prédiction linéaire car il est
fondé sur l'utilisation d'un filtre numérique.

6.1 - Propriétés du signal de la parole :

v

6.1.1. Aspect physiologique de la phonation :

Les principaux organes composant l'appareil phonatoire

sont : les poumons, les cordes vocales, le pharynx, la cavité
buccale et la cavité nasale ( Fig 6.1 ).

Les poumons débitent un courant d'air continu que les
cordes vocales transforment en flux d'air périodique ou
aléatoire.
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Cavite
hasaleg

Epiglotte Langue
7 Dents

— r__“i*'l.»“avfmes
I

cavite Cavite ﬂjutage

%ﬁsz ha r‘y L bugcace ::;f:f-e labial
COmrrbué{ pos(:ane wre ereure
Fbu.mOns
W P N
Dﬁphragme

Fig 6.1. L'appareil phonatoire humain.

6.1.2 - Les principales caractéristiques acoustiques de la
parole :

Le paramétre éssentiel qui caractérise le signal de
la parole est la fréquence du signal d'éxcitation issue du
larynx appelée : " fréquence fondamentale Fo" (ou pitch )
celle—ci varie entre 70 et 150 Hz pour les vnix d'hommes et
entre 150 et 400 Hz pour les voix de fpf,,gf;t enfants
( CINARE.F. 1983 ). lsnii

Cette différence est due & la longueur et la masse
des cordes vocales qui est plus petite chez les femmes que

chez les hommes.



La fonction de transfert acoustique du conduit

vocal est de la méme forme que la fonction de transfert
en Z d'un filtre numérique ( R. MIQUEL 1985 ).

Les maxima. de la courbe de réponse en fréquence

du conduit vocal sont appelés " Formants " ( Fig 6.2 ).
Afd B) " Formants
Fe 4
e 7
o“ \
\
l.-.‘l l“ ‘: ‘i 'l \E‘.
\ ’ l| Ss ‘\
WA M A

| = f(Hz)

Fig 6.2. Spectre vocalique présentant quatre résonnances

formantiques.
6.1.3. Opposition voisée - non-voisée :

Un son est dit voisé ( Sonore ) lorsque les cordes

vocales vibrent ( Exemple : les voyelles ). Dans le cas
contraire ( Cordes vocales inactives ), on parle de son

non=voisé ( Sourd ).
(£) 5 (8)1 (J).

Exemple
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6.2. Technique d'analyse synthése de la parole :

Pour transmettre une information donnée entre un
émetteur et un recepteur, il faut utiliser des techniques
qui permettent une representation du signal sous une forme
" réduite " ( codage ) telle que, aprés transmission
( ou stockage ), on peut reconstituer le signal original

( décodage ) & partir de ces informations ( Fig 6.3 ).

e

Emetbteur |—e— Codn.ge Démdage A —— Re’C‘ePt'Eu-r‘

1 i

signlt Rn.a.Lyse S;:;these. signal
représentant aé’sentah.t
la Fa,role Transmission la parole

Fig 6.3, Schéma classique de la théorie de

1'information developpée par SHANNON et
WEAVER ( 1947 ).

6.2.1 - Les différentes méthodes d'analyse de la parole :

La premiére opération d'analyse consiste 4 transfor-
mexr le temps en intervalles d'environ 10 & 20 mg. Ces
L ]
intervalles de temps sont appelés " fenétre temporelle.

L'analyse du signal de la parole repose sur
1'hypothése fondamentale suivante :

Le signal & analyser est stationnaire pendant toute
la durée de la fenétre d'analyse, Le signal est ensuite
échantillonné et L'on obtient pour chague fenétre une suite
d'échantillons 8 (n).
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6.2.1.1 - Analyse spectrale
Cette analyse permet la connaissance de la

composition spectrale du signal de la parole. On distingue
deux méthodes :

- Méthode analogique
- Méthode numérique

A - _hnalyse analogique_ :

Les méthodes utilisées sont :

a = Ahalyse de Fourier : permet d'obtenir le
spectre du signal de la parole en utilisant la transformée
de Fourier.

b = pnalyse instrumentale : basée sur deux types

d'analyseurs.

-

« Analyseur a filtres en paralléle (Vocodeurs)

= Analyseur & filtre unique.

B ~ Analyse numérique 1

Il s'agit de numériser le signal de la parole
pour le mémoriser dans un ordinateur ou le traiter par la
suite ( Fig 6.4 ).

Stqnal Fenektre Echanktillonna
—3——>-C.R.N-—~;- -de  }—sot 5;; bl r—{Numfrisa&on —i{:)
Vocal Hammina codage '

Fig 6.4. Schéma du principe d'analyse numérique.
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Aprés avolr appliqué le fenétrage (Sgl. Stationnaire)
au signal vocal converti, on procéde a 1l'opération d'échanti-
llonnage et de codage afin de le mettre en mémoire.

11 éxiste deux méthodes d'analyse numérique :

« Analyse par TFD ( cf. Chaps 1 )

- Analyse cepstrale
6.2.1.2 - Analyse temporelle :

Cette analyse permettra l'étude . c?xtains
phénoménes qui sont mieux caractérisﬁg par leur évoiution
dans le temps, que par leur spectre.t'

Les principales méthodes de cette analyse sont :

- La méthode de passage par zéro

- La méthode de la fonction d'auto=-corrélation
- }a.méthode de la prédiction linéaire ( L.P.C ).

Parmi ces trois méthodes on s'intérésse & la
prédiction linéaire ( appelée aussi : Techniques du codage
prédictif linéaire " LPC ") car elle est fondée sur un
modéle simple ( filtre numérique récursif ) de production
de la parole et donne une estimation trés précise des
paramétres de la parole ( formants, fréquence fondamentale).

- Méthode de la prédiction linéaire :

1°) Principe :

La méthode "LPC" repose sur le fait qu'un
échantillon de parole peut etre approximativement prédit
par une combinaison linéaire des échantillons précédents
pondérés par des coefficients.
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Soit : 8 (n) : 1l'échantillon du signal de parole original
€ (n) : 1'échantillon prédit de s (n).

S (n) peut s'écrire sous la forme :

i 8 (n) = 5_—_ a (k). S (n = k) (63)
k=1
ou : a (k) sont les coefficients du prédicteur
Connaissant les coecfficients de prédiction, on ’

calcule le signal de maniére approchée par nécurrence et
ceci tant que le signal reste stable ( c'est-a-dire
intervalle de temps suffisament faible ).

En appliquant a 1'équation (63) la transformation Z,
on obtient :

P N
$2) = 2 a(k).2F s (2) (64)
k=1
a'od : B (z) = F (z). 8 (2) (65)

F (2) représcnte le filtre linéaire de prédiction

D'autre part, l'erreur de prédiction entre le

signal original et le signal prédit est dpn:ée par :

e (n) =8 (n) - 8(n) SR £66)
E (z) =5 (2) - $(2) ( Par la T.2 ) (67)

Les équations (64) et (67) donnent

L]

E(z)-s(z)[l-%l a (k). 2~
=]




E(2) =8 (2) /[ 1-F (2) _/ (68)

on pose :
A (4) =1-F (2).
on aura :

E (2) =5 (2) A (2) 8

Ainsi, on obtient le modéle de prédiction
linéaire (Fig 6.5 ). |

5(z) - — E@2) S— Alz) ——Efz)

F(z)

(@) (b)

Fig 6.5. a - Représentation du filtre prédicteur F (Z)
b - Reprégentation équivalente du filtre inverse

On se base sur le principe que le conduit vocal
filtrant le signal d'excitation u (n) peut étre assimilé
a un filtre récursif. La prédiction linéaire consiste donc
leme échantillon en fonction des

"P" échantillons précédents et de l'entrée U (nT) du

4 exprimer la valeur du n

systéme si le sigmal est échantillonné avec une période
d'échantillonnage "T", cette valeur est donnée par :
P
A
Bnm) = > a (k) B (nT-XT) + AU (aT)  (70)
k=1

ol A est un facteur de gain.
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On obtient ainsi le modéle de production de la
parole dans le domaine temporel (Fig 6.6 ).

En appliquant la transformée en Z d 1'équation(69),
on obtient 3

A L
8 (2) -Z_a (k).§ (z). 5% + AU (2Z) (71)
k

d'od : H (2) = s(2) _ A
U(z

(72)

d'old le modéle de production de la parole dans
le domaine fréquentiel,

A
V) - — 5u7) u(z)_@_..s(z)
pridiction
Lincaire
d'ordre p

(a)__ (b)

Fig 6.6. = Modéle de production de la parole

a = Le domaine temporel
b = Le domaine fréquentiel

Le modéle utilisé dans la méthode " L P C " est
fondé sur les trois hypothéses suivantes :

= La source vocale et le conduit vocal peuvent
étre condidérés comme constants pour les intervalles de

temps courts.
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= Pendant ces intervalles de temps, on suppose

que l'on approche la fonction de transfert d'un filtre
récursif.

- Le signal de parole de synthése est constitué
par le signal de sortie d'un filtre dont les coefficients
a (k) avec 1 /k [/ P sont renouvelés,

D'autre part, la prédiction linéaire permet d'estimer
des paramétres " pertinents " du signal; pour cela deux
critéres sont utilisés :

a - Le critére L1 :

Soient : un signal S (n)

n : nombre entier

{Al{a] une approximation linéaire de s (n) ol a
est le vecteur des coefficients de prédiction.

Le critére "Ll " consiste en la minimisation de la
quantite,

P
Ll= 2 /8 (n) =AM (a) / = 2 /s(n)- ;L.lﬂ(k).am/m)
n n =

ol : P ordre du prédicteur

Dans le cas de la parole : Ab(k) =S (n =Xk)

d'ou :
Ll = z /5 (n) = i a(k). s(n=k) /. (74).
n k=1

b - Le_critére L2 = (critére des moindres carrés).

Ce critére consiste en la minimisation de l'erreur

quadratique totale, & savoir que : P

e(n) = & (n) -'§ (n) = § (n)-:E: a(k).5(n =k).
k=1
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Soit E, l'erreur quadratique totale :

e D oialnlw Zz s(n) -Z S1K) B {75y
n k=1

On cherche & minimiser "E" par rapport & chaque
coefficient prédicteur a (k), pour cela, on procéde par la
dérivée partielle suivante :

g%(i) =p

'l.-l ]
I'. §: dod ok

5
?r-ﬁ i 4 SRR
' _p BE é k{,@é P? |

2 Z / s(n) = %:1 a(k). S(n=K)_/ 8(n=i) = o

=, Z ‘;" a(k). S(n=k). S(n-i)==ZS(n). $(n)S(n=1)

(76)
avec : 1L /K /P et 1/1 /P

L'équation (76) peut s'écrire encore :

L2

i a(k) 2 S(n=k).S(n-i) £ '8(n). s(n-i), (77)

L'équation (77) constitue un systéme de "P" équations
a " P " inconnues.

2¥ les principales méthodes de prédiction linéaire :

l'analyse par ¥ Lpc regroupe pluaieurs méthodes dont les plus
utilisées sont :

- La méthode de covariance

- La méthode d'auto-corrélation

= La formulation du filtre entreilli.



= ]JO03 =

a = Méthode de covariance :

Elle consiste a8 trouver les " p " .r"ﬂ:"fficients

“ a(k) " en posant :

el i, k) mD  §/l n=% BB 4 ) . (78)
n

L'équation (77)1. devient 3, {1t |
ki | o i'., ARTTRE :5{,\ I{r
i i 1 BRI i1 |‘ ERY |
E i [T g sEe  RTT
E a (k}.i:c (i, k) = C (if, o). avec 1 / 1 . P
k=1 1 RSN 81 o il _

Supposons qu'on a "N" échantillons de parole :

S () = / 5 (0)1 5 (1)5 eeveeneaaS(N=1) 7/

la méthode de covariance se résume comme suit :

L

(P

( 3 ak.c (i,k) = C (i, o) (79)

( k=1

( N-1

E avec c(i,k) = Z S (n-i). 8 (n=k).

( =g

Sous forme matricielle, 1'équation{’f3) s'écrit :

(e (1,1) c (1,2)eeeeeenee(liP) } ( a(1) : Ec(l.o);
(¢ (2:3) & (2si2)dssearensC{ZaP) =) 2L A(2) ] (c{2,0)
e IX. . )= ( ) (80)
f Pl e
o (Pi1) GlP2) essusense (BR)L) (BBl (clF.B))

b = Méthode d'amtocorrélation :

Le signal n'est connu que sur un intervalle fini, il
est nul & 1'éxtérieur d'un autre de °N" échantillons délimité

par une fenétre.
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Dans ce cas, on pose : m=n-1i
1*équation (77) devient :

a(k)Z S(m). 8 (m+ji - kj)

k=1
=28 (m+ !1] ). s (m) (81)

ﬂﬁv@; e il

iR i “. W !':-,: ?_:

i S En général] 1! autocorrelation est donnee par :

490 ¥
o (1, k)' -5 s (n-1i ). 8 4n -k ) (82)

n=- oo

Puisque le signal est limité par une fendtre
§ [m) = O pour m ¢£—O;N-1_7

L'équation (82) devient :

N-1-fi-k}
c (i,k) = S(m). S (m+ 1i - k1 ) (83)

m = 0O

D'autrc part,'on définit les coefficients de
corrélation par :

N=-1-]}i-x|
R(L1=-%k)= S(m). 8§ (m +1i =kl)

m= O

d'ol : N=1=/i/
R (d)om | S(m), S (m+ /i/ ) (84)
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g La résolution du systéme (81) donne :
' 24
R (1) = E a (k). R (/i=k/) 1/ i/ p (85)
k=1

L'équation (85) se traduit par la relation matricielle
:

(& © & ek @ -0l ¢ Ta 1) Cra)
(R (1) & ()| |l e @y ( Rz
(- . i ) ( . j | ) ( )
(3 : il ) o ) B () )
(s ¥ ) (& ) ( )
(2 : ) x (¢ Yl ) (86)
e M AT L M
(R (P=1) R (P=2)44....R(0) ) (a (P) ) (R(R) ;
( ) ) | )
(_ ) = ) | )

Nous remarquons que la matrice carrée (Rp) est
symétrique et définie positive; sa diagonale est constituée
d'éléments identiques : c'est la matrice de " TOEPLITZ "

¢ = Formulation du filtre en treill? +

Le principe de cette méthode gpig;gécrit au para=-
graphe 6-2.2.2. suda il

6-2.2 - Synthése de la parole

Le principe des synthétiseurs est de créer une analogie
| avec l'appareil phonatoire humain.

Les différentes techniques offertes par les synthéti-
seurs de parole sont :

= Vocodeur & canaux

= Vocadeur & prédiction linéaire.
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6.2.2.1 = Le vocadeur & canaux i o |

-
- 3

Le vocodeur a canaux est un appareil, qui permet de
réduire le nombre d'informations 4 transmettre sur une ligne
téléphonique, il fonctionne par conséquent a faible débit

) | et se compose de deux parties : l'analyseur et le synthétiseur
( Fig 6.7 ).
@':!i‘-.‘-". ' alidl 1 &
" I“'Vl: 4 s i | R s
g e Pl i YR
e s Ll ia el min st B e 2
v2 | ' A
~ ~
) ,;’;. > »l ;f_{' b e x =
&nro 1 ] ] ] _l
—{ | : : : L we
Entrée - : R e o] i \
L i IR L Sol‘ttc
Pt aw ~h
rﬂ- ’:’J_J — u —a ,Q:: '—'|- - -l X — ~—
I
AN I ¢ h.t
Deciton | ommulatenri.
| Voisée /non,
Voisée
|
WW Geihet'dl‘tur% Gc'hcfrl.f.‘cur
| slimpulsvony [de bratk
—|<le pitch e .
I

Fig 6.7. Schéma fonctionnel d'un vocodeur & 14 canaux.




~ 107 =

A - L'analyseur :

Le signal issu du microphone est analysé dans
différents canaux (10 & 20) ol chaque canal traite une
bande de fréquence a 1'aide d'un banc de filtres " passe-
bande ". Chaque filtre est suivi d'un étage de détéction,
lui-méme suivi d'un étage de filtrage passe-bas qui est

sulvi d'un autre étage de numérisation.
il &
L® analyseur comporte egalement un detécteur de

voisement qui permet ﬁe donner la valeur de la fréquence
fondamentale de sons voises.

B - Le synthétiseur :

La synthése est effectuée & l'aide d'un banc de
filtre passe-bande identique & celui de l'analyse.

Qes filtres sont excités par un signal d'éxcitation
provenant soit d'un générateur périodique ( pour les sons
voisés ) soit d'un générateur de bruit ( pour les sons non-=

voisés ).

L'entrée de chaque filtre passe-bande est modulée
en amplitude en fonction de 1l'énérgie mesurée derniére le

filtre d'analyse correspondant.

Le signal de sortie est obtenu par addition des
sorties das filtres de synthése.

6.2.2.2 = Le vocodeur a prédiction linéaire :

La " LPC " a permi un developpement considérable

des vocodeurs, elle conduit a des synthétiseurs constitués.
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essentiellement d'un filtre numérique récursif

( Fig €.8 ), de plus, la parole synthétique obtenue est
de bonne qualité.

iy calcul des | . Coefficients
1'—-( coeffi,cie'nts | (de Pridich.'on
—{de prédiction | MY a (k)
jf
rcuu-sl‘f
dordre p
. ] Beqrence] & | P s | et
sugnal " mélodie [ Gene pavole
4z 4] ks _ enerateur EReH
ey A fme | sl '—l %h ‘t"qu
parole | [ |Decision Voo, [HEPULRON )
Voi €€ /on Y i '
| Vol sée Gene hateur_J
o de bruit
| Vn\.’
f G

G&ih.-——a-é

Fig 6.8. Analyse synthése par prédiction linéaire.
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A - Analyseur & L.P.C :

Ce type d'analyseur permet la détéction de
voisement et de la fréquence fondamentale. Il opére
le codage sur les paramétres d& transmettre au synthéti-

seur ( le gain, la mélodie et le voisement ).

Le spectre du signal de la.parole est éxprimé
sous la forme d‘une réponse d'un | fl}tre récursif. Le
probléme easentlgl qeside a la determination des
coefficients du fllﬁre predicteur, pour cela on pourra
utiliser la methode'd‘autocorrelatlon qui permet la
détérmination rapide de ces coefficients.

Remarque :

La fenétre d'analyse utilisée pour le traitement
du sigpal de la parole est la fenétre de Hamming

(cf. Annexe B ).
B = Le synthétiseur a L.P.C

Le synthétiseur est contrdlé a 1'aide des
paramétres relevés lors de l'analyse.

- La période " To " du fondamental

- Le signal relatif au choix de l'éxcitation
(voisée ou ' non voisée ).

- L'amplitude du signal d'éxcitation qui est
ajustée a l'aide de l'amplificateur G.

- Les coefficients a (k) de prédiction (coefficients
du filtre ).
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Il est constitué par la source d'éxcitation et
par le filtre modéle :

a = L'éxcitation :

Un commq;ateuf s'é;écti?pnéra.le type d'éxcitation

- Un générateﬁr d'impulsions en cas de voisement

b |

i 1y
correspondant, |

- Un générateur de bruit blanc en cas de non-vois=

-cment.
b - Le filtre modéle :

pans la technique de synthése par L.P.C, on sépare
les paramétres provenant de la source de sons, de ceux
fournis par le conduit vocal ( représentés par les coeff-
-icients de LPC )

b. 1 - Modéle du filtre récursif : La parole

synthétique provient donc de l'éxcitation d'un filtre

récursif de fonction de transfert _2
A(Z)'

impulsions, soit par du bruit blanc. (Fig. 6.9 ).

soit par des




= 0111 =

Eneraie commande Vofse:’/ Fré'qmence
ﬂ_ﬁ non VoiSee ondamentale
source
de brutht
L 4
| e

.I' H3 ., M
| 4 N d.!tml:-u.&uons :

= |
— i Signal
. Vocal.
——————tm - synthetique
Ll R LI

— | S— — — (—

Coeffecient &&—j

Fig 6.9. Structure directe du filtre de synthése.

L'utilisation des coefficients a (k) du filtre
modéle conduit & un synthétiseur d'une extréme simplicité
et permet d'obtenir une parole de synthése de bonne.qualité
4 des débits moyens.

La nécessité de parvenir a des débits plus faibles
sans risques d'instabilité du filtre conduit & 1l'utilisa-
tion du modéle du filtre en treillis qui est caractérisé
par la détermination des coefficients de réfléxion bornés
et comprils untre*— lqet?+ 1“.
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C'est donc un moyen simple de contrdle de la
stabilité d'un filtre.

b.2 - Modéle du filtre en treillis : c'est un
filtre a "m" étages ( m est l'ordre du filtre )ol dans chaque

étage on réalisé deux mulktiplications des signaux par les

Ml coefficients de réfléXi?n (Fig 6,10 ).
T AR i

l] B Iy

ﬂgﬁﬂ . I+ T .Aobd

K1
Ky

-+
— Z % z
Byfn) Bo(n)

Fig 6.10. Etage élémentaire du filtre en treillis

De ce fait la synthése par filtre en treillis
est trés utilisée car elle est basée sur un modéle simple
de production du signdl de la parole.

La fonction de transfert du filtre utilisé est

donné par :

H(2)=_1 = 5 (87)

Aiiz) z-—?-_ ami z *
=1

Le filtre inverse A (Z) est donné par une
structure en treillis ( Fig 6.11 ).




~ 113 =

J—" de bruit
X ‘1—

Source

r- ' Source
|
l
|
|
|
|
l

|
|
dtmpulsioh [+- ' : :
|
|
|
|

Fig 6.11. Filtre en treillis a deux muitiplieurs pour un
synthétiseur & prédiction linésiva.

Les équations qui régissant7§g‘§§1tre sont i
Am (n) = Am=1 (n) + Km Bm=1 ( n ) (88)

Bm (n) = z 1 L Bm=1 (n) + Km Am-1 (n)_/ (89)




La transformée en % des équations (88)et(89)donne :
Am (2) =5 Am-1(Z) + Km Bm-1 (2Z) (90)

Z Bm (2) = Km Am-1 (Z) + Bm=-1(Z) (91)

=

\ b 1 T | o
avec : Ao (2) /= 1 et Bo (2) = 2 :

* I'”ngBm{Z) sont

| :,-';- 'I;‘IJ'I‘”

i

D'autre part, les polyndmes

donnés par : iy ‘

[Tl

'| Am (Z) = 21 ami z~* (92) avec amo = ]
_ =0

Bu (2) = z (1) oo (—},,‘— )

L

= Zh(m+l) ami Zi
i=o
d'ou : e o
S ) e A kel (93)
i=1

En substituant les équations (92)et(93)dans 1'équation
(90), on obtient :

m hu S-i s m on
E ami Z 1 = am=-1,i 2 - +Km EE; am-1,m-i2z i
o == = (94)

avec i IC—
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/
L'équation (94) s'écrit aussi : s
( . )
( ( Am=1,i pour i = o )
( ami -( am-lgi + Km am-l. m""i pour i = 1:0-..; m"l )
E ( Km pour i = o / )
)

Aussi, cette méthode nous permettra de déterminer les
coefficients du filtre A (2) connaissant les coefficients de réflex~
ion K (I) (I =1,2,....M ) et 1'ordre M du filtre (cf. programme 1)

E:S el AVRG 1 1 1 L it I L
R AT s
. | iss - ‘
i

i
1t

Autrement dit, en appliquant 1'algorithme de DURBIN
on aura.

E (o) = R (0)
Pour K variant de 1 & P, On procédeé
Début

I-1

K ()= /R (1) = 2_ A(3,I-1). R (1-3) 7/E (1-1)
J=1

A (I,I) =K (I) _

A(J.I ) =2a (J,I-1)+ K(I) ® A(I-J, I-1) 1/ T3/ I1

E (I) = 1-K2 (I)_7.E(I—l)

— e B B g = g

FIN

T p— —, — — — — T T
it Nt St Vil St el N gl Tl Nt Vol Vgl Yl Vg Vit Nt

1

avec : P : ordre du prédicteur
A (I) : coefficients du filtre
E (I) : erreur de prédiction a l'ordre " I "

K (I) : coefficients de corrélation partielle ( PARCOR )
ou coefficients de reflexion.

R (I) s+ coefficients d'autocorrélation 0/ I / P.
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ERQGRAMMATION

Les programmes ont été exécutés sur le micro
ordinateur OLIVETTI M24 du centre de calcul de 1'E(N.P.A.




PROG:4

10 CLS
20 KEY OFF
30 PRINT "FILTRE ENTREILLIS®
GO REM 265 56 36 5 36 5 3 2 % 3 0 2 3 3 3 5% 3 3 36 2 0 2 3 % 3 5 2% 3 % R M M 2 % X M X M XX
50 REM *%CALCUL DES COEFFICIENTS OU FILTRE R(Z)ax
S0 REM 33 5 5 3 % 5 3 % 5 3 3 3 3 3 R 3 3 M M 5 0 3 3 0 M M 2 M N M NN KN N NNNR
65 LPRINT“EXEMPLE NUMERIQUE :* r s ad
70 PRINT “"INTRODUIRE L’ORDRE M DU FILTRE":‘“,ﬁﬁgb
80 LPRINT * L’ORDRE M DU FILTRE EST:“;M . e aes
90 PRINT “INTRODUIRE LES COEFFICIENTS DE REFLEXION K(J).*
100 FOR J=1 TO H o
110 INPUT K(J)
H120 NEXT J sy
130 FOR J=1 TO M | MR T d
140 LPRINT “LE COEFFICIENT K(*;J-1;")5";K(J)
1H2 NEXT J §iiER '
160 A(0,0)=1
Y70 FOR T=1 TO M
180 ACT,0)=A(T-1,0)
190 FOR I=1 TO T-1
200 A(T, D =A(T-1, D +K(M*A(T-1,T-1)
210 NEXT I
220 A(T,I)=K(T)
230 NEXT T
235 LPRINT "LES VALEURS DE FA(S) SONT:*
24U FOR S=0 TO M
290 LPRINT™A(",S+1;")=";/(M,S)
260 NEXT S
270 STOP

EEXEMPLE NUMERIWUE :

L’ORDRE M DU FILIRE EST: B
LE COEFFICIENT K( O )=-.94217
LE COEFFICIENT K( 1 )= .92386
LE COEFFICIENT K( 2 )=-.96198
LE COEFFICIENT K( 3 )=-.09454
4
%
&

LE COEFFICIENT K( y= .20218
LE COEFFICIENT K( % )= .,539%95
LE COEFFICIENT K( y=-,32922
LE COEFFICIENT K( 7 )=-.05E97
LES VALEURS DE A(S)

R
A(
A
A(
A
A
A
A

Al

)= 1
)=-2.,3446445

¥= 1.65469465
)==9.9868122E-03
y= .3230458
)=-1,6482134

Y= 1.154433
)=-,18%65746
)=-.,0%899

WEeNOCUu PN




PROG:2

10

CLS
20 REM %5655 0 3 098 58 96 36 3 3 5 % 5 5 3K K 9 00 M 3 6 0 606 6 30 0 06 06 26 3 5 26 2 K 3 X X 2 K K R K K 00K X 0 M K R
30 REH #*®*STHULATION DU SIGNAL DE PAROLE PAR UNE FONCTION SINUSOIDALEXX
GO REM 26956 36 36 36 26 % 96 36 9 6 36 26 9% 36 3 % 36 36 3 3 3 36 5 36 5 06 96 36 3 6 06 26 6 26 0 36 36 06 3 06 76 36 3 00 J K M B 606 30N M B R M N K
50 REHM %% CHOIX DU NOMERE D’ECHANTILLONS x»x
60 DIM S(5000),Y(5000)
70 PRINT ®"INTRODUIRE LA PERIODE D'ECHANTILLOMNAGE :TE® .  INPUT TE
80 LPRINT "“LA PERIODE D’ECHANTILLONNACE TE EST:".TE
20 PRINT “INTRODUIRE LA PERIODE DU SIGNAL- . T".INPUT T
100 LPRINT “LA PERIODE DU SIGNAL T EST."“:T
110 PI=3.1461592
120 PRINT ®“DONNER LE NOMBRE DE POINT:N" . INPUT N
130 LPRINT "LE NOHERE DE POINT N EST:";N
140 FOR I=1 TO INT(N/2)
150 S(IY=SIN(Z*PIxlx#(1/T)%TE)
1460 NEXT I
170 CLS
180 SCREEN 3
190 VIEMW (10,10)-(&28,371)

220
230
240
250

20Q WINDOW (
210!

0 ,-2)-(1,.1x%xN,+2)
FOR I=1 TO INT(N/2) 0@ &
PSET (I,S(I)) & i
NEXT 1

E=1

FOR I=1 TO INT(N/2)-1

e e Y

Y(EY=S (1) :E=E+1

260 LINE (I,SCI))-(I,S(I)+.15) .
270 LINE (I,S(D)+.15%-(I+1,S(I)-.2) Y(E)=S(I)+.15 E=E+1
280 LINE (I+1,S(I)-.2)-(I+1,5(I+1)) Y(E)=S(I)-.2:E=E+1
290 NEXT 1
300 LOCATE 22,1% :PRINT “SIGNAL DE PAROLE SIMULE"
310 STOP
EXEMPLE:
LA PERIODE D’ECHANTILLONNAGE TE EST: .17
LA PERIODE DU SIGNAL T EST. 2.08
LE NOMBRE DE POINT N EST: 99

I"h |

N*I) lTi, \ \ |

SIGNAL DE PAKOLE SINULE



OR I1G : ¢+ ( Relatif au programme 3 )

CALCUL DES R (K) : Valeurs de la fonction
d'autocorrélation.

@ebut)
'

Introduire: S4
/i : i -58
e
-' Sh

'
K=o0

Mettre : R(K)zo ; T=zo

12?-:-4

AFFicher R(K)




CALCUL DES COEFFICIENTS / ak_/ DU PREDICT lﬁ:

Lire R(I)

/ Mettre: K1) = -R(1) /R(0)
L o A= ki
L EM) <[4 Ko
. Elo)=R(o)
T=24uJ =i
]

»
oui

AL, ¢):Solution

hoh
J=J+17

W T 1_'-1) R (I-J) I

:

R().T
KO Fir g

AlrT) = K(T)

A(7,1) AT, I‘lf)'l' K (I),A(I*J,H]

E(1)=/1-K*u)]- E(T-7)

J

! Hah K
! NE Ind
_ oul

i
= RN G 5 T i ¢




L'algorithme présenté par 1l'organigramme précédent
nécessite le calcul des coefficients d'auto corrélation
" R (k) " qui sont calculés d partir de la méthode d'auto- .
corrélation.

Pour introduire des échantillons du signal de parole,
on simule ce dernier a une fonction sinusoidale ( cf. prog. 2 )
de période " T " ol l'on choisira la période d'échantillonnage
"Te" afin d'avoir le nombre d'échantillons.

TR = - '
"“‘Ei;ﬂ.;"‘l' i i

e Nous présentons deux éxécutions du programme 3 ou l'on
fait varier la fréquence fondamentale : la premiére sera relative

A la voix d'un homme et la!seconde & celle d'une femme (fig P.1).
{ :

Exécution n°2
voix de femme

Execution n°1
voix d'homme

ss we o0 Jose s sa| ws B0 g

10 / t = MT / 20 ms

( :

( :

E fo:fréquence fondamentale 120 Hz P 2,40 e
( i i ‘ 4

( T: Periode du signal 8,33 ms : 4,16 ma

( ( 1/fo) ! 3 !

( i - L

(. Te : Periode 3 :

( d'échantillonnage : O:17 m5 : 0:47 108

( - -

( M : Nombre de périodes : 2 3 4

( : :

N': Nombre N' = T/Te ! !

( d'intervalles Y ;i ; 4

( NP : Nombre de points : 99 g 99

( H H

( NP = (MXN') +1 X :

g t : Durée de la fenétre * !

( d'analyse K 16,6 ms ) 16,6 ms

( : s

( 3

Fig P.1 - Exécutions relatives au programme 3.

T St St i Sl il Sl S Sl Nl Vil Nl Sl Nl Nl Nl Nl Nl Vil Sl Nl NtV Nl it St



Le signal de la parole étant introduit, il sera traité
i pour étre reconstitué par la suite. Cependant, on obtient de
nouvelles valeurs des coefficients prédicteurs utilisés au

programme 4. ( Simulation d'un filtre récursif ) pour identifier
la stabilité du filtre utilisé.




PROG :3

10|
20 |
'30J
40
5g |
60,
70
80
90
95
100
105

¥10

115
120
130
140
150
140
165
170
+ 180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
340
370
380
3320
400
410
420
430
440
450
440
470

REM 336 3 36 36 3 6 6 3 D 36 3 36 3 3 36 3 36 96 36 06 36 26 76 3% 3 2 06 D6 26 % 06 26 36 3% 96 3 36 26 36 26 0 236 0% 10 % 08 0 X % % X X M
REM %% INTRODUCTION DES ECHANTILLONS DU SIGNAL DE PAROLE xx
FREM 3626 36 06 06 96 36 36 36 3 96 3 2 06 06 36 26 6 3 36 3 36 26 36 36 36 36 36 36 36 06 06 D6 6 36 96 36 06 36 % 3 26 % 36 3 3 % 26 3 M 0 X X K %
CIM S<(300) ,K(300),YS(300)

CLS

PI=3.1415%92

PRINT "INTROOUIRE L'’'ORDRE DU PREUICTEUR.P".INFUT P

LPRINT "“L’ORDRE DU PREDUCTEUR P EST: P

PRINT "INTRODUIRE LA PERIODE D’ECHANTILLONNAGE .TE" . INPUT TE
LPRINT “LA PERIODE D’ECHANTILLCNNAGE EE CEST: " TE

PRINT "INTRODUIRE LA PERIODE DU SIGHNAL . T", INFPUT T

LPRINT "“LA PERIODE DY SIGNAL T EST: "7 )

JPRINT “DONNER LE NOMBRE DE POINMT:N".INPUT N

LPRINT “LE NOMERE DE!POIQ. N EST ", H

FOR I=1 TO N i

S(I)=SINZaPIxIx(1/TIRTE).

NEXT I

REM %x FI| TRE DE PREACCENTURTION xx

PRINT “INTRODUIRE LE COEFFICIENT DE PREACCEHNTURATION H"™ ITHPUIT H

LPRINT "LE COEFFICIENT DE PREACCENTUATION M EST . " . H
FOR T=1 TO N

WCIY=S (1) -MxS(I-1)

NEXT 1

cLSs

SCREEN 3

VIEW (0,0)-(&28,371)

WINDOW (-100,-2)-(100,+2)

FOR I=1 TO Q

NEXT 1

FOR I=1 TO HN-1

LOCATE 20,%0 PRINT "SIGNAL DE PAROLE ™

LINE (300,%)-(300,300) :LINE (200,150)- (400,150}

LINE (I WCId))~-(I+1 W (I+1)) !

NEXT 1

REM % 2 5 36 ot 06 36 3 36 0 3 0t 58 3 36 36 0 56 30 0 36 3 06 o 06 o M 06 06 D6 M6 6 DE 0 X0 D6 B B B BE BE M M D6 R B MO R MK R KON K
REM %% CALCUL DES VALEURS DE LA FONCTION D’AUTOCORRELATION:R(K) %=
REM 265 36 06 2 % 3¢ 0 3 3 0 MMM RMNMMHRN NN MM N AR RN ANA R AR RN AR R AR R AR R AR AR RN ARA
PRINT '

DIM R(200) ,K(200)

FOR 1I=0 TO P

R(I)=0

NEXT 1

FOR L=0 TO P

FOR I=L TO N

RILY=R(L)+S (L) nS (I-L)

NEXT 1
RLY=R (L) /N
NEXT L

FOR L=0 10 P
PRINT "R(",L
{ NEXT L

")=",R(L)

4




&
480

4920
500
510
520
530
%40
550
5460
570
580
5%0
600
610

20,
6301

1640
450
660
470
680
£90
700
710
720
730
740
750
740
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
940
970
980
990

REMH REEMEXEXMNER XXM A KA A KA RN N MR A AR AR A XX AN AKX KN AN NA RN
REM »#% CALCUL DES COEFFICIENTS DU PREDICTEUR :R(K) ##
REM xx ET DES COEFFICIENTS DE REFLEXION KDy x=
FRECH % 26 26 06 30 26 38 %0 0% 36 36 6 D6 20 36 36 30 26 6 36 26 % 36 3 30 0 5 36 6 26 3 D6 J6 36 3 6 2 D D6 X 0 M N 6 M M K N X
DIM E(199)

DIM A(P,P+1)

DIM D(12)

ECO) =R (0}

K(1)=-R(1) /R (0)

A(1,1)=K(1)

EC(1)=(1-(K(1)%K(1)))*E (O)

FOR 1=2 T0 P

T=0

FOR J=1 T0 I-1
T=T+A(J,1-1) %R (I~ J)
NEXT J -
K(I)=~(R(I)+T)/E(I 1)
ACT,I)=K(I)

FOR J=1 T0 I-1

ACJ, I)=AWJ, 1~ 1) +K(I) %A (I~ J, 1-1)

NEXT J

E(ID=(1-(K(I)=xK(I)))=E(I-1)

NEXT 1

FRE I 3 0 06 2 5 06 D % 3 B 3 0% o 3 K 2 o W o X

REM #x CALCUL DU GAIN =xx

REM 3 ¥ 5 3 5 3 3 3 3 3 3 3 9 3 3 % % X % ¥

G=SWR (E (P))

LPRINT "“LE GAIN G EST-=",G

LPRINT "LES VALEURS DE ACI) SONT:."

OPEN "O0" KL, "A:A"

FOR 1I=1 TO P

LPRINT "@(",I,")y=",A(1,P)

D(I)=A(1,P) :WRITE HI,D(I)

NEXT I

CLOSE #H1

LPRINT “LER VALEURS DE K(I) SONT:*"

FOR 1I=1 10 P

LPRINT ®"K(*,I,")=",K(I)

NEXT 1

REM % 5 3 3 3% 36 5 5t 3 3 3 3 56 M R M A 30 30 33 X o % 3 A MK N N K

REM %% SIGNAL DE PAROLE SYNTHETIQUE xx

FRRE M %36 % %6 5 5 W5 36 3 3 o M 36 2 06 W DE 0K D6 30 6 06 D 06 BN M N X A N

DIM Y (200) ,u(300)

PRINT "INTRODUIRE LA PERIODE DES IMPULSIONS NP™ . INPUT
LPRINT “LA PERIODE DES IMPULSIONS NP EST . ", NP

FOR I=0 TO N STEP NP

U(Iy=1

NEXT I

Y(0)=Gunu (0)

FOR I=1 10 N

2=0

FOR K=1 10 P

S

1000 IF (1-K)<O THEN 1040

M



1010 Z=Z+D(K) ®Y (I-K)
1020 Y(1)=GxU(]1)~2
1030 NEXT K

1040 NEXT 1

1050 REM =% FILTRE DE DESACCENTUATION *x

1060 REM ( M:EST LE ZERO DE LA PREACCEN
1070 YS(0)=Y(0) TUATUON )

1080 FOR 1I=1 TO N

1090 YS(IL)=H*YS(I-1)+Y (L)
1100 NEXT 1

1110_CL5

lrQD?SCREEN 3

1130 VIEW (0,0)-(&28, 371)
1140 UWINDOW ( 100, —“)—(IUD +“f

1150 FOR I=1 TO N-1

1140 LINE (I, YC(I))~(I+1 Y¢(1+1))

1170 NEXT I

1180 LOCATE 20,5%0: PRINI“f[bNP' DE PAROLE S?NTHETJ“gf“
1120 STOP A

& U
R

!




EXECUTION:1

|
L'pRDRE DU PREDUCTEUR P EST. 12

LA PERIODE D’ECHANTILLONNAGE
LA PERIODE DY SIGNAL T EST:
LE NOMBRE DE POINT N EST:

TE
.33

g9

EST.

W17

LE COEFFICIENT DE PREACCENTUATION M EST-

LE GAIN G EST =

LES VALEURS DE A(I)

2.204979E-02

SONT .

A(C 1 )=-1,58986

R( 2 )= ,3808471

AC 3 )= .1446164

R( 4 )= 5.4B2949E-02
AL S )= .020169%
At & )= 9,.982841E-03
"RC 7 )= 2.073747E-03
A( B8 )= 1,65844E-03
A( 9 )= 8.703728E-04
At 10 )= 7,841903E-04

Al
Al

LER VALEURS DE K(I)

11 )=

1.907116E-03

12 )=-4.9813146E-03

K( 1 )=-,9914593

K( 2 )= ,92418511

K( 3 )= .3137304

KC ¢ )= .11264681

K(C 5 )= 3.6442469E-02
KC( & )= B.4602744E-03
K( 7 )=-2.92708E-03
K( 8 )=-5,782653E-03
K( @ )=-7.0522%1E-03
K(

K(

10 )=-6.874287E-03
11 )=-6.012628E-03

SONT .

K(
LA

12 )=-4.981316E-03
IMPULSIONS

PERIODE DES

NP EST: 50

SIGNAL DE PAROLE SYNTHET iQUE




EXECUTION:Z

L*ORDRE DU PREDUCTEUR P, EST:. 12

LA PERIODE D’ECHANTILLONNAGE TE EST. .17

LR PERIODE DY SIGNAL T EST: 4.1¢

LE NOMBRE DE POINT N EST: 99

LE COEFFICIENT DE PREACCENTUATION H EST: .01

LE GRIN G EST = 5.924297E-02
LES VALEURS DE A(I) SONT:

AC 1 )=-1.507348
AC 2 )= .3611633 ; .
AC 3 )= ,1505029 | i A &
AL &)= 6.261841E-02 i Loy R .
AC 5 )= 2,424085E-02 H P | (i -
AC & )= 1.078461E-02 T A i o
AC 7 )= 4.38991BE-03 B i) ¢ o
A( 8 )= 1.550983E-03 § i 6 R b
A( 9 )=-2.704017E-04 b l | ; L |‘ h
AC 10 )=-1,898193E-03 | A il

A

LER VALEURS DE K(I)

11 )=-5,626243E-03
12 )= &4.453155E-03

SONT ?

KC 1 )=-,9457232 | | | | | 1 |
K¢ 2 )= ,93746722 L ] Sl |
K¢ 3 )= .3338511 s Lo Lol ‘
K( 4 )= .1305007 ISR i b |
K( 5 )= 4.90804BE-02 - o Loy .
K( & )= 1.616%924E-02 ] S ',

K( 7 )= 3.82718E-03 : i

K( 8 )= 1.570801E-04

K(9 )= 2.207613E-04

K( 10 )= 1.952888E-03 SIGNiL DE PAROLE

K( 11 )= 4.101081E-03

K¢ 12 )= 6.4531%5E-03

LA

PERIODE DES IMPULSIONS MNP EST: 25

SIGNAL DE PAROLE SYNTHET 1 QUE




COMMENTAIRE

o » 0
| sl g | ! ' R A

i) La condiﬁion qécessaire et ;uffisﬁhte de stabiliteé.
du filtre de synfhése ést que le modﬁle'deé coefficients de
réféxion soit compris entre " -1 " et " + 1 " c'est-i-dire

/ /K(1) /1 (I=1,.c... P ). ( Condition vérifiée par

/ le programme 4 ).

Cependant, le signal de pardle-synthétique est
périodique, de méme période que le signal de départ et son
amplitude‘croit progressivement a& cause de l'accumulation:
des erreurs, Donc, avec des échantillons réels de parole, on
obtiendra dg meilleurs résultats car le synthétiseur du
vocodeur est choisi de telle maniére & simuler le mieux

possible la parole humaine.




4 SIMULATION DE FILTRE RECURSIF

Soit un filtre récursif défini par :

N K
:E: ai y (n-i) = :E: bj e (n=j)
i=0 J=o

Ce qui correspond a la fonction de transfert en Z suivante:

.rft:f:- % | 'bj ,'Z-j
! H (2) = _j=0_ -‘

Le programme calcule la sortie y (n) pour une entrée
échelon, rampe, impulsion de DIRAC ol Série d'impulsions
retardée de T par rapport & l'origine ( T';;;o ).

. Le programme fournit les valeurs de la sortie ainsi
qu'une courbe du signal de sortie.




10 REM U A AKX AR A AR AR AN A AR AR AR NN AR A KR

20 REM #x SIMULATION DES FILTRES RECURSIFS #x
30 REM 2323231232321 2223323232333 3333833
40 CLS

S0 KEY OFF

S0 7 23 33K NI NN KM R

70 ' #d SYSTEMES DISCRETS #x

B0 1 33 3 3 M 3 533 M I 306 W WD M N KM

920 LPRINT" SYSTEHME DISCRETS M

100 DIH A(13) ,B(13) ,E(13) ,5(13) ,Y¥Y(401)

110 PRINT "INTRODUIRE LA DUREE (la DUREE MAX=300)"
120 INPUT D

130 IF D(=300 GOTO 140

140 PRINT®" RECOMHENCER,LA DUREE MAX EST 300"
150 GOTO 110 |
,160 PRINT *INTRODUIRE LES VALEURS DE K ET N (K<(=12 ET N(=12)"
170 INPUT K \ | |

180 INPUT N | | i
190 IF K)12 GOTo 220 ' St

200 IF N)12 GOTO 220 | IR

'210 GOTO 240 : |

220 PRINT "RECOMHENCER ,K ET N DOIVENT ETRE <=12"

230 GOTO 140 !

240 LPRINT “LES VALEURS DE K ET N SONT:"K,N

250 LPRINT

260 PRINT “INTRODUIRE LES VALEURS DES COEFFICIENTS A(I):"
270 FOR I=1 TO N+1

280 INPUT A(D)

290 NEXT 1

300 FOR I=1 TO N+1

310 LPRINT “LE COEFFICIENT A(";I-1;")=";A(D)

320 NEXT I ‘

330 LPRINT

340 PRINT "INTRODUIRE LES VALEURS DES COEFFICIENTS B(J):*
350 FOR J=1 TO K+1

3460 INPUT B(J)

370 NEXT J

380 FOR J=1 TO K+l

390 LPRINT “LE COEFFICIENT B(";J-1;")=";8(J)

400 NEXT J #

410 LPRINT ) i _
420 PRINT"INTRODUIRE UNE DES VALEURS SUIQ@Q[ES SELON LA®
430 PRINT"FONCTION D ENTREE CHOISIE" i

440 PRINT"ECHELON:1% :

450 PRINT"RAMPE 2"

460 PRINT"IHPULSION DE DIRAC:3"
470 PRINT “SERIE D’ IMPULSIONS:4"

80 INPUT Z

490 IF Z<1 GOTO 540

500 PRINT




¢ 510 LPRINT * FONCTION ENTREE :£CHELON"

520 LPRINT

$30 GOTO 710

540 IF Z<>2 GOTO 590

$950 PRINT

560 LPRINT * FONCTION ENTREE : RAMPE"

570 LPRINT . o
$80 GOTO 710 b g
590 IF Z<>3 GOTO 440

400 PRINT

610 LPRINT " FONCTION ENTREE:IMPULSION DE DIRAC®
620 LPRINT '
/630 GOTO 710

640 IF Z<)4 GOTO 490
850 PRINT |
660 LPRINT “FONCTION ENTREE :SERIE D’ IHPULSTONS"

670 LPRINT . , ! |
680 GOTO 710 :

690 PRINT "RECOMMENCER ,2Z=1,Z=2,2=3 OU 2=4"

700 GOTO 410

710 IF Z<(>4 THEN PRINT "INTRODUIRE LA VALEUR DU RETARD T" ELSE GOTO 7%0
720 INPUT T

730 PRINT

740 LPRINT “LA VALEUR DU RETARD T EST:"T.GOTO 770

750 PRINT "INTRODUIRE LA PERIODE HNP:*":INPUT NP

760 LPRINT "LA PERIODE NP EST:",NP
770 LPRINT

780 FOR J=1 TO N+1

790 S(<J)=0

800 NEXT J

810 FOR X=1 T0 R+1

820 E(X)=0

830 NEXT X

840 PRINT

850 LPRINT "LA DUREE DU CALCUL EST:.",D :
860 LPRINT

870 LPRINT " FONCTION DE SORTIE®

880 LPRINT

890 M1=0

900 M2=0

210 FOR X=1 TO D+1

920 REH

930 REM.X EST EGAL AU TEMPS +1

940 REM

950 S=0

960 IF Z<)1 GOTO 990

970 GOSUB 2000

980 GOTO 1040

990 IF Z¢>2 GOTO 1020

1000 GOSUB 2080

1010 GOTO 1040




1020
1030
. 1040
1050
10460
1070
1080
1090
1100
11i0
1120
1130
1140
1150
1140
1170

1180
1190

1200
1210
1220
1230

1240

1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1340
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
14460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550

IF Z3 GOTO 10%50

GOSUB 2160

GOTO 1040

GOSUB 2240

E(1)=E

FOR J=1 TO K+1

S=5+ (B (J) KE (J) /A (1))

NEXT J

FOR 1=2 TO N+1

S=5- (ACI) %S (1) /A (1))

NEXT I |
S(1)=5

IF S(H1 THEN M1=5

IF SYM2 THEN M2=S

FOR I=0 TO N-1
S(N-1+41)=5(N-1)

NEXT I

FOR I=0 TO K-1
E(K-I+1)=E(K -I)

NEXT 1 _
Y(X)=5 i
LPRINT  *S(";X-1;") 5"
NEXT X ¥

LPRINT

DTSR B

|
;S

B0 JE B IE B0 B0 M M2 0 B I N NN N MDD NN N
LPRINT " COURBE DE LA FONCTION DE SORTIE *
’ B M D 6 M D6 D M 336 3 U636 36 36 3 3 3 3 3 M M K B N M NN KK
IF N >3 GOTO 18640
IF K »3 GOTO 18640
FOR I=1 TO %54
LPRINT " ",

NEXT 1 -

LPRINT "sens positif"
FOR I=1 T0 47

LPRINT " *,

NEXT 1

LPRINT ®-—e—mmreecwmmrer e~ ——— 30 B
IF M1=M2 GOTO 1430
M3I=60/(H2-M1)
H4é=(M2-461%M1) / (H2-H1)
GOTO 1450

M3=0

M4=1

I2=1INT (M4)

LPRINT

GOSuUB 2290

Gosue 2310
LPRINT"min=";M1;" *, "max=" ;M2
IF M1=0 GOTO 1540

IF H2=0 GOTO 1540
FOR I=1 T0 12-1
LPRINT " *,

NEXT I

LPRINT “0O*




1560
1570
1580
1590
14600
14610
14620
1630
1640
1650
14660
1670
14680
1490
1700
1710
1720
1730
1740
17%0
1740
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
184C

185G

1860

1870

1880

1890
19200
19106
1920
1930
1940
1250
19?0
1970
1980
1290
2000
2010
2020
2030
2040

FOR H=1 TO D+1
I1=INT (H3%Y (H) +M4)

IF I1<I2 THEN I3=I1 ELSE I3=12
IF 11>I2 THEN I4=I1 ELSE I4=12
IF I3=1 GOTO 1640

FOR I=1 TO I3-1

LPRINT * *,

NEXT I

IF 11 I2 GOTO 1470

LPRINT "x*

GOTO 1790

IF I3=11 GOTO 1700

LPRINT CHR$(179) ;

GOTO 1710

LPRINT “x*,

IF 14=I3+1 GOTO 1750

FOR I=I3+1 TO I4-1

LPRINT *.*";
NEXT I

IF I4=I1 GOTO 1780

LPRINT CHR$ (179)

GOTO 1790

LPRINT *x*®

NEXT H

LPRINT

GOSUB 2310,

LPRINT

GOSUB 2290

LPRINT

GOTO 1940

Y(X)=S :CLS :SCREEN 3

VIEW (10,10)-(628,371) ,
WINDOW (-100,-10)-(100,+10) %
LINE (HM1%1.1,0)-(HM2%1.1,0) :
LIME (D,-100)-(0,100) -LINE (-100,0)-(300,0)
FOR X =0 TO 100 :

PSET (X, Y(X))

NEXT X

FOR X =0 T0 99

LINE (X,Y(X))—=(X+1 ,Y(X+1)) NEXT X

END

REM 3 3 36 3 3 3 3 3 36 2 36 3 5 3 3 3 3 3 3 3 36 36 36 3 3 W 0 o 3 3 M 3 3 X X
REM % fonction d'entree : echelon %%

FRE M 6 56 36 %6 3 36 36 36 3 3 36 3 3 26 3 36 3 36 36 3 36 7% 36 26 6 36 % 3¢ 3 2 3 % N R
IF X-1(T GOTO 2030

E=1

RETURN

E=0

RETURN




REF 3 3 3 5 3 % 3 3 % 5% 5 3 % 3 9 3 3 % 3 3 3 3% 3 5 % 5 % o % ¥ X %
REM #% fonction d’'entree : rampe %%
REM 3 3 3¢ 3 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3 36 3 2 5 3 3 3 3 3 2 X ¥ M
IF X-1<(T GOTO 2110

E=X-T-1

RETURN B
£=0 g
RETURN ;

REM 532 % 3 5% 3 % % MM RN RNRNHAXE R NR AR KENENRN NN A AR

REM %% FONCTION D’ENTREE :IMPULSION DE DIRAC xx
REM %336 % 9 9 3 36 3% % 3 3 3 36 3 J6 36 3 3 36 36 36 3 36 36 36 3 9 36 36 3% 0% 96 36 36 36 96 2 96 36 36 3¢ 3
IF X-1OT GO0T0 21920

E=1

RETURN

E=0

0.’ RETURN ik H
1 REM 30696 36 3 3 36 3 3 3 336 06 76 3 3 06 3 0 3 26 3 M6 26 20 06 20 6 K K 6 K M M

REM %% FONCTION ENTREE' :SERIE D’ IMRULSIONS %%
REH !Iﬂlll*lll*!*ﬁﬁﬁl*****ﬁli HRAEA KR EAAE RN
E=1:RETURN

E=1

NEXT 1

RETURN

E=0 GOTQ 2260
LPRINT"O. Ak

ra
(]
J\

RETURN

FOR I=0 T0 6

LPRINT CHR$(1729); "..ov:vvo ™
NEXT 1

LPRINT CHR$(172%)
RETURN




EXECUTION : 1

; SYSTEHME DISCRETS
LES VALEURS DE K ET N SONT: O

ra

LE COEFFICIENT AC O )= 1

LE COEFFICIENT AC 1 )=-1.2

LE COEFFICIENT A( 2 )= 1

LE COEFFICIENT &8( 0 )= .8

FONCTION ENTREE:IMPULSION DE DIRRC
LA VALEUR DU RETARD T EST: O
LA DUREE DU CALCUL EST: 40

FONCTION DE SORTIE
S(@)= .8 2
S( "1 )= ,9400001 Foplatt o g

S¢ Y+ 3520001 (R R
)=-.5376 gl

2

S 3 ! :

S( 4 )=-.997119% TR >

S5( 5 )=-.,658944 ! |
S( & )= .,2043871

S( 72 )= ,90646085

S( 8 )= ,8815431

S( 9 )= ,1512433

S¢ 10 )=-,7000512
S{ 11 )=-.99213047
S( 12 )=-,4895145%
S( 13 )= .4038873
S( 14 )= .9741792 «
S( 1% )= .2651278
S( 16 )»=-5.402587E-02
“S( 17 )=-.8323%589
S( 18 )=-.9428049
S( 19 )=-.299007
S( 20 )= .583994%5
S{ 21 )= .9998028
S( 22 )= 6157448
S( 23 )»=-,2608826
S 24 )=-,92882%9 v
S( 2% )=-.8%370864
S( 26 )=-9.546243%E-02
S( 27 Y= .7389593
S( 28 )= .98237%6
S('29 )= .4398914
S 30 )=-,4545059
S( 31 )=-.,98%2984
S( 32 )=-.,7278523
S{ 33 Y= .1114875%8
S( 34 Y= .8621032
S( 3% )= ,9224481
S( 36 )= .2450744
S( 37 )=-,62039584
S 38 )=~ ,9993449
S 39 )=-.5704553
S{ 40 Y= .3145%5%85




COURBE DE LA FONCTION DE SORTIE

sens positaf

Dl |ln

.i“:— . 9993 {' l max= : 99§8 28 - I . - I . |I
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EXECUTION : 2

SYSTEHME DISCRETS
LES VALEURS DE K ET N SONT:

rJ

LE COEFFICIENT AC O )= 1.249
LE COEFFICIENT AC 1 )=-1.925%5
LE COEFFICIENT AC 2 )= .8011
LE COEFFICIENT B( O )= .025
LE COEFFICIENT BC 1 )= ,0502
LE COEFFICIENT &( 2 )= .025!

FONCTION ENTREE: IMPULSION DE DIRAC
LA VALEUR DU RETARD T EST: O
LA DUREE DU CALCUL EST: 30

»e
FONCTION DE SORTIE
|

. b

S( = 9.481573E-02
S Y= 7.433285E-02
S¢( )= 5,.5237923E-02
S( 10 )= 3.85435%E-02
S( 11 )= 2.477814E-02
S{ 12 )= 1,395043E-02
S( 13 )= 5,887541E-03
S( 14 )= 2.442403E-04
S 1% )=-3.394921E-03
SC 16 )=-5.454972E-03
SC 17 )=-6.342213E-03
S( 18 )=-6.40171E-03
S( 12 )=-95.924811E-03

2 5¢ 20 »=-5.147214E-03
S 21 )=-4,234671E-03
S¢ 22 »=-3.309987E-03
S( 23 )=-2.4514625%E-03
S( 24 )=-1.704594E-03
S( 29 )=-1.088841E-03
S( 26 V=-46.04434F9E-04
S(+27 )»=-2.487342E-04
S¢( 28 )= 72.53%273E-07
S{ 29 )= 1.607142E-04
S 30 Y= 2.504315E-0%

S( 0 )= 2.001602E-02 L ?
S( 1 )= 7.144215€E-02
S( 2 )= .1187949
S( 3 )= .1396491
S( 4 )= ,1418315%
SC % )= .1318643
S( & )= .1149032
7
8
9




COURRE DE LA FONCTION DE SORTIE
' sens positif

a. - . V2. L3 & o .S, A %o
: : |




EXECUTION:3

SYSTEME DISCRETS
LES VALEURS DE K ET N SONT. O

12
LE COEFFICIENT AC 0 )= 1
LE COEFFICIENT A( 1 )=-1.589864
LE COEFFICIENT A( 2 )= ,3808471
LE COEFFICIENT A( 3 )= .1444164
LE COEFFICIENT A( 4 )= 5.682949€-02
LE COEFFICIENT A( S )= .02016%5
LE COEFFICIENT A( & )= 9.582841E-03
LE COEFFICIENT A( 7 )= 2.073747E-03
LE COEFFICIENT A( 8 )= 1.45844E-03
< LE COEFFICIENT A( 9 )= B.703728E-04
LE COEFFICIENT A( 10 )= 7.841904E-0D4
LE COEFFICIENT AC 11 )= 1.907114E-03
LE COEFFICIENT A( 12 )=-4.981314E-03
| LE COEFFICIENT B( 0 )= 1
FONCTION ENTREE: IMPULSION DE DIRAC
" LA VALEUR DU RETARD T EST: O
LA DUREE DU CALCUL EST: 99
FONCTION DE SORTIE
sS(0))=1 S( 3% )=-3.430389 S( 70 )= ,5830841
S( 1 )= 1.58984 S( 34 )=-3.383234 S( 71 )= .292034
S( 2 )= 2.144808 5S¢ 37 Y==3,281&695 S( 72 )= 2.9054684E-03.
S( 3 )= 2.663014 S( 38 »=-3,12822 b S( 73 )=-.2799589
S( 4 )= 3.129444 S( 39 1)=-2.927016 S( 74 )=-.%509408
S( 5 )= 3.540224 , S 40 )=-2.682177 S( 7% )=-.8049915
S( 6 )= 3.887846 S( 41 )=-2.37983841 S( 76 Y=-1.043757
S¢ 7 )= 4.148327 S( 42 )=-2,082543 S( 77 )=-1.257903
S( 8 )= 4.377321 S( 43 )=-1,739312 S( 78 )=-1.446388
S( 9 )= 4.511798 SC 44 )=-1.375342 S({ 79 )=-1.404701
SC 10 )= 4.549438 S( 45 )=-.9971838 S ( 80 )s-1.,7348%6
S( 11 )= 4.548588 SC 446 )=-.6113331 S( 81 )=-1.835406
b 6( 12 )= 4.454125 S( 47 )=-.2243395 S( 82 )=-1.90144
" 5( 13 )= 4.288712 S( 48 )= .1573991 S( E3 )=-1.934681
S( 14 )= 4.0544654 S( 49 )= .5277196 S( 84 )=-1,935283
SC 15 )= 3.763271 S( %0 )= .88B0O78%1 ${ 2% )=-1.904008
SC 16 )= 3.414769 S %1 )= 1.211194 S( 86 Y=-1.84211
S( 17 )= 3.018138 S( %2 )= 1.514018 S¢ "~y )=-1.751316
S¢ 18 )= 2.%80996 S( 53 )= 1.784914 €, gB )=-1.633787
S( 19 )= 2.111449 S( B4 )= 2.0201¢6 . 64 BF )=-1.492078
S(-20 )= 1.618033 S( %% )= 2.216707 = S¢ 90 )=-1.329081
S¢ 21 )= 1.109371 S( 956 )= 2.372214 S¢ 91 )=-1.147971
S( 22 )= .5942158 S( 57 )= 2.48507 S( 92 )=-.9521492
S¢ 23 )= 8.11689776-02 S( 58 )= 2.554403 5( 93 )=-.7451799
S( 26 )=-,4213093 5( %9 )= 2.580078 S( 94 )=-,5307249
S( 25 )=-.9092524 S( &0 )= 2.562482 S( 99 )=-.3124953
S( 26 )=-1.343102 S( 61 )= 2.5034972° . S¢ 9& )=-9.414507E-0C
S( 27 )=-1.787923 S( 42 )= 2.404444 S( 97 )= .1206671
5( 28 )=-2.173484 S( 63 )= 2.24813¢4 S( 98 )= .328%452
S(/29 )=-2.514347 S( &4 )= 2.097614 SO 99 )= 52462076
S(¢ 30 )=-2.805933 S( 65 )= 1.8945%0%
S¢ 31 )=-3.044581 S¢ &4 )= 1.4680818
S( 32 )=-3,2275%85 S¢ 67 )= 1.418923
S( 33 )=-3.35322 S 48 )= 1.159144¢

S( 34 )=-3.420744 S{ &9 )= .B711%466
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EXECUTIiON ! 4
SYSTEHE DISCRETS
LES VALEURS DE K ET N SONT: O 12

LE COEFFICIENT A, 1

| LE COEFFICIENT A( -1.5073%48

| LE COEFFICIENT A( 034114633
LE COEFFICIENT A( . 1505027
LE COEFFICIENT A( 4.261841E-02
LE COEFFICIENT A( 2.624085E-02

.078441E-02
. 389718E-03

1
| - LE COEFFICIENT A( 4
1.550983E-03
2

LE COEFFICIENT A(
LE COEFFICIENT Al
LE COEFFICIENT A(
LE COEFFICIENT A(
LE COEFFICIENT A(

- e e e et W e T e

. 704017E-04
=-1.898193E-03
==95,625243E-03

0
1
2
3
4
5
LE COEFFICIENT A( &
7
8
9
1
1
1 &.45315%E-03

D | AU [ T T | T | I |

o= O

LE COEFFICIENT BC O )= 1

FONCTION ENTREE: IMPULSION DE DIRRAC

LA VALEUR DU RETARD T EST:. O

LA{DUREE DU CALCUL EST: 99
ﬂ:l -4,3| ,Il . S TR AR TR T

i1 i

FONCTION DE SORTIE

SC0)=1 S( 3% )= 2.171538BE-02 S( 70 )=-,4945982
S( 1 )= 1.507348 5C 346 )=-,3958427 S 71 )=-,2164217
S( 2 )= 1.910935% S( 37 )=-.7842061 S( 722 )= &.974338E-02 .
S( 3 )= 2,189542 SC 38 )=-1.1103%7 S( 723 )= .345129%
SC & )= 2.314734 5S¢ 39 )=-1,35722¢ S( 724 )= ,592080%
S( % )= 2.291542 S 40 )=-1.510482 S( 79 )= .79517223
S¢ &6 )= 2,11922% SC 41.)=-1.56229%% S(.724 )= .. 9421661
S( 7 )= 1.810768 ° SC 42 )=-1.511396 S( 77 )= 1.02427237
S( 8 )= 1.388116 .50 43 )=-1.363448 S( 78 )= 1.038924
S{ 9 )= .881181 SC 44 )=-1.130144 S( 79 )= .9853045
S¢ 10 )= ,324333% 5C 45 )=-.8285045 S( 80 )= ,8488343
S( 11 )=-,233525%5 S 46 )=-.64794239 SC 81 )= ,6984409
S( 12 )=-,7471809 5S¢ 47 )=-,107195¢6 S( B2 )= ,4844246
S{ 13 )=-1.239372 5C 48 )= 26408489 S( 83 )= .2474132
S( 14 )=-1,420727 5C 49 )= .6100678 S( 84 )=-2.4552%9E-03
S{ 15 )=-1.888424 SC 50 )= .9088B779 . S( B% )=-.2447094
5( 16 )=-2,027541 5C 51 )= 1.142114 S( 86 )=-,4494022
" S( 17 )=-2.031849 SC 52 )= 1,296052 S( 87 )=-,6571181
S( 18 )=-1.904029 5C 53 )= 1.362424 S( 88 )=-.7978465
SC 19 )=-1.595292 SC¢ 954 )= 1,338827 S( 89 )=-.8836649
S( 20.)=-1.304456 (55 )= 1.228759 S( 90 )=-.9101966
S 21 )=-.,8765388 SC 56 )= 1.041259 S( 91 )=-.8770117
S( 22 )=-.4009976 5¢ 57 )= .7902001 S( 92 )=-.7875703
S( 23 )= 9.0212426-02 S¢ 53 )= .4932812 S( 93 )=-.44B89115
S 24 )= ,94648372 5 %9 Y= 17079248 S( 94 Y=-.471118¢
S 2% )= .9924017 S¢ 40 )=-.,155%7484 S( 9% )=-,2445978
S( 26 Y= 1.3441%4% S b1 )=-,44650436 G ( L )=—4.922034E-02
St 27 Y= 1.6047:1 5S¢ 2 V== 737372 S 97 Y= ,1486409%
S 28 )= 1,7%3382 S &3 )Y=—-,.92%%8468 S( 98 Y= 3449028
S{ 29 Y= 1.7848727 S5( &4 )=-1.10744% S( 97 )= .5389852
S¢ 30 )= 1.699718 S &5 )=-1.183788
S¢ 31 )= 1.505984 S &4 )%-1.181549
S( 32 )= 1.218433 S 67 y=-1.10259>
St 33 )= .8583774 S( &8 )=-,95371786
S( 34 )= .4502171 50 &7 )=-.7641309
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Ce programme présente un avantage principal qui
consiste & vérifier la stabilité des filtres récursifs, en

donnant sa réponse impu%sionnelle aprés lui avoir appliqué

une impulsion de Dirac. | i

Dans les éxécutions 3 et 4, on a appliqué les douze
coefficients prédicteurs obtenus dans le programme 3, ce qui

nous a permi de constater que la réponse impulsionnelle tend

vers zéro quant "n" tend vers 1'infini d'ou la stabilité du
filtre de synthése utilisé,




CONCLUSION .

Le but de ce projet est de mettre en évidence
1'utilisation des filtres numériques dans le traitement
automatique de la parole.

Dans ce cadre, nous avons été amenés a éxplorer une étude
théorique sur les filtres numériques ( récursifs et non récursifs)

i

W Pour parvenir a cette fin, nous avons traité
' 'successivement i

- Les filtres analogiques d'une maniere succinte dans le but
de faciliter les liaisons entre le domaine numérique et
analogique.

- Les filtres numériques,divisés en deux classes différentes
récursifs et non récursifs, Ces derniers ont fait 1'objet d'une
étude incluant entre autres les méthodes permettant leur synthése
et les différentes structures de réalisation enviageables pour
chaque type de filtre.

- La partie application fondée sur l@ synthése de la parole
représentant l'outil de notre travail.

Cette derniére partie nous a permis de faire une étude
sur le vocoder & base de prédiction linéaire (LPC) du fait qu'il
. est basé sur un modéle simple de production de la parole
( filtre récursif ).

Aussi, une étape d'analyse de la parole est faite au
préalable ayant pour but de représenter le signal de la parole
A 1'aide d'un nombre de paramétres pertinents ( fréquence
fondamentale et d'échantillonnage ). Parmi les différentes
méthodes d'analyse répondent a cebut, la L.P.C. apparue comme
la plus appropriée et la plus performante de par la simplicité
de son modéle et des bpns résultats qui en découlent.




L'étape de synthése de la parole consiste a déterminer
le modéle récursif a& partir de paramétres issus de l'analyse,
d'ol 1l'étude des différents aspects d'un synthétiseur a base
de L.P.C.

Dans ce but, nous avons opté pour la méthode d'auto-
corrélation révélée la plus pratique dans ce cadre d'applica-
tion, car elle permet d'utiliser directement: les paramétres

'l 'calculés a la synthése tels que les coefficients prédicteurs

et de réfléxion vérifiaﬂt ainsi la stabilité du filtre en
treillis ou récursif de synthése.

Les applications des filtres numériques dans les
techniques vocales ont amélioré plusieurs domaines : Les
composeurs téléphoniques vocaux ( Télécommunications ); une
programmation vocale des machines ( Synthétiseur de voitures),
la réalisation d'un machine parlante offrant un interét
considérable dans divers domaines notamment dans les applications
médicalés ou la synthése de la parole apporte une aide

précieuse aux handicapés.

La réalisation du vocoder peut-étre envisagée a l'aide

de la partie logicielle fait sur le synthétiseur du vocoder

A L.P.C, déja traitée ( Réalisation visant notamment

l'amélioration de la qualité de la parole ).




ANNEXE A
Transformée de Fourier - Transformée en 2

Les transformées de Fourier et en Z sont des outils
efficaces quant a4 leur facilité d'utilisation pour la
résolution de: nombreux problémes. On peut les appliquer
notamment aux simulations en temps différé, aux équations

différentielles, intégralja et aux différences.

A.l - Transforméé de Fourier :

si 1'on note -4 la transformation de Fourier
on observe les propriétés suivantes :

« Linéarité :

al f1l (t) + a2 £2 (t) .——p al F1 (w) + a2 F2 (w)

- Echelle de temps :

£ (at) —e iy (F-2=3) a}t%&ﬁel

- Décalage temporel

-jwto

f (t=to) —p e

F (w).




- Décalage fréquentiel 3

.
gl %g
ejwc’t f{t) F (W = WO) 3,3& i 5
| ] f(t)coawot—b—;- ['F(w—wo)-bF(w+wo)_7
£ i(t) sinwot"'"—;—j- [——F (w=wo ) =F (w+w ) _/
’ .
ﬁg 1 - Deérivation temporelle
- { {1 | o
a f (t) —e( Jy) F (w)
at"” |

Dérivattion fréquentielle

\

(=3t)" £ (t) g d" B (w)
aw" .

-
L)

- Fonction conjuguaée:

f(t) —eF (=-w)

- La fonction impulsion DELTA:

De la correspondance 8 (t) — g1, il résulte les

relations suivantes :




& (t + to) _..*e-jwto

1 > 2 T & (w)

oJvot 2 8 (W= wo )

w

coswot__pTrZ_B (w-wo)'+§(w+wo )_7

sinwot.-".'-gi:;-___j'ﬂ_:[-i (w + wo) -Q(w-wo)]

A.2. Transformée en Z.

A.2.1 - Propriétés générales :

a = Linéarité :

2 /XL (t) +X2 (£) /=2/X1 (t) 7 + 2 £ x2 (t)_/
2 /kx ()7 =%z /X (£) 7/
z2/tx(t) /=2 {nTxn (T)_/ = —T%E['x (@) T

2 [t° x (£) 7 =- TZ'%E X3 (Z) s

.avec 3 X1 (2) = 2 [—tk-l X “’-’.7

b - Translation temporelle :

b.l. Cas du retard : 2 Z X (t = kT )./ = 2% x (2).




b.2. Cas de l'avance :
k-1

2 /X (t +kT)_J =2° x (2) - Z X (nT) Z°°0
n=o0o

c. Théoréme de la valeur initiale:

Lim X (nT ) = Lim X (2Z) = X (0).
n-eo Z—» 0

s

d - Théoréme de la valeur finale :

| .
Lim X (nT ) = Lim ( 2=1 ) X (2)

n —e= 00 Z —»l

e - Théoréme de la sommation :

- >
z[? X (kT) /= _2 X(2)
=0 A § -
f = Théoréme de la dérivation;:%'
Z [T —%;— X (nT, a)_7 - x (z " )

g = Théoréme de 1l'intégration :

/ a \
z [j X (nT, a ) da _/ "£ nlge ) b
ao :




A.2.2. Principales transformées de LAPLACE et en Z:

I I S T T S P ——" — — P — — — S— — " g— T S P g— p— — f— g— g— g~ f— — — — — —

s (2)

i

t 701 S (P)

S (t)

it

1 -z~

L
1
b
|
|

v 2z 14e~2aT ;72

771
(1 -z + )<

cosw

-aT

$ S 4ty
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ANNEXE B

Le fenétrage

Dans tous les cas, la portion du signal traitée est
définie sur une durée ©. Cela revient a multiplier le signal
par une fenétre temporelle qui est égale a 1.

to-e/2/t /to+e/200 -Tu/LTY [

e

t

It
1 ni‘l I |
nulle ailleurs'

I1 lui correspond dans le domaine fréquentiel une
fenétre spectrale Q (f) qui dépend des durées @ ou 2 CuMet
des techniques adoptées.

Donc, multiplier un signal dans le domaine temporel
par une fenétre revient a convoluer dans 1'autre domaine,

fréquentiel par la fenétre associée, soit :

x (t). £ (t) &= x (£f). Q (f).

B~1. Fenétre rectangulaire :

Ld

Ce type de fenétre est défini par :

Xe (k) =1 pour o / k / N=1



La transformée de Fourier est donnée par :

s %g (£) / = _sin T.£.(N) ( Fig B.1 ).
Sin eE
. Réponse impulsionnelle Réponse en fréquence
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F‘33-4 La fenétre rectangulaire présente un inconvénient
qui est celul d'avoir trop de lobes secondaires, €e qui se

traduit par une grande perte d'énérgie, donc perte d'informa-

tion.

»

B~2. Fenétre de HANNING .

Elle est définie dans le domaine temporel par

)./pour 0/ k [/ N-1

(k) = 1 /1 - cos (;T};_

x
h 2

La transformée de Fourier est donnée par :

(f) = -1~ Sip T £N ol SinTN(£-1/N)
h 2 £ 4 4 S.I.nTT(f-I§ )

W) sinWy  (fal/m)

4 sin 1T (£4/N)

X
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B.3 - Fenftre de HAMMING '

Elle est définie dans le domaine temporel par :

(e xh(k) = 0,54 - 0,46 cos(2 k) pour 0 / k / N-1
N =1

La transformée de Fourier est donnée par

(f) = 0,52 Sin W. £ N Sin ‘IT N (£-1/
*h sinw £ T ©33 350, Cf - ENT

4 0,23 _S8in T N (f + 1/N)
Sin 1 ( £ + 1/N)

La fenétre de HAMMING permet d'atténuer les lobes
secondaires ( Fig B.3 ) : Les pertes d'informations seront

donc moindres.
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i 8.3 Fendtre -ale HamMinG

Le choix d'une fenétre consiste donc a obténir

Réponse impulsionnelle

une forte atténuation des lobes secondaires, en conservant

une largeur minimale pour le pic central.




BIBLOGRAPHIE

AUVRAY.J (1979) " Electronique des signaux échantillonnés et
numérique " DUNOD

AUVRAY J.(1980) " Electronique des s ignaux analogiques "
DUNOD

BELLANGER M. (1984) " Traitement numérique du signal " MASSON
BOITE R. et LEICH H. ﬁ1980) " Les filtres numériques " MASSON

CINARE F. et FERRITI M. (1983) " Synthese, reconnaissance de
la parole " TESTS.

DESCOUT R. (1982) " Les techniques de synthése de la parole"
-Documentation bibliographique regroupée
par RAYMOND. D. CNET LANNION DUNOD.

FONDANECHE P. GILBERTAS.P (1981)" Filtres numériques:
Principes et réalisations"
MASSON.

GUERTI M. (1983) " Contribution & la synthése de la parole
en Arabe standard " Thése de Magister

’
i

Université d'Alger.

HASLER M. et NEIRYNCK J.(1981)" Filtres éléctriques " DUNOD.



AN
LABARRERE M. KRIEF J.P et B. GIMONET ( 1982 )

Le filtrage et ses applications " CEPADUES

LE GUYADER A..(1978)" Etude d'un vocoder & éxcitation vocale
et & base de prédi';_ r linéaire " Thése
de Doctorat 3*§5wl}?‘0niveraité de
Rennes, T 20

€
MARKEL J. et GRAY H.(ﬁQBS)P Linéair prédiction of spesech "
' ’ SRINGER VERLAG

RADIX J.C ( 1970) " Intr@duction su filtrage numérique "
EYROLLES

ROBERT MIQUEL (1985)" Le filtrage numérique par
microprocesseurs " Tests.

SOLOTAREFF. S. MARC. " Le filtrage numérique " EYROLLES.






