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1. Notions de base

» Le traitement numerigue du signal (TNS) :
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1. Notions de base

» Description d’un systeme numeérique :

+Dans le domaine temporel par une equation aux
différences, par exemple :

y[n] = bex[n]+b,x[n-1]+a;y[n-1]
+Dans le domaine de la transformeée en z, par une
fonction de transfert, par exemple :

b, +bzt+b,z7
H(Z)= 0 1_1 2_2
l+a,z" +a,z
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1. Notions de base

4+ La transformée en z est la transformée de Fourier d’un
signal echantillonné :

X(z):ix[n]-z‘n

+ C’est un outil incontournable pour I’étude des signaux
numeérises. En pratique, on utilise une table de
transformees.
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1. Notions de base

> Les opérations de base du TNS :

+ Le filtrage : il existe deux types de filtres numeriques :

 Les filtres FIR (Finite Impulse Response) qui sont obtenus en
echantillonnant la réponse impulsionnelle du filtre que I’on
souhaite obtenir. On a la forme suivante :

M -1
H(z)=> b, -z
k=0

Ils sont simples a mettre en ceuvre et possedent une phase linéaire
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1. Notions de base

 Les filtres IR (Infinite Impulse Response) qui sont obtenus
a partir des fonctions analogiques (passage de s a z). La
fonction de transfert possede la forme suivante :

« Les filtres adaptatifs dont les coefficients sont mis a jour
régulierement en minimisant un critere (moindres carres).
lls peuvent étre de type FIR ou lIR.
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1. Notions de base

d(Kk)

A

_|_
Adaptive y(K
Filter, w(k) _

[

—- Adaptive Algorithm (e

x(k)y —1—

e(k)

yik) = Filter{x(k). w(k)}
Wik +1) = w(k) +~e(k)f{d((k).x(k))}
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1. Notions de base

4+ La transformée de Fourier discrete :

Z

-1
X(K)=>) x[nle ™™ 0<k<N-1
n
* En pratique cette somme est calculée en utilisant des

algorithmes rapides et on parle de FFT (Fast Fourier
Transform) (cf. fonction fft dans Matlab).

I
o

+La correlation : exprime la notion de similitude
entre deux signaux. On distingue :
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1. Notions de base

e L’intercorrélation :

=3 yin-x[n—1]

N=—o0
e L’autocorrélation :

~+00

rl11= 2 x[n]-x[n—1]

N=—c0

Remarque : r,,[0] = E,

10/61



1. Notions de base

» Notions de signaux aléatoires :

+ Les signaux seront considéres comme
stationnaires et ergodiques :

o Stationnarité =» les moments statistiques (moyenne,
variance) ne dépendent pas du temps.

 Ergodicité = on peut confondre les moments
statistiques et les moments temporels (moyenne
temporelle, puissance).
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1. Notions de base

e Loi Gaussienne :
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1. Notions de base

 Loi de Rayleigh :

X X*
Py (X) = ?exp(— 5 ) x>0

Loi de Rayleigh histogramme et densité de probabilite
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0 n mﬁmw“_
1 0 1 7 3 4 5
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1. Notions de base

» Rapport signal sur bruit (SNR) :

. I:)signal
SNR; _1O-Iog10[ 5 j

bruit
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2. Theorie de I’information

> Le systeme de transmission numerique tel

que defini par Shannon en 1948 :

Emetteur

—

Codage de
source

—

Decodage de

source

Codage de
canal

Decodage de
canal
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2. Théorie de I’information

» Définition de I’information :

+ Soit une variable aléatoire discrete S qui peut
prendre les valeurs S ={s,, S;,..., Sk.1} avec les
probabilités P(S =s,) = p,avec k=0,1,..., K-1,
on definit la quantité d’information d’un
symbole par :

1(Si) = -log,(py) (bit)
Il est intéressant de connaitre I’information
moyenne produite pas une source = entropie.
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2. Théorie de I’information

H (X) — E[I (Sk)] — Z_ pkl(sk) :_Z Py Iogz(pk)

+ Proprietés :

e 0 <H(X)< log,(K)

* H(X) =0 si p, =1 et les autres probabilités sont nulles =>»
aucune incertitude

* H(X) = log,(K) si p, = 1/K V k =» Incertitude maximale
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2. Théorie de I’information

> Le théoreme du codage de source :
Si I’on associe un code a la source S de longueur moyenne :

_ K-
L= pklk
k=0
On aura toujours :
L>H(X)

On peut ainsi definir I’efficacité d’un code par :
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2. Théorie de I’information

H (X)
InN=——=
L
.17 - .
» Exemple : I’afficheur 7 segments :
. digt] 0 | 1] 21 3] 4501617 1¢8]o
e alilololola] i1 ]ola]1
A ; bl 1 ol 1 lo]ololl1aoli1l]|o
q clilol 11 lol 1117
- d ool 1] 1 1 1 | o 4 1
b g cl i lol 11 lol 1ol [
e R EEEEEE R E
- ' EEEE R ENERE

+ Les symboles sont équiprobables =» p, = 0.1
+ Entropie H(X) = 3.32 bits

+ Rendement n = 52.54%
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2. Théorie de I’information

» Compression de I’information :

+ Les signaux physigues comprennent de
I’Information redondante =» utilisation inutile
du canal de transmission

+On utilise un codage a longueur variable dont
le principe consiste a assigner des descriptions
longues aux symboles peu frequents et des
descriptions plus courtes aux symboles plus
frequents.
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2. Théorie de I’information

+ Les codes prefixes : aucun mot du code n’est le préfixe
d’un autre mot du code. lls satisfont I’inégaliteé de
Kraft-McMillan :

K-1
> 2k <1
k=0
Leur longueur moyenne est bornée par :

H(X)<L<H(X)+1
Exemple :

Symbole | Probabilité | Code I Code Il | Code Il

S, 0.5 0 0 0
5, 0.25 1 10 01
s, 0.125 00 110 011

S 0.125 11 111 0111 22161




2. Théorie de I’information

+ Le codage d’Huffmann
Svimbole Flape | Etape 2 Elape 5 Etape 4

&0 0.4 U.-'-\—" 0.4 (), iy e—
1

3 U.E\\ “-EXH 0.4 0 () e

5 0 1‘\‘ 0 I

53 01 L 0.2
N 01 1 svinbole  Probabihite Mot du code
S0 0.4 (]
51 (.2 10
52 0.2 I
53 (.1 (i
54 (.1 e
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2. Théorie de I’information

+Le codage LZW (WINZIP et Cie) dictionnaire

construit dynamiquement :
1001011100011100101...

Dictionnaire Mot [u

indices | mots | valeur | indice | mot de code
0 0

1 1

2 10 1 1 1
3 00 0 0 00
4 01 0 0 00
5 101 10 2 010
6 11 1 1 001
7 110 11 6 110
8 000 00 3 011
9 011 01 4 0100
10 1100 | 110 7 0111
11 010 01 5 0101
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2. Théorie de I’information

» Canal discret sans mémoire :

C’est un modele statistigue comportant une entrée X et une
sortie Y qui est une version bruitée de X. Il est décrit par
ses probabilités de transition :

P(YlX)) = P(Y =y, X =X) V], K

_p()’o‘xo) p(yl‘xo) p(yK—l‘Xo)_
o) plye) - plyicali)

p(yolon) POAXL) o PYialxos)
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2. Théorie de I’information

»Exemple : le canal binaire symetrique :

x1=0 v1=0
o

E niree

x2 =1
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2. Theorie de I’information

» Différentes sortes d’entropies :

+Si I’on utilise les differentes probabilités a
notre disposition on peut definir les entropies
suivantes :

HIX)

H(X | Y)

HXY)
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2. Théorie de I’information

H(X) ==Y p(x)1og, (P(x))

HY) ==Y p(y,)log.(p(y,)

n m

H(XY)=-3 3 p(x, ;) l0g, (plxy, )

i=1 j=1

n m

H(X,Y) == p(x, y,)log,(p(x,y,))

i=1 j=1
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2. Théorie de I’information

+ H(X|Y) représente I’information perdue au cours de la
transmission. On en déduit une nouvelle quantité appelee
Information mutuelle du canal :

1(X;Y)=H(X)- H(X‘Y):Zn:ZmI o(x., yj)|og2[ péi/;‘);)J

Cette quantité représente I’information correctement
transmise de la source vers le destinataire.
Propriétes :

o Symétrie : I(X;Y) = I(Y ;X)

« I(X;Y)>0

e 1(X;Y)=H(X)+H(Y)=H(X)Y)
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2. Théorie de I’information

» Capacité :
C= ai< 1 (X;Y)

Px

Exemple : capacité du canal binaire symétrique

C =1+ p.log,(p) +(1-p).log,(1-p)
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2. Théorie de I’information

» Theoreme du codage de canal :

H(X) _C
T. T

S c

Remarque : ce theoreme ne donne aucune indication sur
comment construire de bon codes.

» Capacite du canal BBAG de puissance et BP limiteés :

9:Iog2 1+ 5, ©
B N, B
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2. Théorie de I’information

Diagramme d'efficacite spectrale

E /N, (dB)
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3. Quantification

> lllustration :

1

Cuantification

05f---

Amplitude ()
=

-0.5

) a 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (=) 33/61



3. Quantification

» Quantification uniforme :

GQUAMTIZER CHARACTERISTIC
I I |

1

0.5

OUTPUT
=

-0.5

-1 -0.5 0 0.5 1

INPLIT
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3. Quantification

» Bruit de quantification :

+ Si le signal a quantifier est compris entre (-m, .., M),
pour L niveaux on aura :

2mmax
L

+ L’erreur de quantification Q est une variable aléatoire
uniformément distribuée :

A=

ri — é <0< é
fo@=1a 2 1 2
0 autrement
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3. Quantification

+ La variance de I’erreur est égale a :
AZ

2
O =——
° 12

4+ Comme L = 2R on obtient :

SNR:L[ e jzzR

2

4+ Finalement : O M ax
1
2 2 A~-2R
GQ g mmax 2

+ Exercice : calculer le SNR en dB si le signal a quantifier
est une sinusoide d’amplitude max = A,
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3. Quantification

» Quantification non linéaire :

CUANMTIZER CHARACTERISTIC

CUTPUT

1

0.5

-0.5

-1 0.5 I 0.5

IMFLIT
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3. Quantification

» Comparaison SNR = f(P;,) quantification
uniforme et non linéaire loi A, A=87.6:

a0 T .
45—"""1'"""':""""r""""i""""i’ """""""""""""""""""""" -]
1 SRR RPN SR SRS NN SURE SO 2ot SO SO i
35 RO O _J________L_______J:________E_ ______________________________________ —]
D:l 3':"-""' '1'"""-:""""r""""i""""i' """"""""""""""""""""""" -
= : :
i e
= S L r CORCRERE EPCARRES TN NS R ST ST -
: ; guantification uniforme
M : : guantification loi A R
1] SR RPN A SIS S S A _
s .
5 | | | i i | | | |
-a0 45 40 a5 -30 25 20 15 10 5 0
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3. Quantification

» Un exemple pratique : ITU-T G711 lo1 A :
ali sgn(x) Osﬁs1
N ERALTOY X A
1+ In(AX|/ Xyax ) 1|
X sgn(x) —< <1
\ 1+1n(A) AT X

YN ' 39/61



3. Quantification

» Companding (Compress Expand) :

DECompresser

x(nT,)

COmpresser

y =QIx],

Quantifier

+

b =8 bit

yb (nTel

|

- SNR

> Ameélioration du SNR :

piano_c3

x(nT,)

B =16Dit

1/8

N

y(nTe)

8 bit

~

XDEC (nTe)

e

y8 (nTe)

X8 (nTe)

B =8bit

Al

8 bit

B =8bit

=

Xrec (nTe )
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4. Codage de la parole

> Le signal de parole : differents niveaux de
description :

+Le niveau phonétique : étudie la facon dont le
signal est produit et percu :

» Appareil phonatoire

voile lu
palals

MLUUeLse

la F‘_f-ni'-ﬁf' s

qQiGtie

trachee cordes vocales
artére



4. Codage de la parole

 L’alphabet phonétique international :

IFA EXEMPLES IPA EXEMPLES

i idée, ami i patte, repas, cap

& &mu, Até t téte, Oter, nat

E perdu, modéle k carte, écallle, bec

a alarme, patte i béte, habile, robe

a baton, pate d dire, rondeur, chaud

9 Obstacle, corps g gauche, &gal, bague

D auditeur, beau f feu, affiche, chef

u coupable, loup 5 S0BUr, assez, passe

¥ punir, &lu § chanter, machine, poche
a creuser, deux v vent, inventer, réve
e malheureux, peur z zéro, ralsonner, rose
a petite, fortement 3 jardin, manger, piége
E peinture, matin I long, élire, bal

a vantardise, temps R rond, chariot, sentir

3 rondeur, bon m madame, aimer, pomme
o8 lundi, brun n nous, punir, bonne

i pigtiner, briller agneau, peigner, régne
w oui, fouine jumping, smoking

U huile, nuire halte, hop {exclamations)
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4. Codage de la parole

 Phonétique articulatoire :
— Voyelles : degré d’ouverture du conduit vocal
— Consonnes : passage forcé de I’air
— Semi-voyelles (ié, oui) ou liquides (Long, Rond)

 Audition — Perception : I’appareil auditif :

marteau enclume
atriar

; C ) L nerf auditif
@// | : i

| l : '

I 1 I

1 F ' I"‘-

: trompe d élu*stﬂc:hn: | aryny

I
st} |

externe . yenie r— 43/61



4. Codage de la parole

e Champ auditif [500Hz, 10KHz] :

b
140

120
100
A0
] &
40

20

| | | | 1
20 50 (00 200 500 k2K 5k 10k 20k
fiHz)

1(dB) = 10log(l/1,) avec I, = 10-12W.m? (1KHz)
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4. Codage de la parole

 Courbes isosoniques et phénomene de masquage :

sones

dB
100

a0

GO

40}

20

0

| .
20 50 100200 500 1k 2k 5k 10k 20k 20 50 100 200 50O Tk 2k ok 10k 20k
f (Hz) f (Hz)

(a) (b)
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4. Codage de la parole

+Le niveau acoustigue : on étudie le signal

électrique associé :

Preamplificateur

Filtre
de garde

Echantillonneur

>

x(t)

N

-

Ouantificateur

A

Fe

Fa

b

~ s

Traits acoustiques : freqguence fondamentale,

energie et spectre. Chaque trait acoustique est

lie a une grandeur perceptuelle (pitch, intensite

et timbre)
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4. Codage de la parole

* Le signal vocal est caractérisé par une grande redondance.
L’entropie H(X) = 4.73 bits pour les 37 phonemes de la langue
francaise. Si on prononce en moyenne 10 phonemes/s =» 50bits/s

e Débits courants :

Nombre I
Bande Fréquence de bits . Debit Applications
Type . d’échantil- d’information
transmise lonnage du conver- (en kbit/s) principales
nas tisseur A/D
Voix pour Réseau téléphonique
. 300-3 400 Hz 8 kHz 120u 13 96 ou 104 analogique et RNIS,
le teléphone i .
télephone cellulaire
Parole et audio Vidéo et conférence
large bande 50-7 000 Hz 16 kHz 14 0u15 994 ou 240 audio, radio FM
30-15 000 Hz 392 kHz 16 512 Télévision (NICAM)
Parole et audio _
trés haute qualité 20-20 000 Hz 44 1 kHz 16 706 CD audio
10-22 000 Hz 48 kHz Jusqu'a 24 1152 Audio professionnel
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4. Codage de la parole

« Audiogramme : amplitude du signal vocal en
fonction du temps :

Mot "parenthéese”
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4. Codage de la parole

On distingue des zones voisées et non voisees :

Mﬁ-\j’\_wﬂ f L_J‘xqﬁ-‘mw H“Ww Jh'w M Vg
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4. Codage de la parole

 Transformeée de Fourier a court terme (fenétres de
SOmS) ;

LS _

T""'Tjh " 1]}* \‘ | ‘l‘

o]
T
£5
]

u:IE.

frequency (Hz)

I I I [ I I I
g Jeed Foee Lol =Ll GEEE TodE

N mqhm Y P‘kmxxn A
BN WL B v W\w””-" Wy v el TR N

1:|n1|:! (ms)

* On observe des pics de résonance que I’on appelle
les formants.
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4. Codage de la parole

 Frequence fondamentale ou pitch :
— De 70 a 250Hz chez les hommes
— De 150 a 400Hz chez les femmes
— De 200 a 600Hz chez les enfants
— Varie tres peu a I’intérieur de la zone voisee

100 s
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4. Codage de la parole

e Sonogramme : évolution temporelle du spectre a
court terme :

o8
20 -E0

Data=[400131], Fs=7 418 kHz

00 =

0.2491 secs
1.8545 kHz
-10.0192 48

0ooo 0os 040 045 020 025 030 035 040 045
Time, zecs
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4. Codage de la parole

» Modele simplifie de production de la parole :

Transfer function
of the vocal tract

Periodical Voicing
excitation J ;
V

”> @

Spectrum
# — shaping filter
Stoghag,tlc NV
excitation

e

Gain

Speech
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4. Codage de la parole

> Modélisation LPC :

e On peut montrer que H(z) du filtre qui modélise I’enveloppe
spectrale du signal de parole s’écrit :

H (z) = !

A( ) 1+Zaz

* Les coefficients a; s’obtiennent par prédiction linéaire :

X (n) :—Zp:aix(n—i)

e(n) = x(n)—X(n) min) e*(n)
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4. Codage de la parole

 La mise en equation donne les équations dites de

Yule-Walker :

"1

\}}),1

ro=> x(n—i)x(n-j)

« La résolution se fait en utilisant des algorithmes

\
71 p

}}),p /

(a)

\ap/

récursif comme Levinson-Durbin.

7.1

\J0.p /
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4. Codage de la parole

+Exemple : le codeur NATO LPC10:

Speech . SR Spectrum
> frame | > Lm.ea.r ‘ shaping filter
Prediction |(ai) (1800 bps)
E— pitch/VOiCing ]IV/UVF > X excitation
_>, energy ]l = ’;/ (600 bpS)
CODER
V/UV,F
(ai) ] E Synthetic
— 1Az | P> speech
Gain

Decoder
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4. Codage de la parole

» Les deux grandes familles de codeurs de la
parole :

+ Codeurs en forme d’onde qui éliminent la
correlation entre echantillons en utilisant une
préediction linéaire et des quantificateurs
adaptatifs = 24 a 32 kbits/s

+ Codeurs ABS ou hybride (Analysis By
Synthesis) combinent le meilleur des
techniques LPC et forme d’onde =» 6 a 16
Kbit/s
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4. Codage de la parole

» Standards :

Quality
MOS

G729
G723-1 (96) (92)

[ ]
1200 Hsx %O o :
o . GSM
(57) ST 4198 FS1016

(87) (90)

L 4
ST4479

Langage Production Hybrid coders Waveform
model model coding

> .
0,5k _ 1k 2k 4k 8k 16k 32k 64k Rate (Kbits/s)
< > <€ >P€—— >« >
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4. Codage de la parole

» Standards ITU :

UIT Bit rate in i Quality |Complexity
Standard | Method Year Kbps |Pelayinmsf —yos in Mips
PCM 1972 64 0.125 4.3 <<1
4.1 at
ADPCM 1984 32 0,125 32Kbps 1.25
1986 40-32-24
1988 40-32-24-16
1990 40-32-24-16
LD-CELP 1992 16 2.5 4.0 30
CS-ACELP 1994 8 30 3.9 25
1996 12
MP-MLQ
ACELP 1995 6.35.3 75 3.9 24
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4. Codage de la parole

» Standards ETSI :
Standard
Bit rate in . Quality |Complexity
ETSI Method Y Del
etho ear Kbps elay in ms MOS in Mips
europe
RPE-LTP 1987 13 40 3.47 6
ACELP 1994 4.567 67.5 12
VSELP 1994 5.6 45 30
ACELP 1995 12.8 40 15

» Exercice : rechercher sur Internet les normes G726
(ITU-T) et GSM 06.10 (ETSI) et retrouver les
éléments fondamentaux de ces standards.
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4. Codage de la parole

» Codeur en forme d’onde : |

U-T G726

Input "

64 khits Convert to signal Difference signal Adaptative ADPCM
Fem T unifarm PCM + ¥ duantizer output
input -

Signal estimate
Heconstruc- +
tec] signal
. Imverse
Ariadpi'gtl‘;er adaptive
P cquantizer
= -
Cuantized
difference
a) Encoder signal
Cuantized l
difference + Feconstruc-
ADPCM Inverse signal ted signal Synchronous 54 kbit/s
adaptive M Convert to PCR i coding
Input cuantizer ? adjustrment output
Signal
estimate
T1ECR190-02
Adaptive
’ predictor .

b) Decoder
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