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RESUME

1.'objectif principal de ce projet est d’établir le traitement numérique des signaux.
Pour cela, nous avons élaboré un éditeur de signal sous MATLAB en raison des performances
graphiques et de la convivialité qu'offre ce langage. Cet &diteur permet de traiter beaucoup de sortes
de signaux.

Pour les signaux simples, il permet de visualiser les spectres d'amplitude ct de phase par la
FFT. de calculer la fréquence d’échantillonnage, de zoomer et d'écouter le signal.
Pour les signaux de paroles, en plus des traitements cités pour les signaux simples, I'éditeur permet
la visualisation du sonagramme (c'est-a-dirc le graphique représentant les composantes acousligues
4 savoir la durfe, la fréquence et I'intensité de la voix), du cepstre, la détection du pitch
{fondamental) et de la fréquence des formants.

SUMMARY:

The principal objective of this project is to establish the digital processing of the signals.
For that. we worked out an editor of signal under MATIL.AB because of the graphic performances
and the user-fricndliness which this language offers. This editor allows to treat many kinds of
signals.

For the simple signals, it makes it possible to visualize the spectra of amplitude and phase
by the FFT, to calculate the zoomer, sampling rate and to listen to the signal.
For the signals of words, in addition to the treatments guoted for the simple signals, the editor
allows the visualization of the sonogram (i.e. the graph representing the acoustic components with
knowing the duration, the frequency and the intensity of the voice), of the cepsire, the detection of
the pitch (fundamental) and the frequency of the formants.
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INTRODUCTION GENERALE

Le traitement numérique du signal consistc en un ensemble de théories et de méthodes,
relativement indépendantes du signal traité, permettant de créer, d'analyser, de modifier, de
classifier, el finalement de reconnaitre les signaux. 11 s'agit done d'une science appliquée, puisque le
signal numérique n'existe pour ainsi dire pas dans 1a nature. 11 est une invention de I'homme, qui a
pour but principal de permettre une manipulation aisée de signaux analogiques & l'aide de
calculatcurs numériques. Ses applications sont nombreuses dans des domaines aussi variés que les
(élécommunications, le traitement du son musical, le traitement de la parole, le radar, le sonar.
I'étude des vibrations sismiques, le contrdle non destructi, l'ingénierie bio-meédicale, I'imagerie.
I'économie (avec ['étude des séries chronologiques), etc.

On peut estimer que celte science de lingénieur a réellement vu le jour dans les annees 60,
avec la découverte d'algorithmes rapides de calcul de la transformée de Fourier discréte par Cooley
et Tukey. Les ouvrages de base ont ét¢ publiés entre la fin des années 70 et le débul des années 90,
Ce n'est que récemment, cependant, que les applications pratiques se sont multipliées. avec
l'avenement des technologies numériques (RNIS-CD-GSM-DVD-MP3, etc.) et des processeurs
spécialisés en traitement du signal (DSP : digital signal processor).

Alin de pouvoir & long terme synthétiser la parole et comprendre le mdécanisme de
perception de son signal, il nous a éte proposé dans le cadre de ce projet de fin d’études, de
développer un logiciel d'¢dition de signal et ce dans un but d’analyse de type numérique de la
parole.

Puisque le traitement de ces signaux fuil appe! 4 des équipements adéquats tels que le microphone,
un enregistreur FM, une carte d’acquisition et de restitution du signal (carte OROS), il nous a
semblé dans un premicr temps ot 4 défaul de ce matériel généré des signaux sinusoidaux,
rectangulaires, triangulaires, impulsionnels, en dent de scie, carré et bruit. Ainsi ces signaux seront
traités par I"éditeur de signal.

Le premier chapitre sera consacré & des généralités sur le MATLAB, le deuxieme chapitre &
la synthése des formes d’ondes simples. Dans le troisitme chapitre sera déerit le programme
« Editeur de signal »,

Par contre dans le quatriéme chapitre, nous allons proposer un mode d’emploi du logiciel
accompagné d’illustrations et menus facilitant 1'utilisation du programme.

Enfin, dans le cinquiéme et dernier chapitre, nous allons présenter sous forme graphique.
I'application du logicicl aux diflérents types de signaux.

En conclusion, nous allons faire une analyse des résultats obtenus, dégager I'interél dun tel
logiciel et faire des propositions pour la poursuite de cette étude.

Profet fin d tudes 2002/2003
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Chapitre 1 Généralités sur Matlob Eluboration d'un éditeur sous Matlab pour le trailement
HUmdrTg e Jes SiEn

I- GENERALITES SUR LE MATLAB

I.1- Introduction

MATLAB dont le nom provient de MATrix LABoratory est un systéme interactif et
convivial de calcul numérique et de visualisation graphique basé sur le type de variable matricielle.
Il posséde un langage de programmation & la fois puissani et simple d'utilisation. Il permet
d*exprimer les problémes et solutions d'une fagon aisée, contrairement aux autres langages de
programmation.

MATLAB intégre des fonctions d’analyse numérique, de calenl matriciel, de traitement dc
signal, de visualisation graphique 2D et 3D, ete. [1 peut &tre utilisé de fagon interactive ou en mode
programmation. En mode interactif, I'utilisateur a la possibilité de réaliscr rapidement des caleuls
sophistiqués et d'en présenter les résultats sous formes numérigues ou graphiques. En mode
programmation, il est possible d’¢erire des seripts (programmes) comme avec d’autres langages.
L utilisateur peut aussi créer ses propres fonctions pouvant étre appelées de fagon interactive ou par
les scripts. Ces fonetions fournissent & MATL.AB un atout inégalable : son extensibilité. Ainsi,
I'environnement MATLAB peut élre facilement étendu.

MATLAB s’impose dans les mondes universitaire et industriel comme un outil puissant de
simulation ¢t de visualisation de problémes numériques. Dans le monde universitaire. MATLAD est
utilisé pour I'enseignement de I'algebre linéaire, le tratement du signal, 1'automatique ainsi que les
recherches scientifiques. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la simulation
de problémes pratiques d’ingénierie et de protolypage.

A Torigine, MATLAB était éerit en FORTRAN, par CLEVE MOLER. La version actuelle est
gerite en C par The MathWorks. Sa disponibilité est assurée sur plusieurs plates-formes : Sun, Bull,
HP, IBM, compatibles PC, Macintosh et plusieurs machines parallgles.

MATLARB est conforté par une multitude de boites a outils (toolboxes) spéciliques a des
Jomaines variés. Un autre atout de MATLAB, est sa portabilité ; la méme portion de code peut étre
utilisée sur différentes plates-formes sans modification.

En complément de MATLAB, Poutil additionnel SIMULINK est proposé¢ pour la
modélisation et la simulation de systémes dynamiques en utilisant une représentation de type
schémas blocs.

En plus des caractéristiques exceptionnelles de MATLAB pour le calcul scientifique et technique,
Putilisateur peut créer pour ses applicalions, ses propres interfaces praphiques (GUI : Graphical
Ilser interface).

En elfet, MATLAD prévoit un ensemble de commandes et fonctions dont 'utilisation est
relativement aisée pour la création et la manipulation d’objets graphiques (fenétres, menus, boutons
de commandes, cases a cocher, etc.)

C’est cette partic que nous allons développer car elle permet non sculement de visionner les
signaux, mais aussi et surtout de les traiter.

[.2- Organisation du logiciel Matlab

Le logiciel Matlab se compose dun noyau et d'un ensemble de programmes auxiliaires
habituellement regroupés dans des dossiers différents. Le dossier j:\Matlab\Bin renferme le noyau
de Matlab dont le document principal, Matlab.exe, contient les primitives de calcul et les interfaces
permettant 'aceés 4 des documents de textes ou de données

Projet fin d 'dudes 2002/2003 '2
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1.3- Réalisation d’interfaces graphiques

Iélément de base d’une interface graphique est la fenétre. Elle permet de grouper des outils
graphiques dans un méme cadre dans un but de clarté et de manipulation facile. A une fenétre, sont
associ¢es des propriétés modifiables telles que la taille, le nom, la position, le titre, la couleur, efc.

1. Les contriles

Les controles sont des objets graphiques qui réagissent et provoquent une action lorsgu'ils
sont manipulés par la souris ou le clavier.
Sous une interface graphique, la communication avec ['utilisateur esl géncralement ¢tablie a I"aide
des «controles » tels que les groupes d'option, cases a cocher, boutons de commande, lextes
statiques et textes modifiables. Ainsi, les programmes offrent une meilleure convivialité, car il suffit
d*un simple clic avec le pointeur de la souris pour définir, par exemple, de nouvelles valeurs.

1.1 Les types de confroles

Duns MATLAB, on trouve différents types de contréles. Leur allure dépend de la plate-
forme sur laquelle vous travaillez (Unix, MS Windows, Macintoch, ete.) Nous allons travailler dans
environnement M5 Windows.

Liste des contrdles présents dans MATLAB :

Contrdles Diescriplion
Bouton-poussoir (ou Réalise une action

' bouton de commande) B o

- Bouton radio (ou houton Un groupe de boutons radio permet une sélection exclusive

| d'option) (un seul bouton activé a la fois. Lorsqu'on en a un seul. il
permet la permutation entre deux ctats).
Case a cocher Un groupe de cases a cocher permet une séleclion non

exclusive (plusicurs cases peuvent étre cochées a la [ivis).
Lorsqu’on en a une seule, elle permet la permutation entre

i - deux &ats.
Texte statique AfTiche une ligne de texte d’information.
Texle éditable Zone de texte éditable, permettant 4 I"utilisateur d’cntrer unc
«chaine de caracteres. )
Menu Permet de choisir un ¢lément dans une liste.
Cadre (frame) Affiche une bordure rectangulaire autour d’un ou plusieurs
. contrbles pour former un groupe logique.
Barre de défilement Permet 4 I'utilisateur de choisir une valeur dans un intervalle
(slider} ] donné (en glissant un curseur). i

Bouton poussoir

Le boutan-poussoir est aussi connu sous 1'appellation de bouton de commande. Il contient
généralement le texte « OK» ou « annuler ». Une action précise s'exécute dés que 1'utilisateur
efMectue un clic sur ce bouton.

t  Bouton poussol

Projet fin d études 2002/2003 3
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Case a cocher

Les cases & cocher permettent 4 Uutilisateur de sélectionner une ou plusicurs options parmi
plusieurs alternatives. Ces cases 4 cocher se comportent comme des interrupteurs, indiquant s'ils
sont aclionnés ou non. Par convention, ces cases 3 cocher sont indépendantes les uncs des autres.
On peut en cocher n’importe quel nombre, I'état de 'une d’entre elles ne doit pas influer sur celui
des autres.

I Case acocher |

Bouton radio

Les boutons radio ou boutons d’options offrent 4 I"utilisateur la possibilité de choisir entre
plusicurs aliernatives exclusives, Comme les cases & cocher, les boutons radio se comportent
comme des interrupteurs indiquant leur état d’activation. La seule différence est qu’ils doivent étre
programmés comme étant mutuellement exclusifs. On ne peut en acliver gu'un seul parmi un
ensemble de boutons proposés.

" Boutonradio |

= A

Les barres de défilement (Slider)

Les barres de défilement permettent a I'utilisateur de choisir une valeur appartenant aun
intervalle donng.
Ce sont des objets graphiques disposant dun indicateur mobile qui représente la position relative de
la valeur courante dans I'intervalle autorisé, La propriété « valeur de la barre de défilement » peut
&tre modifiée soit par déplacement de I'indicateur mobile, soit par les fleches disposées 4 chaque

extrémité de I'objet graphique.
Al i

On distingue deux types de zones de texte ; une zone de texte statique et une zone de texte
éditable.

Les zones de textes

Zone de texte statique

Une désignation, que l'utilisateur ne peut modifier, est utilisée pour afficher un texte. Il
s’agit normalement d’un titre ou d’une breve explication. La valeur de cette zone peut &ire modifi¢e
par programmation,

Teste statique

Projet fin d'études 2002/2003 4
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Zone de texte éditable (ou champ d’édition)

(’est une zone de texte que I'utilisateur peut modifier. Elle représente un véritable éd ileur
de texte. Sa valeur est une chaine de caractéres (d’'une ou plusieurs lignes) qui sera utilisée pat
I"application,

( Texle éditable

Les cadres ou frames

Ce sont des rectangles que ['on dessine autour de différents contrdles pour les repartir en
groupes logiques dans un but d’esthétique ou de [unctionnalité.

1.2. Création de contrales

Pour créer des contrbles, on utilisera la fonction uicontrol en respectant la syntaxe suivante |
h= uicontrol (hfig, * Nompropriété', ‘valeurpropriété’, ...)

l: « handle » sur le contrdle eréé, utile pour la manipulation et la modification de ce controle

hfig : correspond au « handle » de la fenétre sur laquelle on veut créer contrdle (gef: correspond &
la fipure courante)

NomPropriété : correspond au nom de la propriété (style, position, string, callback, etc), peul £le
indigué en minuscule ou en majuscule,

ValeurPropriété : peut élre un nombre. un tableau, une chaine de caractéres, le type dépend de la
propricte.

L’action que MATLAB réalise lorsque I'utilisateur active le contrle est indiquée dans la
propriété « callback ».

1.3 Propriétés des controles

Tous les objets graphiques de MATLAB ont des propriétés qui contrdlent la [agon dont ils
sont affichés & I'écran. Ces propriétés contiennent des informations génerales (le type de 'objet,
I’objet parent, les objets enfants, etc.) et des informations spécifiques au type d’objet considéré (les
schelles des axes, les données utilisées pour le tracé des graphes, ctc), A chaque creation d'objet, un
« handle » lui esl associé, ainsi que des valeurs par défaut aux différentes propriétés générales et
particuliéres de I'objet.

On peut obtenir des informations sur les valeurs courantes des propriétés d'un vbjet par la
commande get. 11 est aussi possible de modifier les valeurs de certaines propriétés a 'aide de la
commande set (certaines propriétés ne sont pas modifiables par 'utilisateur). Un certain ensemble
de propriétés est disponible pour tous les abjets.

Pour consulter les valeurs des propriéiés d’un objet ayant pour « handle » h. on utilisera
get(h). Pour obtenir la liste des propriétés modifiables d’un objet de « handle » h, on utilisera la
commande set(h). Cette méme commande permettra de fixer les valeurs des propriétés d'un obijet.
Sa syntaxe est la suivante ;

Set (handle, ‘propriétéP1’, valeurpl, ‘propriétéP2’, valeurP2, ...)

Appliquée 4 un vecteur de « handles », la commande set aura pour résultat la modification

des propriétés spécifiées pour tous les objets dont ona indigué les pointeurs.

Prajet fin d éludes 20022003 5
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Pour récupérer la valeur d une propriété, on utilisera la fonction get.

VP-get (handle, ‘propri¢té’)

Pour supprimer un objet graphique, on utilisera la commande delete en spécifiant le « handle » de
I"ohjet.

Delete (handle)

Style
Cette commiande identifie le type de contrdle utilisé. Les valeurs possibles sont données
dans le tableau qui suit :

' Contrdle Valeur |
_Bouton poussoir pushbutton
| Bouton radio radiobutton |
(lase & cocher checkbox
Texte statique text
Texte éditable edit
Menu popup popupmenu
Cadre frame
barre de defilement slider

String
Represente :

Le texte qui apparait sur le contrdle dans le cas des boutons-poussoirs,
[ & lexte 4 caté des boutons radio et des cases & cocher,
s La valeur par défaut dans lc cas d'un texie éditable,
La liste des choix pour les menus popup,
Ies textes apparaissant sur le contrble pour le texte statique.

Cette propriété n'est pas utilisée pour les cadres et les harres de defilement.

Value

Représente la valeur courante du contrdle.

Position

La propriété position permet de spécifier la position d'un contréle ainsi que sa taille. La
valeur de vette propriété est un tableau & quatre éléments {gauche, bas, hauteur, largeur).

e (auche : distance du coin inférieur gauche de la fenétre au ¢ité gauche du contrdle,
e Bas: distance du cdté bas de la fenétre au c61é bas du contréle,
e Hauteur : hauteur du controle,

s Largeur : largeur du controle.

Projet fin d études 2002/2003 &
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Cailback

Les actions réalisées par un contrdle, lorsqu’il est activé, sont données par la propriété
callback. La valeur de cette propriété est une chaine de caractéres pouvant &ire une commande
MATLAB, le nom d’une variable ou un fichicr M,

Cette chaine est évaluée par la formation cval lorsque le contrdle est sélectionné.
Dans le cas d*actions complexes, il est conseillé d'utiliser une fonction pour la propriété callback.

Visible

Cette propriété détermine si 1'objet graphique apparait sur la figure. Les valeurs possibles
sont - on et off, L intérét de cette propriété est d’afficher seulement les contrdles nécessaires 4 un
moment donné de I'exécution de I"application.

Min et Max

Valeurs minimale et maximale de I'intervalle de défilement pour un contrble de type barre
de défilement. Ces valeurs permettent aussi de spécifier si une zone de texte éditable contient une
ou plusicurs lignes.

Liste des propriétés courantes et leurs significations

Propriéié Description
backgroundColor couleur du fond de controle
callback action a exécuter lorsque le contrble est active
foregroundcolor spécitie la couleur du texte ou du tracé pour le
contrdle B
horizontalalignment position du texte dans un contrdle
max valeur max que peut prendre le contrdle
| min valeur min que peut prendre le contrdle
position position et taille du contrble
string définit Ic texte qui apparait sur le contréle |
style deéfinit le type du contrdle ( boulons poussoits,
texte, etc .)
| Lype type de 1'objet, « uicontrol » pour les contrbles |
units unité de mesure du contrdle (pour la position
| el la taille)
user data matrice associée i I"objet ]
value valeur courante du contrile
visible indique si I'objet apparait ou non 4 I'éeran
parent représente le «handle » sur "objet parent
interruptible indique si le callback peut &étre interrompu ou
non
I 4

Projet fin d études 2002/2003 7



Chapiire [ : Généralités sur Matleh Elaboration d'wn éditewr sous Matlab pour le trevite ety
numerique des signaw

2. Les menus

La fenétre principale de la majorité des applications graphiques (windows, Mac, Window,
etc.) posséde unc barre de menus. La sélection de I'un de ces éléments fail apparaitre un menu
déroulant présentant une liste d'options. Chacune de ces options peut conduire a un autre Sous
menu, ou élre un élément terminal. Les menus présentent ainsi une structure arborescente. 1.eur
allure dépend de la plate-forme utilisée.

Une commande d’un menu peut étre sélectionnée a I'aide du clavier ou de la souris. Plusicurs
menus peuvent &tre définis simultanément, chacun d’eux doit posséder un nom qui lui est propre.

2.1. Création de menus

Pour créer des menus on utilisera la fonction uimenu en respectant la syntaxe suivante :
Hmenu—uimenu (hfig, « NomPropriété », « ValeurProprieté », ...)
Hmenu : « handle » sur le menu créé, utile pour la manipulation et la modification des propriétés,
Hfig : correspond au « handle » de la fenétre (figure) sur laguelle on veut créer le menu.
[a création des éléments d’un menu se fera avec la méme commande en spécifiant le « handle » du
menu pére.
mnulteml = vimenu (hmenu, « NomPropriété », « ValeurPropriété », ...)
hmenu ©  « handle »sur le menu pére,
mnulteml ©  « handle » sur 'élément de menu crée

2.2. Les propriétés des menus

Nous présentons ci-dessous un tableau récapitulatif des propriétés essenticlles d’un menu.

Propriéié Descripiion
Accelerator précise I'équivalent clavier pour 'accés & un
élément d"un menu
backgroundColor couleur de fond du menu
| foregroundeolor couleur du texte du menu
callback script. fonction ou commande a execuler lors

de I"activation d'un ¢lément du menu

checked indigue si un ¢lément de menu est sélectionné
par une marque
children liste des «handle» sur les ¢léments dun
.. menu donng ]
label définit le titre du menu, ou le nom de Foption
_ du menu )
parent « handle » sur le menu ou I"objet parent
position position du menu daps la barre des menus ou

celle d’une option dans un menu,

separator ligne horizontale de séparation entre lcs
I gléments d un menu,
visible indique si le menu et ses objets enfanis sont

visibles sur la fenétre graphique.

Prajet fin d études  2002/2003 8
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Chapitre 1 Svnthése des signaux simple Eluboration oJ'un édiftenr soue Matlab powr le traitemaeil
rmdrique des signo

11. Synthése Des Signaux Simples

111 Introduction

Dans 1'état actuel, nous ne disposons pas dans notre laboratoire d’équipements adéguals
pour |'acquisition et la restitution d’un signal vocal. Nous sommes orientés, 4 défaut d’un signal
numérisé de parole, 4 la synthése des fonctions simples. I s’agit de construire dans le domaine
temporel le signal voulu 4 I"aide de fonctions temporelles ayant des caractéristiques spectrales
inléressantes.

Nous pouvons constituer un signal synthétique vriice 4 unc formule mathématique simple.

I1.2 Description

Nolre « générateur de signaux » est entiérement &laboré en MATLAB, exécutable sur 13M-
PC et PC compatibles. Ce programme permet de générer des signaux rectangulaires, triangulaires,
exponentiels, dents de scie, sinusoidaux, impulsionels, carrés, bruits de Iréquence de durée et
d'amplitude déterminées,

Par analogic au signal de parole, la bande de fréquence audible varie de 20Hz & 20KHz,
Le signal est ensuite échantillonné a une fréquence déterminée pour chaque signal.
Le signal généré est représenté par un bouton dont un simple clic permet & I"utilisateur dintroduire

les différents parameétres pour son analyse.
11.3 Procédures et fonctions :

Le programme principal dénommé ( signal.m) ( générateur de signaux ) comporte trois
procédures : affichage . choix , calcul et trace.
L*organigramme de cette partie principale est représenté a la figure 1T — 1

affichage

Choix du
signal

Calcule et
Trace la
[onction

B Fig 111 : Organigramme de la procédure « signal.m »
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Chapiire 1 Synthése des signmes simple Elaboration d 'un éditeur sous Matlab pour le fraitement
Humgrigue des Jignaiis

11.3.1 Procédure d’entrer en matiére « affichage »

La procédure “affichage” permet d’afficher Iinterface. En utilisanl les instructions
« Windows » de Matlab, cette procédure affiche Vinterface comprenant les boutons des différents
signaux et les fenétres. La figure 11-2 montre I"organigramme de la procédure « affichage »

Iig 11.2 : Organigramme de la procédure « affichage »

11.3.2 Procédure choix du type de signal « choix »

Cette procédure commence par I'affichage de Pinterface. Cette derniére présente les
différents signaux & étudier. L utilisateur porte son choix sur un type de signal. Un clic sur son
bouton permet 4 1'instruction « case » de faire un lest, chaque signal étant aflect¢ d’un numéro de
test. L’ instruction « callback » permet alors d’appeler le signal choisi.

La figure 11-3 montre I"organigramme de la procédure choix du type de signal.

11.3.3 Procédure du tracé des fonctions

Cette procédure comprend dix routines associées aux dix types de signaux au moyen de
I"instruction « case » et selon le type de signal choisi auparavant.
Cette procédure englobe 1"introduction des paramétres. Il y a au préalable les paraméires par défaut
avec lesquels le signal choisi est tracé. Nous pouvons personnaliser ces paramétres par
Iintroduction d’autres paramétres et un clic sur le bouton « tracer » permel de les initialiser afin de
tracer le signal.
Les neuf Lypes de signaux étudiés au sein de ce programme sofit successivemenl :
1. Tmpulsion rectangulaire
2. Impulsion triangulaire
3. Impulsion exponentielle
4. Signal en dents de scie
5. somme de sinusoides
6. Impulsion unité
7. Signal carre
8. Le bruit
9, Signal *.Mat
10, Autre signal
I.’organigramme de la procédure « tracéy est donné par la figure i1-4

-F.rmer fin d'Stuedes 200272003 10



Chapitre 11 Synthéve des signawe simple Elghoration d 'un diteur sous Matlab pour le traitement

rrurmdrique des signate
( Début )

clic sur un
houton

[mpulsion
rectangulaire

v
Impulsion
triangulairc

100
Impulsion
exponentielle
3 oud
Dents de sciﬂ
Somme de i non
sinusoides
Impulsion
unité
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Chapitre 1 Synthése des sipnutey simple Elaboration d'un éditewr sous Matlab powr le traitement

numdrigue dey s

Fig [1.3 : Organigramme de la procédure
choix du type de signal « choix »

Brui

Charger
Ln
M hiee
Autre
F e LY e

Non

impulsion
rectangulaire

Impulziol
trace d’une exponentie
impulsion

triangulaire s

tracé d’une |

impulsion - :

exponentielle tracé de dent | Qul Mo :
de scie
trace d'une
impulsion unité
@
e
Projefin-- s 12 -




Chupitre 11 Synthése des signaux simple Elaboration d'un éditeur sous Matlob pour le trallemen
mumérigue des Sigran

tracé d’un

signal carré R
tracé d'un
siemal bruit

traceé d’une
fonction

¥ mat-

LA &
@

Fig I1.4 : Organigramme de la procédure « tracé »

11.3.3.1 Procédure de tracé de I'impulsion rectangulaire

On calcule dans cette procédure 'amplitude des échantillons pendant une periode du signal
rectangulaire. On utilise pour cela la fonction :

Y=A*RECTPULS [t , long]
Ot A représente 'amplitude, t le temps et long ke nombre de périodes du signal.
La figure 11-5 montre Porganigramme de la procédure de tracé de I'impulsion rectangulaire.

11.3.3.2 Procédure de tracé de Pimpulsion triangulaire

Le caleul de I"amplitude des échantillons du signal triangulaire est donné par I'expression suivante :
Y=A*TRIPULS[t, long]
|.’oranigramme de cette procédure est donné par la figure I1-6

11.3.3.3 Procédure de tracé de I'impulsion exponentielle

Cette procédure permet de calouler 'amplitude de chaque échantillon du signal exponentiel. On
utilise 1a fonction ; Y=A*]0.*|t<=lim]+exp|-t].*[¢=lim]]

[."organigramme de la procédure est donné par la figurell-7
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miemdrigue des signdi

11.3.3.4 Procédure de tracé de la fonction DDS (Dents De Scie)

Cette procédure permet de calculer "amplitude de chaque échantillon du signal Dents De
Scie. On utilise la fonction : Y=A*sawtooth[w*t]
L organigramme de la procédure est domné par la figure 11-8

pas = (1,01

Parameétre
Par

Parametres ) |

personnalisés pour A =
long T int | T sup l LDNT : l

T inf=- 30 . pas

.

T sup = 30 . pas

oui

Y=A*RECTPULSI[L long]

fin
‘7t= L+ pas

tracé(t, ¥)

| |

F1G 11,5 : Organigramme de la pmcéduré de tracé de I'impulsion rectangulair
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Chapitre 11 Synihése des signome simple Elaboration d 'un éditerr sous Matlab powr le traitement

prmsrigue des signauc

l

pas = (L01

Parametre

Par
defaut
- =1
Parametres I
pcrsunr]uhsr:f:xpf_r ur A Long=1
long T inf | T sup
T inf=- 50 . pas

oul non

| Y=A*TRIPULS|t, long]

t= t+ pas

trace(t, y)

Fig I1-6 . Organigramme de la procédure de tracé de I'impulsion triangulaire
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Chapitre Il Symthése dex signanx simple

Elaboration d’un ditewr sows Matlab pour le traitement

( début )

pas = 0,01

Parameétre

Parametres
personnalisés pour A
long T inf , T sup

noen

mumérigue dey sienaw

Par
défaut
A=
¥
Lim={) o
v
T inf= 50 . pas
¥
%_T sup = 50 . pas
T=t nf
ol non

T=<=tsup —l

Y=A*[0.*[t<=lim]+exp][-{]. *[t>lim]] |

h 4

t= t+ pas

tracé(t, ¥)

Fig [1-7 Organigramme de la procédure de tracé de I'impulsion exponenticlle
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Chapitre Il Synthése des signaice simple Elaboration d ‘un éditenr sous Matlab powr le iraitenrent

Humdrigne des sighan

W =2*pi*20
Paramétres

personnalisés pour W
fe, T inf , T sup

L 4

T inf— 550 . pas

T
T sup = 550 . pas

h
PAS =1/W . nfe
T=t inf
o
oul non
w
|Y = A* SAWTOOTH [ W*T]
fin 3
t= t+pas
trace(t. v)

Fig I1-8 Organigramme de la procédure de tracé du signal DDS
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Chapitre 1T Synthése des signanx simple Elaboration d 'un éditenr sous Mailah pour Je traitement
numérigue deys signane

11-3-3-5 Procédure de tracé de la fonetion somme de sinusoides

Celte procédure permet de caleuler 'amplitude de chaque échantillon de la fonction somme

de sinusoides. On utilise la fonction :
Y = A COS(w; t + phij)+Az SIN(w; t + phia)
L’organigramme de la procédure est donné par la figure I1-9

A; =2, As=1
Paramétres B
personnalisés pour W1, W2 W =2%Pi*10, W,=2*Pi*2(
FE‘J Tinf T'Z'.Hp: .-'\:, .-"l;: + .
MAT=[W,/ 2*Pi W,/ 2*Pi|
MAT=[W,/ 2*Pi W/ 2*Pi] l
' PAS=1/( Max ( mat * nfe ))

i |

k

T inf = 50 . pas

e

PAS = 1 /(|Max ( mat * nfe )} T sup=+ 50 . pas

Y = A ; COS(w t + phiy)}*A; SIN(wa t + phiz) | |
( fin ) ¥
\ t= t+ pas \

tracé(l, ¥)
|

Fig 11-9 Organigramme de la procédure tracé de somme de sinusoides

I'rojet fin d'études 2002/2003 18



Clrapitre 1 Synthése des signauy gimple Etaboraiion o 'un édirewr sous Mailah pour le traiteniend
numerigue des siganx

[1-3-3-6 Procédure de tracé de 'impulsion unité

On caleule dans cette procédure Pamplitude des échantillons pendant une période du signal
de I'impulsion unité. On utilise pour cela la fonction : Y = A * échelon [ t + retard |. Cest une
fonetion propre du MATLAB. L organigramme de celte procédure est représenté par la figure 11-10

11.3.3.7 Procédure de tracé du signal carré

On calcule dans cette procédure I"amplitude des échantillons pendant une période du signal
carré. On utilise pour cela la fonction: Y = A * square | w.t , n|. Cesl une fonction propre du
MATLAB.

La figure 1I-11 représente "organigramme de cette procédure.

11.3.3.8 Procédure de tracé du bruit

le caleul de Famplitude des échantillons du bruit est donné par I'expression suivante :
Y = A * RANDN (size ( t )). C’est une fonction propre du MATLAB.
1.’ organigramme de cette procédure est donné par la fgure I1-12

{ début )

Paraméires
personnalisés pour T

retard; T-infs—+sup

T sup=350. pasJ

I

= Lnl_t

oui non
,__ﬁ

Y = A *échelon [ L +retard |

3 W

T

i tracé(t, v)
Fig H-10 Organigramme de la |

procédure tracé de l'impulsion
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Chapitre I Spnthése des signatee simple Elaboration o 'un éditeur sous Matlab pour ie traitemet
muntériguc des siprios

Paramitres l
personnalis¢s pour W, A
fe, T inf , T sup A=1

Y

PAS =1/W . nfe

L 2

T inf = - 530 . pas

T sup =+5 30 . pas

non oul

Y =A * square | w.t , n]

fin l'

t= t+pas

v
tracé(l, y)

Fig 11-11 Organigramme de la procédure de tracé du signal carré
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Elaboration d ‘un éditeur sous Matlah pour le iraitement

oul

Paramétres
personnalisés pour W
fe. Tinf , T sup

PAS =0,01

l

T inf=-3 50 . pas

v
T sup =+550 . pas li

ol

Fig I1-12 Organigramme de la procédure tracé du bruit

mtimerigue des signon

v
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Chapitre 11 © Editeur du signal flabaration d'un éditenr sous Matlab pour g traifement
mamerigue des signax

III- EDITEUR DE SIGNAL

111-1 Introduction

Il s’agit d’un logiciel essentiellement graphique permettant d’éditer un signal de parole. [l
offre la possibilité 4 tous ceux qui sont intéressés par la parole de mieux connaitre, visualiser,
comparer, analyser le matériel acoustique sur lequel ils travaillent préalablement indispensable A
toute étude sur la communication Homme machine.
A partir du signal de parole numérisé, la premiére opération 4 faire est de passer & un premier
trailement de la parole :
L'éditeur de signal a pour but de visuvaliser le signal de parole pour en faire des traitements. Le
signal peut étre zoomé, écouté, découpé.
La figure ILI-1 montre I"enregistrement d*un son *wav.

Fig I11.1 enregistrement d’un son *wav

[Donc pour pouvoir exploiter au mieux ce logiciel, il faut disposer d'un signal de parole et le
numeériser. C'est pourquei, nous y avons introduit une liste de voyelles orales.
La nécessité de verifier la validité de notre editeur de sigmal nous a conduit a établir un synthetiseur
de signaux simples.
Sa fonction est d’abord de générer différents types de signaux ensuite de les stocker dans un fichier
de nom * wav.

I11-2 Description

Les fonetions principales permettant une analyse fondamentale du signal de parole numérisé
sont les suivantes :

1- Visualisation du signal de nom de fichier « *.wav ». Chaque signal est de fréquence et de

durée déterminées,

2- Visualisation « & la loupe » de toute portion du signal déterminée par le zoom.

3- Visualisation des spectres d'amplitude et de phase par la FFT autour d’un échantillon

précis. Possibiliteé de choix entre huit fenétres de pondération et trois types de tracé.

4- Visualisation de la primitive du signal

5- Visunalisation de la dérivée du signal.

6- Ecoute du signal entre n’importc quelle limite déterminée par le zoom.

7- Caleul du cepstre pour la détection du pitch (fondamental) et de la fréquence des

formants. Précision du cepstre.

8- Visualisation du sonagramme (spectrogramme). Sa préaccentuation.

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons montrer progressivement les différentes étapes

suivies pour aboutir au logiciel d’édition du signal.
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Chapitre 1T 2 Editeur du sighal Elaboration d'we éditeur sous Matiab ponr fe traitement
HImET fy e Ges Xigrou

1I1-3 Procédures d’édition du signal

Disposons d*un lichier de signal *.wav, |'éditeur appelle le fichier désiré pour y lire les
données propres au signal qui lui sont associées,
Dans la suite du programme. les données seront traitées, analysées de maniére a aboutir 4 la relation
de la fonction deésirée.

les fichiers « *.wav » se siluent dans la liste des signaux de |'interface « parole ».
Dans le cas ou |'utilisateur veut traiter un signal stocké dans un fichier de chemin différent, par
exemple « A\ », il n’aura qu'a rentrer dans « Browse » pour sélectionner le fichier se trouvant sur
la disquette.

I11-3-1 Procédure de visualisation du signal

Cette procédure permet de visualiser un signal temporel dans une fenétre graphigue. Celle -
el ainsi ouverte, se situe en haut & droite de 'interface.

l.a procédure se déroule en deux étapes :

1" Etape : Visualisation de interface

Cette procédure permet "apparition de I'interface,

Soit « cee » les paramétres de I"écran et « position » la position de I"intetface sur I’écran.

Position= position*c ot c est un coeflicient pris selon la résolution de I'écran.

2°™ Etape : création des axes et élablissement de ’échelle.
Celte procédure permet de créer les axes et d’établir I'échelle pour le tracé du signal. La figure 111-2
nous montre un excmple de création des axes. Dans cette figure, nous choisissons les axes selon la

partic dont nous avons besoin.

Yoy Tabs Yo / O

\‘ :
Ymaﬂ
1ir-rmin
[
Yinin = b8 XY i /6 _._,d__._-—~::"_\
-+ }:nﬂl'i -}:mu:cj T g )
0 \ /
K = abs Xyn/ 6 X + abs Xinax £ 6
Y
= (0

Fig 111-2 Exemple de création des axes
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Chapitre 111 - Editenr du signal Elaboration d 'un éditeur sous Matlab pour le traifeament
numerigue des signaux

(xmin, ymin) sont les coordonnées du coin inférieur gauche, tandis que (xmax, ymax), celles du
coin supérieur droil.

Les figures 111-3, T4 et 11I-5 représentent respectivement les organigrammes de la
visualisation de I"interface de la création des axes ct de la visualisation du signal.

f debut :|

X
cc = gel(0, screen size)

4
r

CCC=[1,1,640,840

non
coc=( 1,1,1024,768

non

C=1,75

§
Position = position*® C

fin

Fig I11-3 Organigramme de la procédure
« visualisation de 'interface »
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Chapitre 1) : Editewr du sigaal Elaboration o un &ditewr sous Matlah pour le frailemerni
| numérigue des sigran

( début )

K min = min (1) - abs (min (1)) /6

X max = max () i abs( max) /6

X max —X Xmax=1
I |

Y min = min{ min y ) — abs min{min y)/ 6

non oul
Y min =Y min Y min=-02

1 |

|

Y max = max (max Y ) <+ abs max{max Y)/6

non .
oLl
S

Y max =Y max Y max =1
L [

non o
: }

Y min =Y min Y max =Y max + 0,5
] |
v i

¥ max =Y max Y min =Y min— 0.5

| |

r

Axis[ X min , X max, Y min, Y max

h 4

fin

Fig 111-4 a : Organigramme de la procédure « création des axes » pour les signaux simples
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Chapitre Iff . Editeur du signal Flaboration d 'wn éditeur sous Matlab pour le troitement

numerigue dey signa
début

Xmin =0

3
X max — max (1) -l-I abs( max) /6

Y min = min{ min y ) — abs min{min y) / 6

non oul
. e
v ¥
Y min =Y min Y min=-0.2

| |

1

¥
Y max = max {max Y ) + abs max(max Y)/6

nonn :
[AJN 1]
*__*

Y max =Y max Y max—=1
=71 |
non oul
}
Y min =Y min Y max =Y max + 0,5
v 5
Y max =Y max Y min =Y min—0.5

3

Axis] X min, X max, Y min, Y max

v

fin

Fig 111-4 b: Organigramme de la procédure « création des axes » pour les signaux *wav
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) pumerigue des signat

X

Parameires
personnalisés

Time 1 =size(:, 1)/ 1s

!

Time 2=lengthy / fs

.

Pas=1/1s

T ==(length ¥-1)*pas

Tracer ¥(t) y=v(t)

t= t-+pas
|

Fig 111-5 Organigramme de la procédure « visualisation du signal »
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TUMErig e des Siuiang

I11-3-2 Procédure de dilatation du signal (zoom)

La procédure « zoom » permet de visualiser 4 la loupe le signal.
On établit I’échelle. L’axe des Y est exprimé en volt alors que 'axe des X est exprimé en bloc. Un
bloc contient 256 echantillons équivalents a 256 pixels.
(= bouton a cliquer
Al=+Xmin
A2=-Xmin
A3=+Xmax
Ad=-Xmax
AS=+Ymin
AG=-Ymin
AT= Y max
AB=-Ymax

Les figures II1-6 et 1II-7 représentent le graphe du signal Dents De Scie zoomé et
I"'organigramme de la procédure zoom

Le tracer du sgnal

T T L T T T T T T T T
[ i i 5 i 1 ' 1 ' 1 v
¥ i ' ' 1 i i I i i i
e e L e e T e e mmmmaa L et LR e +
' i i i i i il I i F 1 i '
i 1 i k 1 i o ! | ' A ! '
T RPN (VUM | AP S Sy S SRR g P S ey S PSS SRR}
nap 3 g (e 5 r=y ¥ P | | i
" i i E ! a [ i ] i i ] 1 i [l
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Chapitre I - Editeur du signal

Elaboration d un éditeur sous Matlab ponr le traitement

(debut)

Xmin, X max,y min, ¥ max

X min

Y min

X max

Y max

oui

Paraméire
par défaut

L
R y=x max-x min / 50}
-

Ry=y max -y min / 100

MU rigue des sipiiane

Ry=x max —x min/5{)

R,=vy max -y min [/ 50

o
® min=x min | Rx l

¥ min=x min-KEx

|x max =x max—[b{

i C=Ay |

k

x max=x max+Rx

(&)
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Chapitre [if ; Editeur du signal Elaboration d'un éditenr sous Matlab pour le (raifement
HumErigue des s

L
Ymin=ymin+Ry

Y
¥ min=y min-Ry

¥ Max=y max-+tRy o @ el
b o
()

Y max = y max-Ry

Yy

3

v
Axis( X min , X max, y min , y max)

r

fin

Fig HI-7 Organigramme de la procédure « zoom »

111-3-3 Spectre du signal

L’analyse spectrale consiste & déterminer les caractéristiques du signal dans le domaine
fréquentiel.

Le domaine fréquentiel de la parole va de quelques hertz 4 SKHz. Ces analyses font essentiellement
appel 4 deux techniques fondamentales :

* la numérisation du signal analogique par échantillonnage,
* la transformée de Founer discréte réalisée selon algorithme de la FFT (Fast Founer

Transform).
111-3-3-1 Echantillonnage d’un signal analogique

Un signal échantillonné est un signal & temps discret. Il n'est défini que par des valeurs
particuliéres du temps. Cela signifie que la variable temps est quantifiée. Dans le cas général cette
discrétisation est 4 pas constant donc périodique de périnde : Fe= 1/Te
La figure |11-8 décrit un modele d’échantillonnage aléatoire.
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Chapitre 11 - Editeur o siznol Elaboration d 'un éditewr sous Matlal pour le traitement
numcrigue des sionany

Amplitude

_ Temps

L

Amplitude
&

Pl

_ lemps

Fig 111-8 Modéle d’échantillonnage aléatoire

Dans la procédure «echt», on procéde au calcul d’échantillonnage tel le nombre
d’¢échantillons par période, le nombre d’échantillons par blog, le nombre de bloc.. ete.
On fixe alors la fréquence d*échantillonnage tout en respectant le théoréme de « SHANNON » qui
s’énonce comme suit :
"L'information vehiculée par un signal dont le spectre est & support borneé n'est pas modifiée par
l'opération d'échantillonnage a condition que la fréquence d'échantillonnage soit au moins deux fois
plus prande que la plus prande fréquence contenue dans le signal.

La reconstitution du signal original peul 8tre effectuée par un filtre passe-has idéal de
fréquence de coupure égale 4 la moitié de la fréquence d'échantillonnage.”

Fee=2vnum
Ot : Fe est la fréquence d'échantillonnage et vy, la fréquence maximale du signal.
Cependant, les physiciens, par soucis de fiabilité donnent une autre formule qui est :
Feznvnas

n: nombre entier variant de 5 4 50,
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Chapitre 111 » Editeur du signal Klaboration d'un éditenr sous Matlah poue le traitement
numérigue des signaux

IM1-3-3-2 Fenétres de pondération (Troncature)

La nécessité d'une fenétre de pondération est due au fait que I’ordinateur impose une durée
limitée au signal ; denc une durée limitée a sa transformée de Fourier, En d’autres termes, ceci
revient a multiplier le signal par une fenétre temporelle naturelle. Il lui correspond dans le domaine
fréquentiel une fenétre spectrale.

Pour diminuer les effets d'une telle delimitation, on superpose a la fenétre temporelle
naturelle une autre fenétre qu’on appellera « pondération ».
Deux parametres principaux caractérisent ces fenétres :

e largeur de base du pic central
s le rapport de "amplitude du premier lobe secondaire 4 celle du pic central qui est exprimée
cn « dB ».

A1 =20 log Wif{s)/Wi (0)

f(s): fréquence au milieu du lobe secondaire de la fenétre particuliére Wi(/)

Il existe différentes sortes de fenétres de troncature, on en a utilisé huit doni les
caraclénistiques sonl les suivantes :
Dans les tableaux ci-dessous, la colonne de pauche représente la fenétre, la colonne centrale le
spectre lindaire ¢t la colonne de droile le spectre loganithmique (zoom sur les 400 premiers points
dans ces deux derniers cas).
Les fenétres ci-dessous ont été calculées par MATLAB & partir d’une fenétre de 64 points el d*un
caleul de FFT sur 4096 points.

a) Fenétre rectangulaire
Cette fenétre est définie par :
Sy =1 pour 0 N —1

1 =0 aillenrs
On peut également considérer cette fenéire comme étant le cas particulier de la fenétre de

Hamming généralisée pour e = | (cf. fenétre de Hamming).
Son expression fréquentielle est :

W {?J’JJ.I} = E___F;[Jt_u_; 5i|i E.N.If_}
R e

" sin{m.f)
4 -
I.f\ ] ‘\
15 1 | N
. 20} \,f £ -
L : '| F NNy
0
i _ | \p 40| u J
0 = | []: W}'-"‘!“‘\. .60 -
4] S0 e | ] 200 400 ] 200 200
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Chapitre HE : Editenr dy sienal Llaborgtion d un éditewr sous Matlah poyr le traitement
riumtdrigue des sigrane

b) Fenétre triangulaire ou de Bartlett
Cette fenétre est définie par :

i L pour 0Sn<s N/2
M/2
fo, pour N/22ags N—|

Son expression [réguentielle est ;

b

sin(r. 22 )
W, (e y= g mranr| 2
sinf. )
L e w— ID B 0
/ \R \ 5
U.q I .I"|I
ts / \Il'h \ 50 \ I,u'ﬁ"a. TR
| § b
/ '-,\ Iﬂ.? ] \ | H
/ \ \ J &/ |
\I.l lll
0 : i h . 00 .
U S0 100§ 0 200 400 d 200 200
¢) Fenétre de Hamming

La tenétre de Hamming génedralisée a pour équation :

£, =at(l —a].cos[-zj'?:r—'”] potr DEn<N-1

Su =0 ailleurs

La fenéire de Hamming proprement dite est le cas particulier de la fenétre généralisée pour
o =0,54.

Les fenétres de la famille Ilamming se caractérisent par un pic central de largeur double de
la fenétre rectangulaire mais une atténuation des oscillations sensiblement plus importante. La
représentation fréquentielle de la fenétre de Hamming généralisée a pour équation :

W&‘Efj'r}=ﬂ'ﬂl+

! ‘;" -[WREF”'“ P | L, (@ RN -J]

1 e 06 i 0
/'\, : P

WEE ol Y

.f’) \\ u | \(\/ Y \f \r

oL -
0 a0 100

O oy 100 .
0 200 400 0 200 400
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Chapitie 11 @ Fditeur du signal Flahoration d 'un éditenr sous Matlah pour fe fraiicment
Rumerigue des Signanx

d) Fenétre de llanning

La fenétre de Hann (ou Hanning) est le cas particulier de la fenétre de Hamming généralisée
pour o= 0_5

TN B g
/ -
,. 04 \ 50 N
05 H|'I E 'F A
| \ \ RN
/ \ azf 00
0 / RS 0 \ 50
B I ¢ 100 0 200 400 0 200 400
¢) Fenétre de Blackman

Cetle fenétre est une extension de l'idée de Hamming. Le premier lobe est plus large mais
l'atiénuation est encore plus élevée. Elle est définie par :

Ml
f= Y (=)"a,.cos

£, =0 aillenrs

[E‘H'"m) pour 0Ehs N-|

b

Ela“ =]
=0

Avec la contrainte : ™ . Son expression fréquentielle est :

A G f 1" E""L ‘['rl {e.l'!- Rtmin) B A A j]
ma=d

Ty 08 0 .

2 / ' 04 \ 50 y
o1 1 LN,
02 of 1T

0 S0 100 0 200 400 1] 200 4c0
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Chapiire HE - Editenr du signal Flaboration d un dditeur sous Mailah powr fe traitement
Aumcrigue des Sighanx

f) Fenétre de Kaiser (avec } =5)

La lenétre de Kaiser permel de préciser le compromis largeur du pic central/amplitude des
oscillations. Elle est définie par :
i’c. |:E.'Il N, . '4.11.: ]

I (BN)
£ =0 ailleurs

pour 02n=N-|

Ou I est la fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre 0 :

ln(x)=1+2[w

i J (En général, 4<p<9 et M = 14),

1 ‘f\ U“‘H
J A \
50 \‘.‘r’h\-r"l =
os| [\ i
/A .
" N
i 50 400 i-iDD 200 400

En prenant B de l'ordre de 4,5, l'atténuation est voisine de celle de Hamming mais le pic central cst
moins large. Pour f de I'ordre de 9, le pic est plus large mais I'atténuation plus importante,

g) Fenétre exponentielle

Fenétre exponenticlle

Le debut du signal n'est pas perturbé, mais la fin de l'enregistrement temporel est forcée 4
zéro. La fenétre exponentielle ne convient que pour la mesure des signaux transitoires. Cette fenéire
cst définie par ;

f,=Be™ powr t>0
I, =0 ailleurs

La fenétre & réponse exponentielle est utile pour la mesure des signaux transitoires (de type
impulsion).
Son expression fréquentielle est
PTRP l
H;rf e’ e.f ) =
j2xf+a

La figure III-9 montre I’organigramme de la procédure choix de la fenétre de pondération.

Projet fin d°ctudes 2002/2003 15



Chapitee 1 2 Editeur du siznal

Etahoration d un Sditetir sous Matfal potr le iraitement

numcrigue des sIEna

oul

iriangilaire

‘ Hanni

o

h J

21,

Blockmon

S0

DUI NN
¥
Hamming

NON

QUL
r
kaiser
oul
h
Chebwin

]
— i
L 4

Fig 111-2 Organigramme de la procédure « choix de la fenétre de pondération »
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Elabaration d v éditewr sous Matlab powr le traitement

Chapitre (11 - Editeter du sighaol ! .
mnerigue des SEgnan

111-3-3-3 Représentation graphique du spectre

A travers cette routine, nous ofTrons a I"utilisateur le choix entre trois types de Lracé pour les
spectres d amplitude et de phase.
e Letracécn« plot»
e Letracé cn « stem »

s Letracé en « bar »
Si le signal est périodigue, nous utilisons la FFT el dans le cas contraire la DTFT,

Les figures [11-10 et 111-11 monirent les organigrammes des procédures choix du type de tracé ct du
tracé des speetres d’amplitude et de phase.

|| debut

r

FEntrer vilre chuix

. ¥
aul nen
w l
Plot oul ‘mn

oui non

Stem

Bar

Fig TII- 10 Organigramme de la procédure « choix du type de tracé »
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Cheapitre HI - Editenr du signal Elahovration o 'wn éditeur sous Motlah pour le trafiemen

pumerigne dey sioran
debut

y.=signal

namn

le o

signal est
périodigque

y

appliquer la DTFT appliquer la FFT

,, l
¢

tracé le spectre d'amplitude

l

tracé le spectre phase

fin

Fig 111-11 Organigramme de la procédure « tracé des spectres d’amplitude et de phase »

e Tracé duspectre a partir de la FFT et de la DTFT :

Ces procédures englobent outre le choix de la fenétre de pondération, mais aussi et surtout le
choix du type de tracé et celui des axes pour le tracé.
Les figures 111-12, 111-13, 111-14, I1l-15 montrent les organigrammes du tracé du spectre & partir de
la FFT, & partir de la DTFT, le choix des axes pour le trace des spectres d’amplitude et de phase.
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Chapitre T - Bditewr du signol Elaboration d 'un édiieur sous Matlah pour le traitement

Rumgrigue dex siurcny

Entrez les données

Choix de la
fenétre de
pandération

{mm nnj=size(y)

NOM Y & D=window™ ' ¢ 1)
Lengthyl 1)==2
¥
¥i( L 2window ™y o 2)
k4 v v
[2 fT]=fTtRunwindow® ylenx [y ﬂFEﬂihnw[::du‘n"}feHH [y E'I'|-—|TII;LL|1{_VIE.. X}
lun fitfim [T fun

L |
F 3
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Elaburation d'un éditenr sous Matlab pour le iraitement

tracé

HLmSTigue dis Signa

Fig 11-12 Organigramme de la procédure « tracé du spectre a partir de la FFT »
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Elaboration d un éditeur sous Matlal pour le irailement

MumSrigue des SIERa
début

entrer les parami:treJ

Chapitre [ : Lditewr du signal

w
pas=1/1¢

v

choix
de Ia fenétre de
pondération

signal = v * windows

L

| vy, ff | = DTFTF( signal , pas)

choix des axes
pour le spectre
d’amplitude

tracé du spectre d’amplitude

o, S

choix des axes
pour le spectre
de phase

————

b A

tracé du spectre de phase

( fin )

Fig 111-13 Orpanigramme de la procédure « tracé du spectre  partir de la DTFT »
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Elaboration d 'y éditeur sons Matiol powr le traitement

Chapitre I - Editenr du signal
wumerige des signae

Sup=ts{abslyy)

v

Sup=sup ‘ Sup=supl |}

:

s v

Axis(0, /2, 0, suptabssup/&)

Fig 111-14 Organigramme de la procédure « choix des axes pour le spectre d*amplitude »

Sup=max (angle(yy))

Sup=sup (1)

Sup— sup
L

A

’ .

Inf=in{ {angle (y¥))

inf=inf inf=infl 1)

Axis 10, 2, inf-aha (infy2, suprtabssup'2|

D

Fig 111-15 Organigramme de la procédure « choix des axes pour le spectre de phase »
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Chapitre 1T : Editenr du signal ) Elaboration d wn éditeur sous Matiah pour le iraitement
HUmErigue des SRR

111-3-4 Procédure de visualisation de la primitive

Cette procédure réalise un filtre intégrateur {filtre linéaire 4 -6dB).
La figure 111-16 représente |'organigramme de la procédure visualisation de la primitive.

| debut )

r

Y=signal

N =lengthiy)

r

T inf

h 4

T sup

¥
N n lenght(y)

.

Pas = (t sup —t inf)/nn

TTi]=t inf
4
non oui
@ .
r h
Taﬂ=1cnght{t)—| T|=T[1] + pas
- b
J=1 1=i—1
= L
v
non .
v b
Tracer { 1.dy) =1{7]
w w
[in Dy = cuntrapz(t, y)
¥
1=+

Fig I11-16 Organigramme de la procédure « visualisation de la primitive »
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Chapiire 11 : Editeur du sivnal  Eluboration d'un éditenr sous Matlab pour le trailement
pumidrigues des sl

111-3-5 Procédure de visualisation de la dérivée du signal

De la méme maniére que la procédure de visualisation de 1'intégrale, cetic procédure

effectue la dérivée du signal (filtre 4 +6dB).
L organigramme de cette procédure est représenté par la figure 111-17

; ¥
| Nx=longueur de la fit

v
N =lengih(y)

|+|
T inf

T sup

}
N = lenght(y)

v

Dy=diffy)

|
nn=leRgth{dy)

Pas = (L sup —t inf)y/nn

h

T|1]=t inf
L 4
_non uui
r b
Tail=lenght{t) T[i]=T[i-1] + pas
r b
J=1 =1+ Il

"

non

J < tail-1

yUI=dy [J]

L

Tracer (T .v

h

(Ctin )

Fig 111-17 Organigramme de la procédure « visualisation de la dérivée »
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Chapire {1 ; Editerr du signal _ Elaboration d wn éditeur sous Matlal powr le traitement
rmiérigiee des signono

111-3-6 Procédure d’écoute du signal

Cette procédure permet 1'écoute du signal ou une partie du signal délimitée par le zoom.
L’organigramme de cette procédure est représenté par la figure 111-18

Sound (s.signal, s.fe, s.bit)

b
Fin ]

Fig I1I-18 Organigramme de la procédure « écoute du signal »

ITI-3-7 Procédure Clear

Cette procédure permet d’efTacer les graphes et leurs parameétres & intéricur de "interface.
L’organigramme de cette procédure est représenté par la figure 111-19

Diébut

L

Clear all

k

Fin

Fig I11-19 Organigramme de la procédure « Clear»

111-3-8 Procédure Fin

Cette procédure permet de fermer I"interface.
L' organigramme de cette procédure est représenté par la figure 111-20

Début

g

Clear all

'

Close all

Fig 111-20 Organigramme de la procédure « Uinn
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Chapitre 11 - Editesr du signal Elaboration d'un éditeur sous Matlah pour le traitemend
inErigue des sighan

111-3-9 Procédure d’analyse cepstrale

lLe défaul majeur de la FFT pour le calcul du spectre vocal, réside dans I'intermodulation
source/conduit qui rend difficile la mesure des formants et du fondamental. 1 analyse cepstrale est
une méthode qui vise & séparer leurs contributions respectives par déconvolution. Pour cela on fait
I'hypothése que le signal vocal x(n) est produit par un signal excitateur g{n) (source glottique )
traversant un systéme linéaire passil de réponse impulsionnelie hin) (conduit voeal).[2]
D’aprés ces hypothéses, on aura le systéme suivant :

Xin

Daone on peut €crire pour tout n>=0:
x(n) = g(n)*hin)
x(m)y=g(n)*h(n) ——— x {n)=§[n]+?;(n}

L intérét de la méthode réside dans le fait que g(n)et ﬁ(n] sont facilement séparables par un
filirage temporel et ceci grace 4 'hypothése simplificatrice sur g(n).

111-3-9-1. Estimation de la trajectoire des formants

On a vu que le conduit vocal présente un certain nombre de pulsations propres les
apparentes pour un son voisé. Dans le signal sonore, ces fréquences propres (formants) sont notees
Fi (k=1.2...), et les amortissements sont définis par des bandes passantes & 3dB.(figure ci-dessous).

Représentation d'un formant
Pour un conduit vocal dont la longueur est de I'ordre de 17 cm, on peut observer 3 ou 4
formants entre 100 et 3000 Hz, et 4 ou 5 formants entre 100 et 3000 Hz. Les trois premiers formants
sont cssentiels pour caractériser le spectre vocal ; les deux suivants sont utiles pour une synthése de
qualité.
[.a détermination précise des formants Fy, exige un principe de déconvolution du signal afin
d’atténuer Ueffet de "excitation, toutefois le volume de ealeul impliqué par la méthode du cepstre
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Chapitre 1 - Bditewr du signal Elghoration d ‘un dditenr sous Matlab pour e traitement

est important et I'on utilise beaucoup plus couramment ["analyse par LPC : Les parametres sont
dans cc cas estimés 4 partir du modéle AR.

La procédure générale est illustrée par le diagramme de la figure [11-21

( DEBUT]

L J

[P n.fl n.f2 n,amp fl,amp 2] =MAXIM] spec mean |

h J

P=p n* freq _max/ length (spec mean)

F1={1_n* freq _ max/ length (spec mean

el

¥

F2=f2 n* freq  max / length (spec mean

r

FIN

Fig 111-21 Organigramme de la procédure « Reconnaissance globales :

¢ |.a fonction extraire

Les paramétres extraits du signal. Celle approche permet une interpretation phonétique
directe de la séquence & décoder. 1l s'agit donc d'une reconnaissance effectuée sous les contraintes
suivantes :

- modéles adaptés au locuteur (longueur du tube, symétrie),
- modeles contextuels (dépendants des deux voyelles V1 et VI),
- prise en compte d'informations dynamiques sur la transition V1-V2,

L’organigramme de cette procédure st représenté par la figure I11-22
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Chapitre 11 Editenr du signal Elabaration o 'un éditewr sous Matlah powr le traitement

numidrigoe des signae
( debut )

h

FFT 1.OG= FFT (log (abs spec))

Longueur = length (FI'T LOG)

Y

FFT LOG (100, longueur — (100 — 2)) = zeros ( longueur 200+ 3, 1)

h

spec = exp (real (iff ( FFT LOG)

spec = spec {1 : fix ( length ( spec/ 2 ))

SpCc = spec spec=preaccentuation (spee(frg _ p*fe))

L 4

frg max n = fix (frqg max _n* length (spec/ fe * 2})

L

L spec = spec (1 . frg max_n )

¥

Cn)

Fig 111-22 Organigramme de la procédure ¢ Extraire la fonction » :

e Me¢éthodes d'extraction de la fréquence fondamentale :

La fréguence fondamentale correspond a Ia fréquence de vibration des cordes vocales. Les
algorithmes d'extraction du FO utilisent généralement une représentation temporelle ou spectrale du
cignal. Tes méthodes temporelles utilisent ka similarité du signal d'une période a l'autre pour
identitier la période fondamentale. 11 est parfois possible de repérer manuellement la période
fondamentale Ty (tclle que Fy=1/Tg) direclement sur le signal. Dans le domaine fréquentiel, les
alporithmes utilisent généralement les harmoniques de la fréquence fondamentale pour Lrouver le
0. Cette propriété du signal peut étre visualisée sur une FFT 4 bande étroite,
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L organigramme de cette procédure est représenté par la figure I11-23

|: debul )

¥

T

| p_n- !f‘|.- fl L alip P ﬂmp'fl N ﬂmp_fz ]=I'I'I£Dlim {_-R

3
p=p_n* freq max / length K

mum oul

l'| el I

h

fi=f,_n*freq max/length R amp f;=R(fix(f,*length (R )/freq max

3 ¥

fi=f n*freq max/length i amp fi=R(fix(f;*length (R )/freq may

Fig I111-23 Organigramme de la procédure « Détermination du formant et du pitch » :

111-3-9-2 Procédure de préaccentuation du signal

En général, le signal vocal se caractérise par une perte de 6 dB/Octave, due a I'influence de
la source d’excitation et au rayonnement des lévres. Une perte de 6 dB/Octave veut dire que les
hautes fréquences ont une énergie plus faible que celle des basscs fréquences. Pour pallier & cet
inconvénient la préaccentuation permet d’égaliser les sons aigus avec les sons graves {figure ci-
dessous).

L'opéralion consiste & faire passer le signal & travers un filtre de transmittance :

H{Zj=1-p &

Le facteur de préaccentuation est pris entre 0.9 et 1 (souvent 0.95). Comme conséquence, la
préaccentuation introduil une légére distorsion spectrale.
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Chapitre [l . Editeur du signaf
mumérique des signoe
Spectre du
signal i e
lZna La préaccentuation Sitie daalivs
A » "
X /\ e
- » - [
fréouence fréouence fréouence

Xoy——— H(Zy=1-uxz" “——'Hn}:)i{n} X d)

L'organigramme de celte procédure est représenté par la figure 111-24

DEBUT

Freq p=fix( freq_p * length(r) / R:"‘EJ

NON /\ oul
i <freq p

Y

r{ije=r1)me3

- 9

i=i+1

R(D)—r(i)*2

Fig II-24 Organigramume de la procédure « préacceniuation » :
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nenérique des signa

111-3-10 Procédure spectrogramme du signal

Un sonagramme est une représentation de I'évolution du spectre fréquentiel d'un son en
fonction du temps. Le sonagramme permet de voir plusieurs aspects du son, c'est-3-dire son spectre:

- Il permet de distinguer chaque partiel (ou harmonigue); lignes horizontales de bas en haut
- Il diflérencie leur intensité par des couleurs
- Il suit leur évolution dans le temps de gauche & droite

Le sonagramme et le specirogramme jouent le méme réle. La pluparl des spectrogrammes
sont maintenant produits a l'aide d'un ordinateur équipé d'une carte de numérisation et d'un
programme d'analyse et de représentation graphique du signal sonore. Un spectrogramme est une
image praphique représentant les propriétés acoustiques (durée, fréquence, amplitude, timbre) des
unités phoniques sous-jacentes aux langues. Un phonéticien averli peut y reconnaitre les traits
acoustigues (bruit ou son, périodigue ou apériodique, impulsionnel ou continu) associés a chaque
son el, dans le cas des voyelles, les formants (e.g. longues bandes noires horizontales sur le specire)
qui assurent leur discrimination auditive.

Les figures 111-25 ¢l 111-26 représentent respectivement les organigrammes des procdédures
« spectrogramme » €t tracé du sonagramme.

début

k

spec mean— mean abs(spec) : spec = yy

¥

spec mean = extrairehf [ spec mean, frg p , freq max , s.le , s.preaccentuation

{fin
Fig 111,25 Organigramme de la procédure « spectrogramme » :

[d=zeeras (size(r) |

|d~:ﬂ»a{p):vfmnp_p|

L d(fix, fiy=amp £ |

| d(fix(fy)=amp_§ |

4
| trace(d.r) |

Fig 111,26 Organigramme de la procédure « tracé du sonagramme »
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Chapitre IV Mode dempilof de [ Fditenr du signal Elgboration d'un éditenr sons Matlaf pour lc irediement
numerigue dey signaus

1V- Mode D’ Emploi de I’Editeur du Signal
IV.I - Introduction

Compie tenu de la multiplicité des menus figurant dans ce logiciel, il s'est avéré nécessaire
d’introduire un chapitre traitant du mode d’emploi de celui-ci.
Le présent logiciel comporte deux modules :

s Lesynthétisenr des signanx ;

A travers ce programme, on génére des signaux dont le type, la fréquence, la duree, I’amplitude, la
phase, le pas, le retard, la limite, la longueur sont déterminés par |’ utilisateur.

o [ 'éditenr de signal :

Ce programme permet la visualisation et le traitemenl des signaux générés par le synthétiseur.
IV.2 - Mode d’emploi du synthétiseur des signaux

Démarrez votre ordinateur de la maniére habituelle ensuite lancez le langapge de
programmation MATLAB. A I'aide de la souris, cliquez sur « Path Browser » dans le menu ;

A MATLAB Command Wind

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product informnation, type tour or visit wew.mathworks.con.

=

fig TV-1 Environnement matlab

Une fenétre apparaitra. Dans cette fenétre, cliquez sur « Browse ».
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rmerique des signoany

i
]
=5

: # : ] addparh . m
Drtele S |} pivparch. m
D:\toolbox\matlablops . ;
AP vcoolbox\matlab’ lang

K
i
|

BECH S F =,

T

fig IV-2 Espacc d’ouverture du contenu de |"ordinateur

Ce dernier fait apparaitre le contenu de volre ordinateur. Toujours & 'aide de la sours,
ouvrez le répertoire qui contient le programme de nom « salah » sélectionnez-le et cliquez sur
« OK » ; ensuile fermez ¢ Browse »,

Dans notre cas, le répertoire choisi est le « work ».

. 5 =
-] wavelet B
”, 2-0 waork i
E @] haida : t‘
[ -] parolel.0 i
s e i
& (] TNS_et i
1] - @] Workbench ¥
§ Bl & Mai team (E:] &
£ -3 Mich F:) o
i FH G} X _1:"
-; e ) f‘..]g;
£ ; 7 |5

fig IV-3 Contenu de I’ ordinateur

Revenez maintenant sur la premiére fenétre et tapez « signal » et faire « OK ». Vous voyce
apparaitre une interface qui montre en haut les différents boutons des signaux a analyser.
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Chapifre 1V - Mode d'emplod de I éditenr du signal Elaboration o ‘wn dditenr sous Matlah ponr le traitement

prumerigue des signoux

e :
i b g Sk s
iy e

fig 1V-4 Interface du synthétiseur de signaux

1l suffit de cliquer sur un bouton pour voir apparaitre & gauche les paramétres par défaut du

signal généré, paramétres que vous pouvez modifier et tracer le signal.
Par exemple si vous cliquez sur le bouton Sin, le signal généré est celui d'une somme de

sinusoides ct vous voyez apparaitre a gauche les paramétres par défaut de ce signal.
enhialln
£ Fia Edin Took - Window | el LAGRAN

B e

A1 " coafuT ™ tephi 1] + A2 = pin(wsd " L4phiZ]

fig IV-5 Graphe d unc somme de sinusoides

Pour modifier, il suffit de cliquer dans le cadran du paramétre que vous voulee changer pour
voir apparaitre le curseur. A 1"aide du clavier, vous pouvez effacer le paramétre par défaut et metire

un paramétre personnalise.
Pour choisir un autre signal, vous pouvez cliquer directement sur son bouton. Pour tout

cifacer, cliquez sur « Clear » et pour quitter le synthétiseur, cliquez sur « Fin ».
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Chapitre [V 2 Mode d'emplai de §'éditenr du signal Elaboration d'un éditeur sous Matlah pour fe traitement
Humeriqie des SIgnar

1V.3 — Mode d’emploi de I’éditeur de signal

Avant tout, se munir d'un fichier de parole de nom [*.Wave]. Pour cela, cliquez sur le
bouton « Wave » ensuite sur « Browsc ».

# hnalpse spaciiale o R T !":';} g Tl 4]

Eim Edit Tools ‘Window Help AGRANDIR G [ i

=3 B § ”ﬁh----

weavread | Fe [ N1, N2 ]|
= |

fig IV-6 Interface de |"éditeur de signal

Choisissez un fichier de parole dans votre ordinateur ou bien choisissez un dans une liste
que nous avons proposée et qui se trouve dans le répertoire « Salah » et cliquez sur « Ouvrir ».
Cette vovelle orale est ainsi séleclionnée pour €tre analysée.

Her_-hert:he- -:Ie“ [‘H:hlEl“ f‘ w.a\r]

ot R e o

e R L.

i 2,

fig TV-7 Liste des signaux de parole
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Chagitre IV - Mode d'empled de Cdditewr du sienal Elgboration d ‘un éditenr gous Matlah pour le traitement
numeérique des sigraus

* Visualisation du signal
Par exemple choisissons la voyelle orale «Or » et cliquons sur « tracer ». nous visualizons un

signal de fréquence d’échantillonnage, de durée, de longueur inscrites 4 gauche de I'interface.

Mais il faut que N2 soit inférieur ou égal & la longueur du fichier pour avoir un bon tracé.

i Analysc specirale ¢ s "T" _'i.':i_};__f

Fie Edt Tooks ‘Windes Help  AGAANDIA

_E.“.M_HDwmnla‘.met".tuu'lrElrmv |' “' q” F” “H l|| [H | 1 i |
I

— N Jl""iHlwllwlh\m’;‘i.\.ﬂL\L T

(00,000, 00, 29254

B57

Bowcai -

e —

fig 1V-8 Graphe d'un signal de parole de nom « or »
¢ Visualisation des spectres d’amplitude et de phase

Nous pouvons tracer les spectres d’amplitude et de phase (par la FFT) en cliquant sur le bouton

« FFT ». Pour cela, nous pouvons choisir la fenétre et le type de tracer (plot, stem, barre).
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Chapitre IV : Mode d'emploi de ['éditeur du signal Elaboration d'un éditewr sous Matlab pour le traitement
muptérigue dey siprnaux
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I
fig 1V-9 Signal ot spectres d’amplitude et de phase de la vn)ff:ltc Grale O comme « or »

Nous pouvons agrandn‘ les différents tracés en cliquant sur « agmndm} dans le menu.

dwdaea Lo ]

fig IV-10 Agrandissement du signal O comme « or »
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Aumerigue des signanx
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fig TV-12 Apgrandissement du spectre de phase du signal « or »
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Chapitre [V - Mode d'emplol de ['éditenr du signal Elahoration d 'un éditeur yous Matlah pour fe traifement
HUIMErique des SIgRany

e Zoom sur le signal

Il permet de visualiser le signal « a la loupe ». le signal peut s’étirer ou se rétrécir tant
horizontalement que verticalement par simple clic sur un « +» ouun - » .
A I'aide du zoom, vous pouvez délimiter la portion du signal que vous désirez (raiter. 11 sullit de
Jéfinir votre intervalle tant pour les X que pour les Y et de cliquer sur « axis ».

] : H
i ?LL'%ETI':]_ [(
AL
| T L llb
U T

fig TV-13 Zoom du signal « or »
Dans notre exemple, nous avons zoomé le signal entre 0.1 et 0.2 pour les X et entre -00.6 et
0.6 pour les Y.

* FKEcoute du signal

Cliquez sur « Play » pour écouter le signal. Vous pouvez sélectionner une portion du signal
en le zoomant et écouter uniquement cette portion.
Pour quitter I’agrandissement, cliquez sur « fermer ».

Dans |’ agrandissement, vous pouvez changer les couleurs des axes et du tracé en choisissant
I"axe ou le tracé et la couleur de votre choix.

¢ Analyse du signal

Pour cela, cliquez sur le bouton « Parole » dans |'interface, une autre interface apparait,
Dans cette demniére, choisissez le signal que vous voulez analyser dans la lisle des signaux et
cliquez sur « charger ». vous voyez les différents composants de ce signal.
Prenons toujours "exemple sur la voyelle orale « Or ».
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fig 1V-14 Interface de I’analyse du spectre de la parole

Yans cet exemple, nous voyons les fnéquences des formants (F1 = 434Hz et F2=652Hz).

e Le cepstre

Avec la courbe du cepstre, vous pouvez détecter le pitch clest-a-dire la fréguence du
fondamental F=217.39| Hz.

e Lesonagramme

[l repreésente la durée, la fréquence et le spectrogramme (c'est-a-dire I'intensité) de la voix.
Dans notre exemple, la durde est de 0.28s. les fréguences F1=478 2609Hz. F2=6(95.0522Hz.
L intensité est représentée par le specirogramme dont on peut accentuer la précision en augmentant
la valeur dans « Précision du Spec ».
Pour guitter, cliquez sur « quitter »,
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Chapiire ¥V - Exemple d application Elaboration o ‘un dditeur souws Muttab pour le (raitement
AN igTee des sipnouy

V. Excmples D application

Nous avons utilisé des fenétres de 64 points et un calcul de FFT sur 4096 points. Les
signaux utilisés sont de fréquences ['=2011z, d’amplitudes 50V pour la fenétre de Boxcar, 25V pour
la fenétre de Bartlett et 23V pour celles de Blackman et de Hamming. Ces signaux sont
eéchantillonnés a F.=2 5Hz

V.1.Comparaison des différentes fenétres de pondération

Mous avons utilisé huit fenéires de pondération dans ce logiciel. Nous allons prendre
'exemple sur certaines d’entre elles pour en faire des comparaisons,

- Ls Epaclie d?ﬁmﬁllluda
T T T | I T T
1 i L} " [ 1 1
i ] i L] L] i i L]
i i i i : i i :
B e asdiies - Y B e Tosays S Fsmaiy Aoy S LEEES: 2
: i i i ! i | :
n v i L] i i i "
n ¥ ] L L} I 1 '
L] ] i L] ¥ i i i
|| [ SRCEPRREN | - E—— RER— qemmmsnn AR gemmean= FRR— P R =
n ) I L} L} 3 I I
¥ ] L] L] ' ] '
: | ; : i i i
8 | : i : : i i i
T 1 A Fommmar bz e Fareses Jrzen fermae b Ao &
E“ : ; | : ' : : :
i L) I L] n L} I } |
: : | : : : | | |
P 1 b S e Rk Bt foommnss e Rk boeoesed oo -
I L) L} i L} L} I I
i ] i 1 L] L] 1 1
1 L] ' . L] L] ] ]
i L] i L] L] L] 1 ]
i) DRRTIIE] s SRt (e Moy FESRRTS USRS Aoeain douase baneas S 4
: i i : i i i i
| : : ! ; : : : :
ol i I I i L I I i
] 40 &0 a0 100 120 140 160 160 200
Fréquence [ Hz }

Fig V-1 Visualisation du spectre d’amplitude du signal sinusoidal
Fenétre de Boxear, type : plot
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Chapiire ¥ : Exemple d upplication
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Fig V-2 Visualisation du spectre d’amplitude du si
Fenétre de Bartlett, type

™
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Fenétre de Blackman, type

Iig V-3 Visualisation du spectre d’amplitude du signal sinusoidal
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Fig V-4 Visualisation du spectre d*amplitude du signal sinusoidal
Fenétre de Hamming, type : plot

En essayant de comparer ces différentes fenétres, nous constatons que :
* Le lobe principal de la fenétre de Boxear est réiréci par rapport aux autres ;
* Les lobes secondaires sont beaucoup plus accentués au niveau de la fendtre de Bartlet: ce
qui ne donne pas une grande précision ;
* Au niveau de la fenétre de Blackman le premier lobe est plus large mais I"aiténuation est
encore plus élevée, Cette fenétre est une extension de I’idée de Hamming ;
* La fenétre de Hamming a un pic central plus large mais une atténuation des oscillations
sensiblement plus imporiante.
Parmi ces fenétres, celle de Boxcar nous donne une grande précisinn.

V. 2 Variation de la fréquence des signaux

Dans ce logiciel, I'ufilisateur peut augmenter la fréquence comme il le souhaite jusqu’a une
certaine limite au-dela de laquelle il ne constatera pas de changement significatif au niveau de la
courbe.

Par exemple pour le signal carré, & partir de 1500Hz, la courbe ne varic presque plus.

En revanche, au fur et 4 mesure que nous augmentons la fréquence, le son devient de plus en plus
aigu jusqu’a s atténuer vers les 20000Hz.

Quand nous augmenions la fréquence d’échantillonnage, le nombre d’échantillon aussi
dugmente.
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Elaboration d'un éditewr sous Matlab pour le iraitement
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Fig V.5 spectre d’amplitude d'un signal carré de I'o=5011z, d’amplitude 700V échantillonné a
F.=2.5Hz fenétre de Boxcar

B T e et

P e e e o

Fig ¥.6 épeclra d*amplitude d’un signal dents de scie de Fo=1000Hz d’amplitude 350V
Echantillonné & F=2_.5Hz fenétre de Boxcar
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Elahoration d 'un éditenr sous Matlah pour le (raitement

Chapitre V . Exemple d applicetion

HumErigue des signoux

FERI VN N SO 1 -

Fig V.7 spectre d’amplitude d’une somme de sinuscides de Fo,=10 KHz,
Fo; =15 Kliz d’amplitudes 80V et 50V échantillonné & ,=2.5Hz lenétre de Boxcar

Nous avons choisi différents Fo (fréquence fondamentale) pour les courbes V.5, V.6 et V.7.
Une grande fréquence ne nous donne pas assez d’information sur la courbe. En revanche, elle nous
donne beaucoup d’informations concernant la voix. Plus la fréquence est grande, plus le son de la

voix esl aigu.

i H H 1 :
..-..-...-..J_.------------.r....--------...-{--..-.----.-----:-.--.-..---.-.----.t-.----...-.-----!--------—----- E""'-

Fig V.8 spectre d amplitude d’un signal carré de fréquence 70KHz de fréquence d’échantillonnage
120Hz et d"amplitude 323V( fenétre de Boxcar)
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V.3 Zoom de gquelques signaux

Le zoom consiste a dilater le signal entre deux valeurs précises. Nous pouvons tracer le
spectre du sipnal zoomeé comme le montre la figure V.9.Nous pouvons également écouter cette

portion du spectre.
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Fig V-9 Visualisation du zoom entre -0.1 et 0.1 du signal Dents de scie
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Fig V-10 Visualization du spectre d’amplitude du signal DDS zoomé
Fenétre de H
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Clrapitre Vo Exemple o ‘application Elaborarion d un dditenr sous Matlah pour le iraitentent
rumerigue des signaux

Fig V-11 Visualisation du spectre de phase du signal DDS zoomé
Fenétre de Hanning, type : plot

V.4 Exemple de visualisation d’un signal de parole

Pour les signaux de parole, nous avons limité la fréquence 4 3000Hz pour pouvoir bien
visualiser les détails importants a savoir le pitch et la fréquence des formants.
Dans 'exemple de la voyelle « ou» comme « ouvrir », la durée est de 0.57s, la fréquence du
fondamental est de 217.3917Hz, les fréquences des formants sont: F1=391Hz et F2=652Hz, I
précision du spectre est de 100,
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Fig V-12 Visualisation du signal de la voyelle orale « OU »
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Fig V-15 Visualisation du zoom du signal de la voyelle orale « OU »
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Fig V-18 Visualisation analytique du signal de la voyelle orale « OU »

[Dans la figure V.18, le spectrogramme est tel que l'importance d'une composante spectrale
de la voix est indiquée par la couleur. Le jaune-rouge indique, généralement (c'est une convention
parmi d'autres). une trés forte présence de cette composante contrairement aux bleus-noirs.

La « précision du spec » placé A gauche permet de faire varier la palelle de couleur et done d'ajuster
qualitativement le graphique a la nature du son analysé.
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Conclusion Générale Elaboration d'un dditeur sous Meilab pour le froitement
numdrigne des signai

Conclusion Générale

Notre travail avait pour but le traitement numérique des signaux de parole. Pour ce faire,
nous avons élaboré deux interfaces.

e lUne interface consacrée au synthétiseur des signaux. Elle nous a permis de générer quelques
signaux simples. Le choix de cette forme de synthdse a été fait afin de pouvoir lester
I’éditeur de signal en vue d’une aide & I'analyse du signal de la parole.

» L’autre pour éditeur de signal, ce dernier nous a permis d’éditer et de traiter des signaux de
fréquence bien déterminée.

Nous pouvons alors dire que notre éditeur de signal nous a donné des résultats que nous
escomptions & savoir

1. la détection du fondamental et de la fréquence des formants ;

2. le zoom de n’importe quelle portion du signal ;

3. 1"écoute du signal ;

4. la visualisation de I"intensité de Ia voix.

Ce logiciel trouve également son application dans d’autres domaines tels que I"étude des
signaux acoustiques, les vibrations des machines tournantes, ’étude de la stabilité des ailes, Les
analyses spectrales peuvent contribuer 4 la détection des défauts 14 ot ils apparaissenl, permettant
ainsi d’cffectuer des réparations avant qu'une panne catastrophique ne se produise.

La simulation décrite ici peut &tre considérée comme un systéme de base pouvant servir a des
&tudes fondamentales et 4 des travaux pratiques pour de nombreuses manipulations.
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FFT : Iast Fourier Transform (transformée de Fourier rapide)

RNIS : ligne de transmission numérique qui a tendance 4 remplacer le modem. Il est trés
important dans les réseaux locaux en raison de sa rapidité (64000 & 1000000 de bps). Il n'a
pas besoin de faire moduler ses « messages» binaires en sons pour transmettre les
informations par le hiais de la ligne téléphonique.

CD : compact disc (disque compact)

DVD : digital versatil disc

MP3 : format de compression audio

FM : frequency modulation (modulation de fréquence)

2D : deux dimensions

3D : trois dimensions

Rect : abréviation de rectangulaire

Tri ; abréviation de triangulaire

Exp : abréviation de exponentielle

DDS : abréviation de dents de scie

Sin : abréviation de sinusoidale

Imp : abréviation de impulsionnel

* mat : licu de stockage des [ichiers mathématiques

A : représente ["amplitude du signal

T : représente le temps

Tias: représente la valeur inférieur du temps

Tsup : représente la valeur supérieur du temps

Lomg : représente la longueur du vecteur FFT

Rectpuls : fonction matlab permettant le tracé d'une impulsion rectangulaire



Tripuls : fonction matlab permettant le tracé d unc impulsion triangulaire
Lim : représente la limite quand T tend vers + ou — I"infini de I'impulsion exponentielle
Sawtooth : fonction matlab permettant le trace d’un signal DDS

Cos : abréviation de cosinus

A : représente 'amplitude de la premigre sinusoide

Aj; : représente |'amplitude de la deuxiéme sinusoide

W, : représente la fréquence de la premiére sinusoide

Wa: représente la fréquence de la deuxiéme sinusoide

Phi; ; représente la phase de la premiére sinusoide

Phiy : représente la phase de la deuxiéme sinusoide

Echélon : fonction matlab permettant le tracé d*une impulsion unité
Square : fonction matlab permettant le tracé du signal carré

Randn : fonction matlab permettant le tracé du bruit

Size ; représente la longucur du fichier

Xpio=min(T)-abs(min(1))/6 : formule matlab permettant d’sjuster la valeur minimale de
I"'axe des abscisses dans 1'interface

Xmar=max(Trabs(max(T))/6 : formule matlab permettant d'ajuster la valeur maximale de
I"axe des abscizsses dans I'interface

Y mir=min(miny}-absmin{miny)/6 : formule matlab permettant d’ajuster la valeur minimale
de I’axe des ordonnées dans ['interface

Yasm=max(max y)-abs max (max y)6: formule matlab permettant d’ajuster la valeur
maximale de 'axe des ordonnées dans |'interface

WAVEREAD : c’est la lecture du fichier de WAV

Ni : nombre minimal d’échantillons du signal WAV

N; : nombre maximal d*échantillons du signal WAV
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