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Contribution a ’analyse spectrale

du son voisé, temps réel, par période.

INTRODUCTION

De nombreux travaux ont déja €té menés pour reconnaitre automatiquement la
parole. Le sujet traité ici s’intégre dans le cadre de ces travaux, en se bornant 4 un objectif
précis : étant donné un son voisé, donc pseudo-périodique, comment fournir le spectre du
signal a la fin de chaque période ?

Cette étude s’est placée dans le cas favorable ou le son n’est pas parasité par un
second locuteur ou par du bruit : il est constitué d’une fondamentale, que nous appellerons
“ harmonique 1 7, et d’un nombre infini d’harmoniques, de 2 a N.

Dans ce contexte idéal, nous avons fait I’hypothése qu’un nombre limité
d’harmoniques suffit a identifier le son voisé ; pour des raisons pratiques, nous nous sommes
bormés a 8 harmoniques. Le nombre d’harmoniques ainsi retenu influe sur la qualité des

résultats, mais non sur le principe.

La parole, signal pseudo-périodique.

La parole est, physiquement, un phénomene vibratoire complexe, tantét pseudo-
périodique ( voyelle), tantot aléatoire ( consonne). Les figures 1 et 2 illustrent un exemple de
variabilité du signal vocal dans cas de la voyelle / a / prononcée par deux locuteurs différents.
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Figure 1 : Voyelle “a ™ ; locuteur 1

Temps(ms)

Figure 2 : Voyelle “a ” ; locuteur 2

L'émission sonore

Pendant 1'¢locution, un flux d'air en provenance des poumons traverse le larynx, arrive
dans la gorge et sort par la bouche. Lorsque le voile du palais est baissé, une partie de l'air
passe par le nez. Le flux d'air peut étre arrété par la fermeture des I¢vres, la pression de la
langue contre le palais ou la fermeture de la glotte qui est formée de replis membraneux
paralleles ( les cordes vocales ) situés a l'intérieur du larynx. Le flux d'air a travers le conduit
vocal produit un son de trois manieres différentes :

1. Dans la premic€re manicre, les cordes vocales vibrent. Quand elles sont pressées l'une
contre l'autre, elles empéchent le passage de l'air et la pression augmente. Cette pression
contraint les cordes a s'écarter, mais la vitesse de l'écoulement fait que la pression
diminue ( loi de Bernoulli ) et les membranes se rejoignent a nouveau : la pression
augmente a nouveau et la vitesse a laquelle ce cycle se répéte détermine la fréquence
fondamentale du son, sa "hauteur”.

2. On émet aussi des sons en réduisant la dimension du conduit afin de provoquer une
turbulence. Par exemple en forgant l'air a passer par une petite ouverture entre les dents de
la machoire supérieure et la Ievre inférieure, on provoque un flux turbulent entendu
comme le son /f/. Contrairement aux sons produits par la vibration des cordes vocales, les
sons engendrés par des flux turbulents sont apériodiques : ce sont des bruits. On peut
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émettre simultanément des sons périodiques et apériodiques : en combinant une vibration
des cordes vocales avec le bruit d'un /f/, on émet le son /v/

3. Un troisieme type d'émission sonore se produit lorsqu'on libére brusquement la
pression accumulée derriere un obstacle. Ces explosions d'énergie acoustique ont lieu
lorsqu'on prononce des consonnes comme /p/, /t/, ou /k/.

Les sons ainsi ¢émis sont créés sur le plan acoustique par les variations de la forme du
conduit vocal. Si les vibrations des cordes mettaient en mouvement directement l'air
extérieur, sans passage par la gorge, la bouche et le nez, on entendrait un bruit ressemblant
plus a un son synthétique qu'a une voix. La différence entre les diverses voyelles provient de
la forme du conduit vocal, qui dépend des positions du larynx, de la langue, des lévres et du
palais. ’

Le son voisé.

Dans notre étude, on ne s’intéressera qu'aux sons voisés (voyelles) ; ils sont bien
caractérisés par leur spectre de fréquence.

On peut analyser ces modifications acoustiques en utilisant I'analyse de Fourier.
Comme tout phénomene périodique on peut considérer le son vois€¢ comme étant constitué
par la somme de composantes sinusoidales d'amplitudes diverses dont les fréquences seraient
toutes multiples exactes de celle d'une composante fondamentale.

La facon la plus évidente de représenter les sons consiste a tracer la variation de la
pression de l'air en fonction du temps. La représentation de Fourier permet d'expliciter la
méme information sous une autre forme par un graphique qui donne l'amplitude et la phase en
fonction de la fréquence des composantes sinusoidales. Comme les différences de phase n'ont
que peu deffet sur la perception, on peut, en pratique, décrire un son par son spectre
d'amplitude.

Amplitude

f1 2f1 3f1 4f1 5f1 6f1 7f1 8tl

fréquence

Exemple d'un spectre d'amplitude
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La fréquence fondamentale, variable au cours de la prononciation d'un mot ou d'une
phrase est l'une des caractéristiques de la parole. Cette information est primordiale dans de
nombreux domaines de recherche parmi lesquels on peut citer la synthése, la reconnaissance

automatique de la parole, la vérification du locuteur.

Ce travail a démarré au Laboratoire de Mesures Automatiques de I'Université des
Sciences et Techniques de Lille en 1990 par une €tude sur un suiveur de fréquence des sons
voisés [CHERRADI, sujet de DEA]. Cette étude était la premiere dans le cadre du
laboratoire, spécialisé en traitement d'image.

La motivation de notre travail de thése a été notre désir d'apporter une contribution,
si faible soit-elle, dans un domaine aussi vaste et difficile qu'est la parole.

Nous décrivons, dans ce mémoire, un dispositif d'asservissement en temps réel sur la
fréquence fondamentale et de filtrage dynamique des huit premiers harmoniques ainsi qu'un
nouvel algorithme de traitement du signal et sa réalisation sous forme de circuit intégré.

e Au chapitre | nous rappelons les problemes liés a la détection de la fréquence
fondamentale et nous décrivons quelques méthodes de détection et d'analyse
spectrale.

e Au chapitre II nous décrivons l'exploitation que nous avons faite des filtres a
capacités commutées dont l'apport permet de renouveler des dispositifs de
détection du fondamental et de filtrage dynamique.

e Le troisieme chapitre est consacré a la présentation d'un nouvel algorithme de
traitement du signal dénommé FFT-QP (FFT par quart de période car un
¢chantillon est prélevé tout les quarts de période de I'harmonique considéré ).

e Au quatrieme chapitre nous décrivons l'architecture du dispositif ¢laboré ainsi que
les étapes de réalisation de chaque module du circuit intégré correspondant a
l'algorithme FFT-QP, permettant d'analyser en temps réel les variations du spectre
de fréquence des sons voisés.

e Le cinquieme chapitre traite de l'application du dispositif exp€rimental a 'analyse

en temps réel du spectre des voyelles.
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CHAPITRE I

DESCRIPTION DES PRINCIPALES METHODES

D’ANALYSE DU SPECTRE (Fondamental, Harmoniques).

L’objectif de ce travail de recherche est de réaliser un analyseur spectral "temps réel"
du son voisé. L'analyse spectrale signifie l'accés aux informations "période" et "spectre".

"Temps réel" signifie que l'information "spectre” est disponible en fin de période.

Les deux problemes sont distincts : d’une part maitriser la période, et les nombreux
travaux sur ce point révelent la difficulté d’accéder a cette information; D’autre part faire le
bilan des harmoniques pendant la période.

Dans ce premier chapitre, nous passons en revue les diverses méthodes essayées, au
cours des dernieres décennies, pour accéder a la fréquence fondamentale et aux harmoniques.

Les principales difficultés rencontrées lors de la réalisation d'un systéme de détection
de la fréquence fondamentale du son voisé résultent de la nature quasi-périodique de ce
dernier et la grande excursion possible de la fréquence.

Les vanations de la fréquence fondamentale évoluent, suivant les personnes, entre 60
et 400 Hz ; les valeurs moyennes sont :

Voix dhomme : 120 Hz.
Voix de femme : 220 Hz.
Voix d'enfant : 300 Hz.

I - Techniques de détection de la fréquence fondamentale

L'expérience la plus précise de CARRE, en 1971 confirme que les variations de la
fréquence fondamentale sont tres faibles et ne perturbent pas la répartition des harmoniques,
ce qui permet de considérer que les harmoniques de fréquence £, s'en déduisent par la relation
f=nfi(n=2,3,..),avec f; = fréquence fondamentale.
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Depuis 1936 et jusqu'a nos jours, des vingtaines de techniques de détection de la
fréquence fondamentale, tant analogiques que numériques, ont été élaborées.

I-1- Analyseur 2 un seul filtre linéaire (passe-bas)

Il a pour objet de débarrasser le fondamental des harmoniques ; il est suivi par un
systeme de mesure et de détection des périodes successives du son (Figure 1.1).

son Filtre Procédé fondamental
— passe-bas de >
mesurc

Figure 1.1 : Analyseur a un seul filtre.

Ce type d'analyseur a ét€ développé par plusieurs chercheurs notamment par PISANI,
en 1971, dont le principe est représenté schématiquement a la figure 1.2.

on Filtre convertisseur convertisseur
S . .
Ampl passc-bande période-tension vCco période- n
[ i
tondamental
porte —>

seuil 1 ‘L
ao | T

1l

Figure 1.2 : Analyseur du fondamental d'apres PISANL

seuil 2

I - 2 - Analyseur a canaux

MILLER, en 1970, a proposé une méthode utilisant onze filtres passe-bande en
paralli¢le, dont l'action est de pouvoir cerner dans chaque bande un seul harmonique du
fondamental (Figure 1.3). La sortie de chaque filtre attaque d'une part un systeme de mesure
de la période du fondamental, et d'autre part un systéme de mesure de I'énergie dans chaque
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bande. Les différentes sorties, apres multiplication et addition convergent vers un systeme de
correction.

Les résultats obtenus par MILLER sont intéressants, le-taux d'erreur dans la mesure
des périodes est de 7%.

Détecteur Fﬂtff)
—{ double passe-bas
- alternance 40 Hz I
Filtre X
passe-bande [ - ~
1 mesure de |
période
fréquence
‘ , fondamentale
Son | : 1 Correction
| |
1 |
Détecteur Filtre
— double -{ passe-bas
- alternance 40 Hz
Filtre . ~ X
passe-bande | - —
.1 mesure de
1 période

Figure 1.3 : Analyseur du fondamental par MILLER.

Une modification du systeme de MILLER a été adoptée par MARTIN en 1977 ; il
réalise le filtrage inverse de la parole par un banc de filtres passe-bas de configuration fixe ;
Ces filtres sont sélectionnés en cours d'analyse par un microprocesseur qui assure ¢galement
la mesure des périodes laryngiennes successives. Les résultats obtenus marquent une certaine
amélioration par rapport aux méthodes précédentes.

I - 3 - Analyseur a filtre variable
[CARRE, 1963]

La fréquence de coupure de ce type de filtre est commandée par une horloge
(figure 1.4).

fréquence
Filtre Mesure de fondamentale
- N
—') passe bande la période 7
variable

Figure 1.4 : Analyseur a filtre variable.
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systéme d'asservissement sur la fréquence fondamentale des sons voisés.

I - 4 - Méthode d'autocorrélation modifiée

[DUBNOWSKI, 1976]

filtré a l'aide d'un filtre passe-bas de fréquence de coupure 900 Hz, échantillonné a 10 kHz,

La figure 1.5 montre le schéma synoptique de cette méthode. Le signal de parole est

puis numeérise.

de 30 ms) pour le calcul du fondamental. Ce calcul a lieu toutes les 10 ms. Il y a un

Les échantillons s(n) sont groupés en bloc de 300 échantillons consécutifs (section

recouvrement de 20 ms entre deux blocs consécutifs.

Calcul du
maximum pour

s(t)

les 10 premicres
ms : [PK1

Filtrage s(n) [Découpage

| passe-bas CAN en blocs de |—
0-900 30 ms
z Calcul du

maximum pour
les 10 derniére

ms : [PK2

Calcul de CL

C=

0.64 MIN (IPK1,IPK2

(n)

+1

-1

+CL

(n)

Calcul autocorrélation
normalisée C(n)

Calcul du fondamental

Figure 1.5 : Schéma de la détection du fondamental par

autocorrélation modifiée ( DUBNOWSKI).

o)
’rﬂ _
CL .

Figure 1.6 :

7
1 ’ CL s(n)

Transformation appliquée au signal.
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- On détermine une valeur Cy égale a 64 % du minimum des valeurs crétes maximales
(IPK1, IPK2) des premiers et derniers tiers des blocs de 30 ms. On calcule la fonction
d'autocorrélation C(n) normalisée du signal obtenu en appliquant la transformation non
linéaire de la figure 1.6, les échantillons s'(n) ne pouvant prendre que les valeurs -1, 0, +1. La
valeur de la fonction d'autocorrélation normalisée pour le décalage nul permet, lorsque cette
derniere est inférieure a 0.3, de considérer le signal comme non voisé. La valeur du décalage
temporel pour laquelle la fonction d'autocorrélation présente un maximum, donne la valeur de
la période du fondamental.

I- 5 - Méthode de détection des pics du signal temporel
[GOLD et RABINER, 1969}

La figure 1.7 montre le schéma de principe de la méthode de détection des pics. Le
signal de parole est filtré & 900 Hz et la période du fondamental est déterminée apres
comparaison des résultats délivrés par six détecteurs de maximums et minimums successifs.
Le degré de concordance des résultats donnés par les six détecteurs fournit alors la valeur du
fondamental et la décision du voisement.

\L S(n)

Filtre ﬁasse bas

900 Hz

3
I

Détection des
crétes

TMI M2 | M3

Estimation Estimation Estimation
Fondamental 1 Fondamental 2 Fondamental 3

M4 M35 M6

Estimation Estimation Estimation
Fondamental 4 Fondamental 5 Fondamental 6

I l

Algorithme de
décision
1 |

l Silence Non voisé |Fréquence fondamentale

Figure 1.7 : Schéma synoptique de détection du fondamental
par détection des pics ( GOLD et RABINER ).
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I- 6 - Méthode du CEPSTRE d'énergie
[SCHAFER et RABINER, 1970}

Le cepstre est le résultat de la transformée de Fourier inverse du logarithme du
module du spectre. La figure 1.8 montre le schéma de principe d'un détecteur de fondamental
a partir du cepstre.

Le signal de parole, échantillonné a 10 kHz, numérisé, découpé en blocs de 512
¢chantillons, est pondéré par une fenétre de Hamming de durée égale a 51.2 ms. On calcule le
logarithme de la transformée de Fourier discréte de la tranche de signal considérée, puis on
effectue une transformation de Fourier inverse. La position du pic principal donne la valeur
de la période fondamentale. Lorsque son amplitude est inférieure a un seuil donné, le signal
est considéré comme non voisé. Il en est de méme si le nombre de passages par zéro du signal
est supérieur a un seuil fixé au préalable.

Signal| S(n)

Hamming

x(n)

Transformatio
de Fourier

Spectre

Transformation
de Fourier inverse

Cepstre \L
To

détection des pics

N

Fréquence
fondamentale

-

. Figure 1.8 : Schéma synoptique de la détection de
la fréquence fondamentale utilisant le cepstre.
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I - 7 - Méthode du SIFT ( Simplified Inverse Filtering Technique )
[MARKEL, 1972]

La figure 1.9 montre le schéma de principe d'un détecteur de fondamental utilisant la
technique du filtrage inverse.

~ Le signal de parole est tout d'abord filtré a l'aide d'un filtre passe-bas de fréquence de
coupure 900 Hz, échantillonné a la fréquence de 2 kHz puis numérisé. Cette fréquence
d'échantillonnage est suffisante pour éviter le repliement ( théoréme d'échantillonnage), ainsi
le nombre d'opération est réduit. Les coefficients du filtre inverse A(z) (filtre du quatriéme
ordre) sont alors déterminés. On calcule ensuite la fonction d'autocorrélation du signal de
sortie du filtre inverse dont I'entrée est constituée par les échantillons du signal de parole filtré
¢chantillonné a 2 kHz. La valeur de la période du fondamental est obtenue par une recherche
de maximum de la fonction d'autocorrélation.

] F=2 KHz y(n)
/ s(n) A) Calcul _) détection des Mesure du ’_>

autocorrélation maximums fondamental

Calcul des {a}
coefficients du
filtre inverse A(z)

Figure 1.9 : Schéma de la détection de la fréquence
fondamentale par filtrage inverse ( SIFT).

La méthode d'analyse par prédiction linéaire est fondée sur I'hypothese selon laquelle
un échantillon du signal de parole s(n) correspondant & l'instant nT, ou T est la période
d'échantillonnage, peut étre prédit approximativement par une somme, pondérée linéairement,
d'un certain nombre d'€chantillons le précédant immédiatement. Si l'on désigne par s'(n) la
valeur approchée ( valeur prédite ) de s(n), nous avons :

P
s'(n)= Zak.s(n—k)
k=1

ou ay (1<k<p ) est un ensemble de coefficients réels, constants, a déterminer, qu'on appelle
généralement coefficients de prédiction linéaire ; p est l'ordre du prédicteur.

L'erreur de prédiction commise entre la valeur réelle de s(n) et la valeur prédite s'(n)
est G.e(n) :
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P
e(n)=s(n)-s'(n)=s(n)- Zak s(n—k)
k=1

La détermination des coefficients a, est obtenue en essayant de rendre minimale
I'erreur quadratique totale pour un ensemble de N échantillons du signal.

En prenant la transformée en z de e(n) on obtient:

E(z)=8()= Y a.S(2).z~
k=1

14 ‘ ‘
E(z)=S8(2)| 1= > agpz"" |=8(2). A(2)
k=1

On voit que la séquence d'erreur de prédiction est la sortie d'un systéme lin€aire dont
la fonction de transfert est :

P
A(z)y=1- Zak:—k
k=1

Donc, le filtre d'erreur de prédiction A(z) est un filtre inverse (au sens de
transmittance inverse) pour le filtre H(z):

~

, G
H(z)= y

avec G : facteur de gain.

La méthode consiste a déterminer le gain G et les coefficients ay qui permettent de
minimiser l'erreur quadratique totale E :

E= Zez (n)= Z(s(n)— s'(n))2
» 2
E= Z[s(n)— Zak s(n- k)]
n k=1

Les ax qui minimisent E sont obtenus en annulant la dérivée partielle de E par
‘ rapport a chaque ay :
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PE-TXER

§)

Le gain G est déterming en utilisant le critere suivant : I'énergie du signal correspond a
I'énergie contenue dans le signal prédit [MAKHOUL, 1975].

L'erreur de prédiction est une bonne approximation de la source d'excitation dans le
modele de prédiction linéaire.
Un calcul d'autocorréction sur le signal d'erreur e(n) et la détection d'un pic dans un

intervalle donné permet également de déterminer la période du fondamental.

II - Analyse spectrale

L'idée d;analyser et de synthétiser des signaux de parole a partir de la transformée de
Fourier a été introduite des les années 70, mais elle est restée relativement inexploitée en tant
que technique de traitement de la parole. En pratique, on a préféré utiliser des méthodes
paramétriques, beaucoup plus économiques, telles que le codage a prédiction linéaire.

II - 1 - Banc de filtres : Le vocodeur a canaux

C'est un banc de filtres, congu au départ pour le codage et la transmission de la parole.

Il permet d'obtenir toutes les n ms :
- un signal indiquant la présence ou I'absence du fondamental
- les sorties des N filtres dont les fréquences de résonance sont réparties entre 100 Hz
et 5 kHz.

Chaque canal est constitué d'un filtre passe-bande et d'un systtme de détection
d'enveloppe (redresseur a diode et intégrateur par filtres passe-bas). Le schéma de principe
d'un vocodeur a canaux est donné a la figure 1.13.

Les premicres expériences d'analyse de la parole datent de l'invention du vocodeur par
DUDLEY en 1939.

Avant l'apparition des circuits numériques spécialisés, les vocodeurs a canaux (banc
de filtres analogiques), étaient les premiers analyseurs en temps réel de la parole. Divers
vocodeurs ont ¢té construits notamment au CNET Lannion, au début analogiques, puis
actuellement, numériques.
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Filtres

passe-bande

filtre 1

Filtres

détecteurs passe-bas

filtre 2

entrée

)y

b

filtre N

D

—~

~

Figure 1.13 : Principe d'un vocodeur a canaux.

I - 2 - Analyseur a filtre passe-bande unique

[CAILLON, TAWFIK, 1982]

Pour réduire le nombre de filtres et la consommation d'énergie, on prévoit un

analyseur spectral dans lequel un banc de filtres est remplacé par un filtre passe-bande unique

dont la fréquence centrale f, est en dehors du spectre du signal a analyser. Ce spectre est

décalé le long de l'axe des fréquences de manicre & défiler devant la fréquence f,, grice a une

multiplication entre le signal & analyser s, et un signal sinusoidal a fréquence F variable. Cette

fréquence F subit un cycle de variations périodiques grace auquel le spectre du signal peut

étre analysé par le filtre passe-bande.

—)i 33KHzN\ préacc

S")I X

S
2 )lﬁltre passe
bande _4*

=P

CNA

vCO

horloge

démux meémoire

JE

GOTHOOU
AR

N

compteur

Figure 1.6 : Analyseur a filtre passe bande.
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Principe de fonctionnement

Le signal de parole s; a analyser subit initialement un premier filtrage passe-bas
destiné a limiter son spectre, cect a cause du fait que le circuit d'analyse comporte des filtres
¢chantillonnés introduisant des phénomenes de repliement de spectre trés génants si le spectre
de départ n'est pas limité.

Ce filtre antirepliement est suivi d'un filtre de préaccentuation destiné a modifier le
spectre avant traitement selon une courbe normalisée rehaussant les fréquences les plus
¢levees.

Le signal de sortie s'; de ce deuxiéme filtre est appliqué a une premicre entrée d'un
multiplieur recevant sur une autre entrée un signal de fréquence F issu d'un oscillateur
contr6l€ par tension (VCO).

Le signal s, résultant de cette multiplication est appliqué a un filtre passe-bande de
fréquence centrale f,.

Le signal de sortie du filtre est appliqué a un redresseur double altéemance et a un filtre
passe-bas .

L'oscillateur commandé par une tension programmeée permet un balayage fréquentiel
entre f-f | et fy-f;, f; et £ étant les limites de la gamme de fréquence du spectre qu'on veut
analyser au moyen du filtre passe-bande.

Le cycle est établi a partir d'une horloge, suivie d'un compteur dont les sorties sont
appliquées a un convertisseur numerique-analogique, la sortie de celui-ci commandant
l'oscillateur. Ainsi, au fur et 3 mesure du comptage, la tension de sortie du convertisseur
change et la fréquence de l'oscillateur change également.

A mesure que la séquence se déroule au cours d'une période, des parties différentes du
spectre de la parole sont analysées et le convertisseur analogique-numérique fournit une
valeur numérique d'énergie pour chacune de ces parties. La conversion est effectuée a la fin
de chaque intervalle de temps ou la fréquence reste constante.

Ces valeurs sont appliquées a un démultiplexeur qui les dirige vers une mémoire
tampon de telle maniére que la sortie de la mémoire fournisse périodiquement autant de
valeurs numériques en parallele que-de points d'analyse du spectre.

II - 3 - La transformée de Fourier

Cette méthode est basée sur la quasi-stationnarité¢ du signal sur des intervalles de
durée faible. L'hypothese utilisée en représentation de Fourier est le régime permanenf. Clest
cette propriété qui est mise a profit "a court terme" dans le signal de parole.
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On calcule le spectre a court terme F{w,¢) ( spectre variable dans le temps) en utilisant en
général un intervalle de 10 ms et une fenétre de Hamming.

14 ’ ~
Fla.t)= Jf(/l)w(t—,1)e—fwta,;u avec {W(f)—O pour <0

o w(t)#0 pour (>0

La transformée de Fourier permet d'obtenir, a partir des €chantillons du signal initial,
une représentation spectrale. Dans le cas ou 'analyse de Fourier se fait d'une fagon synchrone
avec le cycle de voisement du signal, on obtient une série de Fourier. Dans le cas contraire, on
doit utiliser une fonction de pondération. Habituellement, on utilise une fenétre de Hamming.
Un filtre antirepliement permet de supprimer les fréquences supérieures a la fréquence
d'échantillonnage.

La transformée de Fourier discrete constitue un ensemble de N filtres identiques (banc
de filtres), répartis uniformément sur l'axe des fréquences avec le pas 1/NT ( N étant le
nombres d'échantillons et T la période d'échantiillonnage).

III - Conclusion

La détection et la mesure de la fréquence fondamentale peut se faire dans le domaine
temporel, par exemple apres filtrage du signal, ou dans le domaine fréquentiel a partir du
spectre d'un son voise.

Malgré 'amélioration des processus d'analyse et des moyens de calcul, la détection
stire de la fréquence fondamentale requiert un signal de parole de bonne qualité.

Un grand nombre de procédés différents ont été proposés. Une étude comparative de la
plupart d'entre eux peut étre trouvée dans [HESS, 1983].
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CHAPITRE 11
APPORT DES FILTRES A CAPACITES COMMUTEES

DANS L'ANALYSE DES SONS VOISES

Notre travail de recherche dans |’analyse spectrale en temps réel du son voisé a
bénéficié de I’arrivée sur le marché de filtres a capacités commutées dont la maturité
technologique est récente. Ce type de filtres, quand 1l est intégré, présente des avantages ; les
circuits intégrés utilisés sur notre banc d’analyse sont apparus sur le marché en 1991.

Jusqu'a l'arrivée des filtres actifs, l'opération de filtrage faisait 'objet de montages
¢lectriques réalisés presque uniquement a l'aide de composants passifs. Dans le domaine de
basse fréquence, de tels montages sont lourds, encombrants, et affaiblissent considérablement
les signaux étudiés.

Actuellement, les filtres a capacités commutées intégrés permettent de réaliser des
filtres qui, dans le domaine basse fréquence, ne présentent plus les inconvénients ci-dessus

mentionneés.

I- RAPPEL SUR LES FILTRES A CAPACITES COMMUTEES

Les filtres a capacités commutées sont des systemes analogiques ne contenant que
des capacités intégrées, des amplificateurs opérationnels et des interrupteurs analogiques.
Leur fréquence de résonance est commandée par une horloge. Cette fréquence est
rigoureusement stable quelles que soient les conditions de fonctionnement du filtre.

I-1-Mécanisme

Le schéma de principe du filtre est représenté a la figure 2.1.
Les interrupteurs K; (i = 1, 2, ..., N) sont fermés sequentiellement pendant un laps de temps t ;
la période Ty, est le temps au bout duquel un interrupteur donné se trouve fermé. La fréquence
de résonance F du filtre correspond a la fréquence de commutation des interrupteurs K.
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Si la fréquence d'entrée est un multiple de la fréquence-de résonance du filtre F,

chaque capacité intégrera le signal d'entrée pendant le temps t de fermeture de l'interrupteur
precédent.

Si la fréquence dentrée n'est pas multiple de la fréquence de commutation,
'amplitude du signal est considérablement affaiblie.

_I_/\

Vs

-

a, | 21
a, ] 3t
a
n-1 ]_|
a, M
3 []
To

Figure 2.1. Principe des Filtres a Capacité Commutées.

Etude mathématique

I T a, représente l'expression temporelle de la fonction

Uy

interrupteur K,,.

1
Ve =Un : N
i,=a, avec U, =—[i dt, V. >a,.U,
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Si V, est un signal sinusoidal, on a alors la fonction de transfert:

.71
TF[VS(r)]zv;,(f): 2 sy 1
TF[Ve(D] Vo(f) j-2vw k7 1+2.2j(f —kF,).NRC
N

H(f)=

La réponse harmonique |#( f)| est une somme de réponses harmoniques de filtres passe-bas

du premier ordre de fréquence de coupure £, = mais translatées de kFo et pondérées

2nNRC

sin x
par un terme en .
X

On retrouve un filtre passe-bas pour k=0 et des filtres sélectifs passe-bande centrés sur
Fo, 2Fg, ... kFy.

. . F
] = et le coefficient de surtension est 9, = ”—Bo— = nFyw NRC

Leur bande passante est B =

I -2 - Simulation d'une résistance par une capacité et deux interrupteurs

Considérons le circuit représenté a la figure 2.2(a) a interrupteurs Ky et Kp
complémentaires. L'interrupteur Ky (K») est fermé (ouvert) durant T secondes et ouvert
(fermé) pendant T, secondes. La période d'un cycle de commutation est T=T1+T) et la

. , 1
fréquence de commutation fp = 7

K, K, Re'qu
1 2
7 e 1 ,-l ﬂ H |_| 2
~L >
vy T Vs I équ
(a) (b)

Figure 2.2 : Simulation d’une résistance par une capacit¢ commutée
entre deux sources de tensions.

Avec K1 fermé et Ky ouvert, C est chargée jusqua V. At =T, K| est ouvert Ky
fermé et C se décharge jusqu'a V). Cecycleserépeteat=T=T{ + To.
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Durant un cycle, la charge transportée du noeud 1 au noeud 2 est égale a
Q =C(V1-V2). La durée de ce transfert de charge étant de T secondes, le courant équivalent
moyen est égal a :

~

~

1%

[équ. moy = T

WN=n)=C. fylrh-ry)

~|

Le courant équivalent moyen est le méme que celut qui circule dans la résistance

équivalente Réqu représentée a la figure 2(b), donc :

1

(i -r) R =
oqu — Cfr

=C. fy.(1=-1,) d' ois
R

2.1)
qu

Selon I'équation (2.1), commuter périodiquement la capacité revient a connecter une
résistance selon la figure 2.2(b). Cette affirmation n'est vraie que si la fréquence de
commutation fyy est nettement supérieure a la fréquence des signaux Vi et V).

I- 3 - Intégrateurs

L'intégrateur est le montage de base des filtres a capacités commutées. Un tel
montage permet de minimiser l'erreur de la fréquence de coupure due aux valeurs inexactes
des capacités intégrées.

La figure 2.3(a) représente la réalisation a capacités commutées de l'intégrateur a
fonctionnement continu schématisé a la figure 2.3(b).

“ ¢y
K, Ky I——-l
V .
Le 'L > v, Vi »Z
T [

(a) (b)

Figure 2.3 : Intégrateur a capacités commutées.

Cy
Co. fH

La constante de temps de I'intégrateur est donnée par : 7y =
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Ty est inversement proportionnel a fy. On peut modifier sa valeur a l'aide de la
fréquence d'horloge. Cet intégrateur est donc a constante de temps programmable, propriété

particulierement précieuse.

IT - UTILISATION DES FILTRES A CAPACITES COMMUTEES POUR LE
FILTRAGE DU FONDAMENTAL

Nous avons utilisé un filtre & capacités commutées pour isoler le fondamental.
Dans un premier temps, nous avons utilisé ce filtre dans une boucle d'asservissement a
verrouillage de phase ; les résultats n'ont pas été satisfaisants. Nous avons donc utilisé une
boucle d'asservissement a verrouillage de fréquence (période).

II - 1 - Systéme d'asservissement a verrouillage de phase sur la fréquence

fondamentale
II-1-1 - Rappel sur la boucle a verrouillage de phase.

Une boucle a verrouillage de phase (PLL) est un systéme d'asservissement dont
l'action est de verrouiller ou synchroniser la fréquence d'un oscillateur controlé sur celle d'un
signal incident. Dans sa forme la plus simple, elle se compose : d'un comparateur de phase,
d'un filtre passe-bas, et d'un oscillateur commandé par tension (VCO). La boucle peut
comprendre également un amplificateur et un diviseur (Figure 2.4).

: Vs
Ve Filtre | _gf Amplificateur
fo passe-bas

f's fs=N.fe
‘N |[¢————— vco

Figure 2.4 : Schéma fonctionnel d'une PLL.

Le comparateur de phase compare la phase de deux signaux et fournit une tension
moyenne d'erreur u(t) proportionnelle a leur déphasage ¢ lorsque Ia boucle est verrouillée,

soit f, = f.



Chapitre II - page : 22

Le filtre passe-bas permet de supprimer les harmoniques de u(t) et de ne conserver
que la composante continue ugt).

L'oscillateur controlé fournit une onde alternative dont la fréquence varie en fonction
d'une tension (ici, Vy).

Si on applique un signal f,, le détecteur donne un signal en sortie aux fréquences
somme et différence de fe et fg. Si fo et fg sont trop éloignées, les composantes aux
fréquences fo-f5 et fo+fg sont fortement atténuées par le filtre, et la fréquence de l'oscillateur
reste inchangée. Si par contre la fréquence différence est dans la bande passante du filtre,
cette éomposante est alors amplifiée et appliquée a l'oscillateur. Le systeme tend a déplacer la
fréquence de l'oscillateur jusqu'a coincidence avec la fréquence du signal d'entrée, la boucle
est alors "verrouillée".

Une fois accrochée, le comparateur de phase produit un signal proportionnel au
cosinus du déphasage entre le signal incident et l'oscillateur : V) = K4.cos[@e - 9]

II - 1 - 2 - Dispositif réalisé initialement

Le circuit initial proposé pour la détection du fondamental d'un signal de son voisé
est schématisé a la figure 2.5.

PLL
fondamental )
son 3 Sfiltre Jo X filtre €
passe-bande pdsse-bas
.
T
N VCo
Ty =Nk

Figure 2.5 : Premier schéma pour la détection du fondamental.

Le coeur de ce systeme est la boucle a verrouillage de phase (PLL). Le filtre passe
bande utilis€ est un filtre sélectif a capacités commutées dont la fréquence de résonance est
commandée par une horloge.
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Le systéme comporte un filtre passe-bande accordé sur une fréquence f;), en amont de
ce filtre, un multiplieur recevant d'une part le signal a analyser et d'autre part un signal de
fréquence fyy, variable issu d'un oscillateur commandé par tension (VCO).

Quand la fréquence du signal a l'entrée du filtre passe-bande devient égale a la
fréquence fj, et lors d'un changement de fréquence, le signal résultant de la multiplication,
apres passage dans un filtre passe-bas, est transformeé en un signal d'erreur € proportionnel au
déphasage entre le signal d'entrée et le signal issu de l'oscillateur. Ce signal d'erreur va agir
sur l'oscillateur produisant ainsi une modification de sa fréquence fy ; Le filtre passe-bande va
venir s'accorder sur la nouvelle fréquence, et par conséquent on peut suivre I'évolution de la

fréquence d'entrée sur toute la plage de verrouillage de la PLL.

La relation liant la fréquence dhorloge f et la fréquence de résonance fj du filtre
passe-bande est: fy =k.fy ( k est un coefficient donné par un rapport de résistances
extérieur au filtre).

Lors des premiers tests, il s'est avéré que l'asservissement ne couvrait pas une plage
de fréquences satisfaisante. Le systéme a été amélioré, a ’aide d’un dispositif a double filtre,
de facon a couvrir une plage de fréquence allant de 60 a 300 Hz.

II - 1 - 3 - Dispositif a double filtre
L'amélioration apportée consistait & comparer deux signaux de son voisés issus de

deux filtres passe-bande centrés sur "la fréquence fondamentale f;", I'un ayant un coefficient
de qualité Q, et l'autre un coefficient de qualité Q, (Figure 2.6).

ﬁltbre i
|passe-bande
@l I
son )
Sy comparateur Ad filtre
T : de phase Pass-bas ||
ﬁltbre y
passe-bande
Q2 =
T
T oscillateur |, €
controlé

Figure 2.6 : Schéma du circuit détection du fondamental.
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NG

fo /

Figure 2.7 : Module du gain complexe
des deux filtres

En effet:
1. sans asservissement ( figure 2.8)
Pour /= £, les deux signaux sont en phase et ont une amplitude maximale.
Pour f# £, les deux signaux sont déphasés et atténués.

AN () A Filtre passe-bande 1

— Filtre passe-bande 2

NN
NZANZAN

Figure 2.7 : Déphasage des signaux a la sortie des deux

filtres passe-bande

2. avec asservissement

Le changement de fréquence provoque un déphasage A¢ entre les signaux issus des
deux filtres passe-bande. Ce déphasage se traduit par une tension d'erreur € qui agit sur
l'oscillateur. De ce fait la fréquence de l'oscillateur est modifiée et par conséquent la
fréquence centrale des deux filtres est aussi modifiée.

Les deux filtres restent accordés sur la méme fréquence quand la fréquence d'entrée
varie sur toute la plage de verrouillage de la PLL.
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Dans le premier procédé, pour générer la fréquence d'horloge des filtres, nous avons
introduit dans la boucle de retour un diviseur par N pour avoir fy = k. f; (avec N=k).

La valeur du coefficient £ n'étant pas une valeur entiére, on choisis pour N la valeur
enti¢re la plus proche de k ce qui introduit un décalage de la fréquence de résonance f, du
filtre. De ce fait, la plage de verrouillage est faible.

L'avantage de disposer de deux filtres permet de supprimer le diviseur de retour et
de comparer non pas la fréquence du signal issu du filtre et celle du signal issu de 'oscillateur
mais le déphasage des deux filtres passe-bande.

Le systeme réalis¢ permet la détection du fondamental mais avec trois inconvénients
majeurs:

—

. La plage de verrouillage est petite (80 a 150 Hz) et ne couvre pas la plage de
variation de la fréquence fondamentale des sons voisés.

3

. Le systéme accroche difficilement.

Lo

. Le systéme s'accorde parfois sur I'harmonique 2.
II - 2 - Asservissement sur la période
II-2-1- Apport du filtre “ passe-bas dynamique ”

Partant du schéma initial, nous avons remplacé le filtre passe-bande par un filtre
passe bas dynamique arrivé depuis peu sur le marché. Sa fréquence de coupure est
commandeée par une horloge de fréquence fy, la relation liant les deux fréquences fy et 7~

étant: fi = 100 /- (relation imposée par le constructeur).

Pour ce type de filtre, la détection du fondamental ne peut se faire que si la
fréquence d'entrée f. appartient a l'intervalle: [f~/2 , f-]. En effet, en dehors de cet intervalle

nous avons:

« Soit atténuation du fondamental du spectre ( cas ou f, > f)
« Soit autorisation de passage de plus d'un harmonique ( cas ou f, < f~/2)
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Choix de la fréquence de coupure f-

La fréquence de coupure f- doit se situer entre I'harmonique 1 de fréquence £ et
I'harmonique 2 de fréquence 2f. ( on voudrait laisser passer !'harmonique 1 et couper

'harmonique 2).
fc_2h
ho Jfe

La fréquence de coupure a été choisie a une demi-octave au-dessus de la fréquence

d'ou on obtient Jc= V2 1

d’entrée.
fu=100f¢ et fo=+2f, donc fy# 141,

H()

a

-
fe fe £
= 1,41 fe

Figure 2.7 : Réponse d'un filtre passe-bas.

Le systeme d’asservissement doit maintenir une fréquence de coupure égale a

1AL1L,.

La persistance des instabilités malgré des améliorations est due principalement a la
variation du déphasage entre les signaux d'entrée et de sortie du filtre a capacités commutées.
Le déphasage est nul au-dela de la fréquence de coupure, mais il varie de 2r a O en dessous de

cette fréquence de coupure.

2n

;
0 N
/s 4

Figure 2.8 : déphasage en fonction de la fréquence.
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I - 2 -2 - Présentation et principe de fonctionnement du systéme

Pour résoudre le probléme exposé ci-dessus, nous avons modifié notre circuit en
remplacant le comparateur de phase de la PLL par un systeme dit "période-métre".

La méthode consiste a comparer la période du signal d'entrée a celle du signal du
VCO multipliée par N de fagon a avoir toujours: Te=NTH.

La fréquence de coupure doit toujours se situer a une demi-octave au-dela de la
fréquence du fondamental.

Le circuit traduisant I'idée de base est schématisé a la figure 2.8.

ff_) Monostable

r
— Ty =141, ; 1
oscillateur \|Compteur —— bascule==3 p,,cesseur
controlé 3 D :
erreur
8 adalatalalatalaly
CNA

Figure 2.8 : Schéma du circuit de période-metre.

A la fin de chaque période du fondamental, le processeur fait la saisie de I'état des
compteurs, apporte la correction nécessaire puis transmet a l'oscillateur un signal d'erreur
pour asservir sa fréquence au voisinage de 141 fe.

Le signal d'erreur permet de controler la fréquence de l'oscillateur. Il est nul quand la
fréquence de l'oscillateur fy est égale a 141/,. Nous avons donc :

0 si fy=1411,
0 si Sy >14L7,
0 si fy<l4lLf,

ANAY)
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II- 2 -3 - Application et mise en oeuvre du systéme

Les premiers tests ont donné des résultats positifs. Quelques incidents ont été repérés

et corriges :

1. Lecture de valeurs aberrantes

» Premicre origine: manque de synchronisation entre la capture des valeurs et leur

lecture ; ce probleme a été résolu en introduisant un retard a lecture (Figure 2.9).

» Deuxieme origine: lecture aberrante par le processeur ; réponse de type logiciel par
double lecture c'est a dire effectuer des lectures successives de I'état des compteurs
jusqu'a ce que deux valeurs lues soient identiques.

oL L
o I 1l

(c) ﬂ ﬂ
@ ] L

Figure 2.9 : Configuration des impulsions

utilisées dans le circuit.

(a) impulsion du monostable

(b) Signal du VCO

(c) Impulsion activant les bascules D
(d) Impulsion activant les compteurs

2. Débordement de compteurs
Lors des instabilités, on rencontre un probleme dépassement : le compteur passe en

dessous de zéro ou au-dessus de son maximum, et l'asservissement consécutif est totalement
déréglé. Nous avons mis au point un algorithme qui détecte et résout ce probléme.
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3. Réinitialisation de I'asservissement aprés silence

Apres une absence de signal (silence), le systeme n'est plus asservi. La solution est de
caler le systeme d'asservissement sur une fréquence moyenne. Dans ce cas, on envoie a

l'oscillateur une tension pour maintenir la fréquence de coupure du filtre a 60 Hz. La

détection du silence se fait par repérage de discontinuités des réponses du compteur.

Ces problemes étant résolus, 'obstacle de valeurs aberrantes disparait, et le systéme
devient l'équivalent d'une PLL avec diviseur de fréquences. Il accroche sur une plage de

fréquences allant de 70 Hz jusqu'a 380 Hz.

L'intérét de ce circuit réside dans le fait qu'il permet de suivre I'évolution, cycle apres

cycle, de la période de la fréquence fondamentale.

son

Filtre
passe-bas

Fondamental

—

Monostable |
I f)l 7

Monostable ET
i ,
| J
JH = 1414 3 bascule
C 2 : S
‘ompteur D processeur
:N
4 VCO CNA
Horloge
pilote
33601,

Figure 2.10 : Schéma du circuit final d'asservissement sur le fondamental.
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II -2 - 4 - Fonctionnement’

Le composant fondamental du systéeme d’isolement du fondamental est un filtre
passe-bas a capacités commutées. Sa fréquence de coupure varie entre 80 Hz et 400 Hz. Elle
est commandée par une horloge dont la fréquence varie entre 11 khz et 56 khz. Ce filtre
¢limine les harmoniques 2 et suivantes (rappelons que nous identifions fondamental et

harmonique 1).

Le signal obtenu est le fondamental. Sous cette forme, il permet de définir un début
et une fin de période. A partir de cette référence de temps, il est possible de déclencher un
compteur, qui permettra de mesurer la période du signal.

Ayant eu acceés a 'information “ pé€riode du signal ”, le processeur peut comparer
cette information avec une valeur de référence ; en cas de non-correspondance, il agit sur
l'oscillateur, de fagon a asservir le filtre passe bas dynamique sur son point de fonctionnement

normal (fréquence de coupure a 1,41 fois la fréquence du signal), via un convertisseur

Signal 2
\/\ \//\\/ lzigs%%n% du filtre

numérique analogique.

Mise en forme

( monostable I )

|
q ] Signal de RAZ
[ des compteurs
LU ”—H-L Signal d'horloge
H H ordre de lecture
I 1 | du compteur

( monostable II )

Figure 2.11 : Signaux de commande.
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initialisaton des
parametres de
cotrection

lecture de 1'état
des compteurs

valeur lue
différente de 141

non

Calculer valeur
de correction

.

modifer fréquence
du VvCO

I

Figure 2.12 : Organigramme du programme
de correction.

II-2 -5 - Résultats

Nous avons relevé le comportement du systeme & une variation de fréquences, et ses
capacités a suivre I'évolution de la fréquence pour des variations de type sinus, rampe et carre.

Ce montage nous a donné satisfaction tant du point de vue de la linéarité que du

point de vue de la streté du fonctionnement.

La réponse du systeme a une variation de fréquence est illustrée par la figure 2.13. et 2.14.

Courbe 1 :
Variation de
fréquences d’entrée.

___L A A A Courbe 2 :
0
v r r r Signal d'erreur.

réponse du systéme & une variation de fréquence

Figure 2.13 : Réponse du circuit a une variation

en fréquence en créneau.
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Courbe 1 :
Variation de
fréquences d’entree.

Courbe 2 :

: '
réponse du systéme a une variation de fréquence Slgnal derreur.

Figure 2.14 : Réponse du circuit a une variation

en fréquence linéaire.

Une variation brusque de fréquence de 200 Hz se corrige en 8 périodes.
Une variation de quelques dizaines de Hz est corrigée au bout d'une période. C'est le cas le

plus fréquent.
Remarque
Ce systeme d'asservissement sera aussi utilisé pour générer une horloge haute (3360 x £, avec

fi: fréquence du fondamental, pour piloter le circuit FFT-QP dont I'étude fera l'objet du
chapitre III.
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horloge pilote
3360% ,

Systeme

s(t) d'asservissement

sur la fréquece

Jondamentale f

Circuit c1
FFT-QP

J

Circuit
FFT-QP

v

N/

Ck
Multiplexeur Processeur —%

J

Circuit
FFT-QP

'8

h

Figure 2.14 : Schéma du banc de mesure utilisant la FFT-QP.

HI - UTILISATIONV DES FILTRES A CAPACITES COMMUTEES POUR
BORNER DYNAMIQUEMENT LE SPECTRE

La limitation de la premiere dizaine d'harmoniques d'un spectre de son voisé
nécessite un filtre passe-bas d'ordre élevé et a bande passante dynamique. Un tel filtre
présente la caractéristique de suivre instantanément la fréquence du signal dentrée et
d'atténuer fortement les harmoniques indésirables.

Les filtres a capacités commutées satisfont ces conditions. Les principales
approximations apportées a la fonction de transfert d'un filtre en vue de réaliser des filtres
passe-bas proches de I'idéal sont:
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1. Approximation de Butterworth
2. Approximation de Tchebychetf
3. Approximation de Cauer.

HI-1-LES FILTRES DE BUTTERWORTH, TCHEBYCHEFF ET CAUER

Les fonctions de transfert passe-bas se divisent en deux catégories suivant que leur fonction
inverse se présente sous forme d'un simple polyndome ou d'une fraction rationnelle. Les
premieres aboutissent a la réalisation des filtres dits polynomiaux (Butterworth,
Tchebychett.), alors que les secondes donnent naissance a des filtres dits non polynomiaux ou
elliptiques

( Cauer)

III-1-1 - Filtre de Butterworth

Dans cette approximation, la fonction de transfert est de la forme:

H
lH(f“’)i -0
1+ 2"

L'ordre n du filtre est cherché de telle fagon que la fonction 20 log|H ( ja))| s'inscrive

dans le gabarit voulu. Si =1 ( f=f;) alors quel que soit n la courbe correspondante passe par
-3 dB.

Les courbes de réponse d'un filtre de Butterworth (figure 2.15), sont tangentes a
l'origine et ont une décroissance rapide ; ( -6n dB par octave ).

G(dB)
0 T 1 (x)/u\)c

Figure 2.15 : Réponse d'un filtre de Butterworth.
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Les filtres de Butterworth ont une réponse tres régulicre, ils seront donc préférés pour

la solution de problémes simbles lorsque la régularité de réponse est un critére important.
ITI - 1 - 2 - Filtres de TCHEBY CHEFF
La fonction de transfert de ce filtre est de la forme:

Hy

H( 'a)): i, —
I ’ ’ \/1+s2.C3(a))

ou g est un nombre et C(®) est un polynéme de TCHEBYCHEFF défini par récurrence et qui
vérifie les relations suivantes:

{ ()): ; Cilo)=w

oubien C_(®)= cos[nArccos(®)]
n+l @ ) Cn 1( ) "

L'approximation de Tchebycheff conduit 4 une réponse harmonique dont le graphe
présente des ondulations dans la bande passante (Figure 2.16).

G(dB) A\
0 ]. ]./'gk

A p 7

o/ o,

v

N
N
N
N
s\\
N
SN

AT

Figure 2.16 : Réponse d’un filtre de Tchebycheft.

La valeur souhaitée de I'ondulation maximale est obtenue a 'aide du coefficient s :

Ap

e2=1010 _1

Quant a I'ordre n, il est déterminé a I'aide d'un abaque.
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Le filtre de Tchebycheff présente un affaiblissement croissant beaucoup plus

rapidement dans la bande coupée.

III - 1 - 3 - Les filtres elliptiques : CAUER.

La réponse harmonique de ces filtres est représentée a la figure 2.17.

L'ordre n caractérisant une telle réponse est déterminé a l'aide d'un abaque.

G(dB) A

0 1
-A

)

N

ARy

Ay feeee

Figure 2.17 : Réponse d’un filire de Cauer.

Cette réponse présente un ou plusicurs zéro de transmission dans la région de coupure.
Elle est utilisée pour éliminer une fréquence indésirable ou pour augmenter la pente de coupure

a partir d'une fréquence donnée au prix d'une certaine ondulation dans la bande atténuée.

La structure de tels filtres est par conséquent beaucoup plus complexe que celle
rencontrée jusqu'ici. Ces types de filtres se rencontrent essenticllement sous la forme de circuits
intégrés spécialisés. Ils utilisent la technique des filtres a capacités commutées.

III - 2 - Synthése et comparaison

La figure 2.18 représente les affaiblissements A(dB) en bande atténuée et en bande

passante des trois filtres analytiques vus ci-dessus.
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aa) 0 T 7
60 1
N
R e
i fro
@ w1
20
7
10 1>
0
0 05 1 15 2 25 3 35
[6)]
A@B) 70
60
50
40
(b)
30 1
20
10
0
0 05 1 15 2 25 3 35
[}

Figure 2.18 : Comparaison entre les affaiblissements des trois filtres étudics.
(a) : Réponses pour un méme gabarit et ordres différents.

(b) : Réponse pour un méme ordre.

Vue I'étude des tros filtres, vu la figure 2.18, un certain nombre de points peuvent étre

mis en évidence:

o En bande passante, les affaiblissements sont ondulés pour les filtres de Tchebycheff
et Cauer et non ondulés ( ou plats ) pour les filtres de Butterworth

o Contrairement au filtres de Butterworth et Tchebychef, le filtre de Cauer présente

des zéros de transmission a des fréquences finies.
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e Pour un méme ordre ( n=5 ) les pentes sont croissantes dans l'ordre : Butterworth,
Tchebycheff et Cauer. En effet pour une fréquence normalisée @ = 11 (correspondant a la
1 1éme harmonique), les affaiblissements des différents filtres sont:

Ap~2dB, Ar~8dB, Ac~17dB.

III - 3 - CONCLUSION

D'aprés notre cahier des charges, le filtre cherché est un filtre passe-bas a capacités
commutées dont la coupure est aussi rapide que possible, permettant vraiment de laisser

passer un harmonique d'ordre n et d'atténuer I'harmonique d'ordre n+1.

Les filtres qui sont bien placés pour faire cette fonction sont les filtres de Cauer.
Ainsi nous avons été amene€s a choisir un filtre a capacités commutées de Cauer du 8¢me
ordre.

IV - CONCLUSION

Nous venons de présenter le dispositif de normalisation d’un signal de son voisé. Ce
dispositif utilise des filtres passe-bande dynamiques a capacités commutées, disponibles
depuis peu sur le marché. Ces filtres nous ont permis d’isoler le fondamental dans la plage de
fréquences habituelle de la voix (80 - 400 Hz). Ces filtres nous ont permis également de
couper la bande passante du son apres le n-ieme harmonique (dans le cas présent, apres la

huitieme harmonique).
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CHAPITRE 111

TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE
PAR QUART DE PERIODE

INTRODUCTION

La Transformée de Fourier est I'outil de base du traitement du signal. Elle permet de
calculer les coefficients des divers harmoniques d'un signal périodique mais nécessite un
grand nombre de multiplications. Ces calculs deviennent réalisables en temps réel avec
'arnivée des circuits FFT tres performants.

L'algorithme que nous proposons est un algorithme rapide pour calculer la transformée
de Fourier. C'est un algorithme sans multiplication, nécessitant peu d'échantillons par période
et fournissant un résultat exact. Il est utilisable lorsque la période du signal est connue et que
le nombre d'harmoniques est limité.

La notion de "Filtre-k", issue de l'intégrale de Fourier, est introduite pour expliquer les
bases de cet algorithme. Le calcul de cette intégrale par sommation discréte fournit une
combinaison linéaire des coefficients des harmoniques. Le calcul de ces coefficients est
facile. Le choix de quatre échantillons par période supprime les produits.

I- NOTION DE FILTRE-k
I-1- Rappel

Soit un signal périodique s(t) de période 73 = —. Nous assimilons "harmonique 1" et
1

"fondamental”, de fréquence f; et de période 7. Sa décomposition en série de Fourter s'écrit
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(3.1 s(t)= D, Aycos(2znf 1l +p,)
n=0

La formulation complexe avec des fréquences positives et négatives simplifie les expressions

+ .
(3.2) s(t) = zoocnefszl’
= -

n

Le passage de ce modele aux modules et phases des harmoniques se fait par les deux relations
(3.3 et 3.4), avec n>0 et l'astérisque signifiant "conjugue":

*

(3.3) C,=C,
(3.4) 2C, = A,e’Pn

La figure 3.1 est plus schématique ; elle fait abstraction des modules ¢t phases, mais
signale les raies conjuguées en les marquant négatives. Les raies conjuguées sont simplement
la manifestation de la symétrie hermitique traduite en (3.3), c'est a dire que s(t) est a valeur
réelles.

Partie imaginaire

B | Frea.
2 4

Figure 3.1 : Spectre schématisé.

Trois étapes conduisent au fésultat cherché (extraire les coefficients 4, et @,,):
- le filtre-k parfait,
- le filtre-k par sommation discrete,
- le filtre-k avec échantillonnage par quart de période.

A chacune des étapes, trois formules sont significatives :
- la transformation de Fourier, agissant sur le signal s(?),
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- la formule appelée "du filtre-k” permettant de déterminer quelles fréquences
traversent le filtre-k,
- la condition de passage des raies, découlant de la formule précédente.

I -2 - Le filtre-k parfait.

Nous désignons par "filtre k" le filtre laissant passer uniquement I'harmonique k. Ce

filtre serait fourni par un dispositif réalisant parfaitement l'intégrale de Fourier:
T;
1 o
(3.5) ot 1 [ s(0)e J2TH
1o

En décomposant s(?) selon (3.2), on obtient la "formule du filtre-k" :

T
+o 1 ot —
___i chjej?_irfl(n k)rdt
Tln

:-—-CX)O

(3.6) Cy

L'intégrale est toujours nulle sauf si la partie exponentielle est nulle. En conséquence,
C, est toujours nul sauf si » = £ ; la "condition de passage des raies” est donc :

(3.7) n=k

Lorsque la condition (3.7) est réalisée, Cy = C,,. Ce filtre-k est donc parfait.

Tl' L T TN
TTTT > ; >

540302 -

Signal non filtré Fiitre-4 parfait Signal filtré

Figure 3.2 : Exemple de filtre-k parfait.
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- 3 - Le filtre-k par sommation discréte.

En pratique le calcul est réalis¢ par TFD ( Transformation de Fourier Discrete ), c'est a
dire par une sommation de N échantillons équidistants dans la période du fondamental, soit

. . 1 . .
une période d'échantillonnage 7, = X}— Le résultat est noté C'f.

2

En utilisant la notation W =e ~ &V _ nous obtenons:

R 1N k
(3.8) Co=5 Z s(pr, W™
p=0
Le relation entre C et C't se trouve en remplagant s(p7,,) par son expression (3.1), on

obtient ainsi la formule du filtre-k :.

+ZOOCn Nz—le(n__k)
= — o0 p:o

1
(3.9) Cp=—
N

n

La sommation sur p est toujours nulle sauf pour toutes valeurs de g, entier relatif, telle
que n=k+¢N ; dans lequel cas cette sommation vaut N. Tous les harmoniques » ainsi définis
se retrouvent dans C'%.

En conséquence, au terme C;, initial viennent s'ajouter les termes C,, tels que
n=k+gN (avec q €2).

(3.10) Ce= T Crygn

Ce résultat se traduit par une périodicité dans le spectre, illustrée dans la figure 3.3.
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Im
N
L N
Tz, 2
&—>€&—> Spectre réel du signal
VM VM
Im
q=-1 N g=1
L LI L N
LT T, T 7t
F=Nf
£ ! > Fréquence
Spectre vu par échantillonnage d'échantillonnage

Figure 3.3 : Duplication du spectre par échantillonnage

En général, la bande passante du signal est limitee, et une fréquence d'échantillonnage
¢levee est utilisée de maniere a éviter les entrelacements de bandes (théoréme de Shannon).

Habituellement, dans la TFD, le nombre d'échantillons N est choisi trés grand (souvent
1024 ou 2048) ; un filtre passe-bas (antirepliemént), installé en amont élimine les
harmoniques d'ordre N-£ et suivants. Ainsi on obtient directement Cy = C'.

II - Echantillonnage par quart de période d"harmonique.

Introduction

Lorsqu'on calcule une intégrale par sommation discrete, on cherche généralement a
augmenter N, le nombre d'échantillons, pour mieux approcher la valeur théorique. Par
conséquent on augmente le nombre de multiplications.

Il est possible de supprimer les produits inhérents a la transformée de Fourier, mais il
faut alors conserver les harmoniques d'ordre supérieurs. C'est ce que fait la TFD par quart de
période (FFT-QP) ainsi nommeée car un échantillon est prélevé a chaque quart de période de
'harmonique €tudié. Le résultat est une somme des coefficients d'harmoniques multiples. Ce
mode de fonctionnement correspond & la limite du théoréme de Shannon : quatre €chantillons
par période pour trouver la partie réelle et la partie imaginaire du coefficient.
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II - 4 - Mise en oeuvre.

Pour analyser 'harmonique 4, on préleve 4k échantillons par période du fondamental.

Avec

N=4ketdonc f 24—/}77’_:

27

En utilisant la notation W =¢ ~ N nous obtenons:

LA
Wk =le 14/‘ =e g 2
' N-1
d'ou : wk =~ et l'expression : Ck =—}]V > s(pTe)Wkp
p=0
devient :
[ 1 4k—1 ] ) )
(3.13) Ck=ﬂ Y s(pT)-NP
p=0

Quatre cas sont possibles pour les produits s( p7’ )( —j)P

p modulo 4 (F)P s(pT).(-j)P
0 1 s(pT)
1 ] / 3(p7)
2 -1 -s(pT)
3 j /s

Tableau 3.1 : Produits de la sommation par quarts de période.

Ainsi les produits n'existent plus, ou plus exactement les facteurs des produits sont des

: : . T
sinus ou cosinus d'angles multiples de 5

La condition de passage des raies déterminée en (3.10) devient :
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(3.14) n=k(l1+4q)

La formule du Filtre-k déterminée en (3.10) devient :

+®
(3.15) C'e= 2 Criraq)

g=—x

A chaque valeur de g non nulle correspond une raie "parasite” :

Co Cs | Cq |
Cae Cig C Ce | Co1a | Co

Tableau 3.2 : Inventaire des raies passantes selon &

Ces résultats sont €vidents dans la représentation spectrale (fig. 3.4 et 3.5).

k=1
123456789
9= | > f
0
“9-8-7-6-5-4-3-2-1 123456789
q=- i| > f
0
98 7-6-54-3-2-1 123456789
q= ,l > f
0
9-8-76-543-2-1 - 123456789
q=1 0
N\
T 7 f
9-8.76-54-3-2-1 123456789
q=2 0
N
T 7 f
9.87-6-5-4-3-2-1

Figure 3.4 : Filtrage du fondamental : k=1.

Un filtrage sur la fréquence £ laisse passer les raies Cy, C_3, Cs, C_7, Cy, etc ...



Chapitre III - page : 46

k=2
123456789
a2 ‘ > ¢
0
0-8-7-6-54-3-21 123456789
! 5 >t
0
9-8-7-6-54-3-2-1 123456789
T | > ¢
0
-9-8-7-6-5-4-3-2-1 | 123456789
q=1 0 ‘
\
-87-6-5-4-3-2-1 123456789
=2 i
a ‘ > f
0
9-87-6-5-4-3-2-1

Figure 3.5 : Filtrage de 'harmonique 2 : k=2.

Un filtrage sur la fréquence f, laisse passer les raies C,, C_g, C g, €tcC ...

Les coefficients C'} sont donc obtenus par simple addition et soustraction. La formule
(3.13) se développe ainsi:

e pour I'harmonique 1 (k=1 ), nous avens:

Amplitude s(t)
osin( 2w f ; t)

005(21:/‘1:)

ff”rﬂfeff_fF§>

Figure 3.6 : Les 4 échantillons du filtre-k, pour k=1.

c| - %[s(O) -s(27,)]+ f[_s(ren $(37,)]
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e pour I'harmonique 2 ( k=2 ) nous avons:

Amplitude 4,\ s(y)
3 4cos,( ix fl t)
3 sm (4= fl t)
1
01 et IR Y
T /
1 1
2
3
Réel [+ - + - ]
Imag. | + - + - ]
Figure 3.7 : Les 8 échantillons du filtre-k, pour k=2.
RS , ,
Cy = —é[s(O)—S(Z T,)+S(4T,)~s(67,)]
+é[—s(Te)+s(3Te)—S(STe)+s(7Te)}
e pour 'harmonique 3 ( k=3 ),nous avons:
Amplitude A st
: cog( 6n fl t)
) sin(6mf ()
1
. Y I
T
-1
2
.3
Reel L+ - + - + - |
Imag. | = + - + = + |

C

'
-
D

+ L

Figure 3.8 : Les 12 échantillons du filtre-k, pour k=3.

1

= —[5(0) =521, )+ 5(4T,) = (6T, ) + (8T, = 5107, )]

[=5(T,)+5(3T,) = 5(5T,) + s(7T,) = 5(9T, ) + s(117,)
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. pour I'harmonique k, nous avons:
w1 .
C'y = E[S(O)—S(Z )y +5(4T,) == s((4k ~2)T,)]
+ﬁ[s(Te)-—s(3Te)+s(5Te)—---—s((4k— n7,)]

II - 2 - Systéme d'équations linéaires
Quand N=+4k, I'équation (3.15) donne :

*

(3.16) Cp=Cp+Cyp +Csp + o+ Cop + ),

+Cisp + -

ou C*,, désigne le complexe conjugue de Cp (C*, — C_,). Le coefficient C'} est la somme
des coefficients, conjugués ou non, des harmoniques multiples impairs de Cy.

Lorsque le signal étudié contient un nombre connu M d'harmoniques (bande passante
Mf), la série C'y est bornée ; M filtres-k, de k=1 a M, fournissent les M coefficients C';, dont
on peut tirer les M coefficients C. '

Par exemple, pour A/=/0, une batterie de 10 filtres-k fournit les 10 coefficients (', et
le systeme d'équations est donné par la matrice triangulaire supérieure de (3.17)
(avec 1" x C=C")

1
]

1

1
*
*
1

' 101 01 01 0 1 0 O
vy * .
Ch 010 001 000 1] 1CH
' * .
C'319700 1 00 0 0 01 of|C3
C'4}1Joo 0o 100 00 0 0] |Cy
C C
(3.17) s 000010 0000 Cs
C's 0600 00 1 00 0 of |Ceg
C'y 00 0 000 1 0 0 of |Co
C'g 00 0 000 0 1 0 0 Cg
C'g 00 0 00 0 0 0 1 0 Cg
1C10) 000000 00 o0 1] |Cio
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La matrice carrée d'ordre M présente des régularités évidentes, "les lignes et les
colonnes de méme indice ont les mémes éléments : 1", c'est une matrice triangulaire
supérieure.

Dans cette matrice, soit a; ; le terme situ¢ a la ligne 1 et 4 la colonne j.
ajj=1si j=i(4p+1) (avec peN)
aj;=1"sj=i(4p+3)

a;;= 0 dans tous les autres cas.

La résolution de ce systeme est donnée ci-dessous :

Les divers filtres-k fournissent les valeurs C",. Il est possible de passer des valeurs
C',, aux valeurs C, en inversant la matrice ci-dessus. En fait, il s'agit d'une matrice

triangulaire supérieure trés simple, et 'on peut procéder de la fagon suivante: ( entre crochets,
traitement du cas a 20 harmoniques)

C1=C1-C*3-C'5-C™y [-C™*11- C3+ C™*15- C'17- C19]
Cy=Ch-C™-C10 [-C™14]
C3 =C3-C™ [-C"15]
(3.18) Cq=Cly [-C™*17 - C"0]
C5=C's [-C™15]
Ce =C'% [-C™18]
C7=C7
Cg=CTg etc...

II - 3 - Mise en oeuvre.

Les éléments théoriques sont mis en place. Il reste maintenant a les mettre en oeuvre
dans le cas d'un signal s(#) conforme a (1), avec n < M, M étant le numéro de I'harmonique le
plus élevé.

Chaque harmonique du signal a son propre filtre. Chaque filtre utilise ses propres échantillons
et ses propres additionneurs.
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I1-3-1-Premier temps : Sommation en temps réel.

Pour le filtre-k, les échantillons sont saisis tous les quarts de période de la fréquence

k f1. Les échantillons pairs sont utilisés pour la partie réelle, et les échantillons impairs pour

la partie imaginaire (tableau 3.1).

La formule (3.16) se développe ainsi en partie réelle et partie imaginaire :

C = ﬁ[s('O)—s(2Te)+s(4Te)_..._3.(('4/c —2)Te)]
(3.19) .
+ZJ;[S(TQ)_S(3T6)+S(~5Te)""—S((4k-—1)Te)]

Les additions ou soustractions peuvent s'effectuer en temps réel, au fur et 2 mesure de la

“saisie des échantillons.

A la fin de chaque période, pour chaque harmonique, 2 résultats sont disponibles, 'un
donnant 2£ fois la partie réelle et l'autre 24 fois la partie imaginaire de 'y,

Il - 3 - 2 - Second temps : Passage aux coefficients.

On retrouve les coetficients (', sans difficulté a partir des fréquences élevées. Par

exemple, pour un signal limité a 10 harmoniques : (cf. €quation 3.17)

Résultat de la sommation Coefficient de I'hnarmonique
de k=10 a k=4, résultat immédiat | Cy =C"y
C,=C3+C, C3=C'5-Cy
C'y=Cy +C, +Cpg Cy=C'y—Cq = Cyg
C1=Cp+C; +Cs+C +Co Cp=C"=C; =Cs = (5 = Co

Tableau 3.3 : Solution simple a I'inversion de la matrice (3.17).

La division par le facteur 24 donne les parties réelles et imaginaires des coefficients des

harmoniques. Les techniques habituelles permettent de passer aux modules et phases.
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II1 - AVANTAGE DE LA FFT-QP

( comparaison avec d'autres algorithmes)

1 - Lorsque les conditions sont remplies (période et nombre d'harmoniques connus), chaque
coefficient est trouvé de fagon exacte.

2 - Les traitements numériques sont considérablement réduits par rapport a un algorithme FFT
(Fast Fourier Transform) [KUNT M.] comme indiqué dans le tableau 3.4.

TED classique | FFT Cooley-Tukey FFT-QP

Nbre additions réelles NN+ 1) N logo(N) MM+ 2)

 Nbre multiplications réelles 4N2 2N lognh(N) M

Tableau 3.4 : Nombres d'opérations selon les techniques de TFD.
(N : nombre d'échantillons, M : nombre d’harmoniques)

Les 2M multiplications réelles de la FFT-QP interviennent en fin de cumuls, pour faire
les moyennes. Il faut encore ajouter les quelques additions ou soustractions pour les formules
d'inversion (3.18) (cf. Tableau 3.3).

3 - Le nombre d'échantillons est faible et le Convertisseur Analogique Digital peut étre
relativement plus lent que dans les solutions de TFD classiques.

4 - La FFT-QP se préte parfaitement au traitement logiciel (sous réserve d'un filtrage

préalable pour éliminer les harmoniques élevés).

VI - INCONVENIENTS de la FFT-QP.
La FFT-QP n'offre malheureusement pas que des avantages:

1 - L'échantillonnage est synchrone pour un harmonique donné, mais devient asynchrone pour
I'ensemble des harmoniques ; sa mise en oeuvre pose des probleme délicats, surtout lorsque le
nombre d'harmoniques traités augmente.

2 - Les instants d'échantillonnage doivent étre trés précis : il est contradictoire de chercher la
précision exacte du traitement, et de tolérer une approximation des instants des échantillons,

par exemple pour se ramener a un échantillonnage synchrone.
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3 - Le nombre d'harmoniques doit rester limité ; dans le cas contraire, il faut nécessairement
se rabattre sur un échantillonnage synchrone c'est a dire lorsqu'un filtre demande un
échantillon, 1l recoit la valeur de l'échantillon le plus proche parmi les N disponibles. Ce
décalage entraine une erreur de mesures non négligeable. Les résultats des simulations avec
échantillonnage a 840 points et 1024 points sont donnés dans [LOOSFELT, DESPLANQUES,
CHERRADI]

V - CONCLUSION.

La technique "FFT par quart de période" présentée dans ce chapitre permet de calculer

les coefficients de Fourier des harmoniques d'un signal.

Elle est originale sur trois points :
1. le calcul est exact
2. il s'effectue sans produit
3. le nombre d'échantillons requis est faible, pour 8 harmoniques par exemple, 88
¢chantillons suffisent.

Son usage nécessite cependant la mise en oeuvre d'un échantillonnage asynchrone
(décalage en temps) de grande précision. Cette méthode convient aussi bien & un traitement
"temps réel” qu'a un traitement logiciel en temps différé.

La FFT-QP ne peut, en principe s'appliquer que lorsque deux conditions sont remplies:
la période est connue et le nombre dharmoniques est limité.

Souvent les signaux étudiés sont mis en forme par un filtre passe-bas en amont. Les
filtres électroniques actuels atteignent un niveau de perfection impressionnant : bande
passante quasi rectangulaire, déphasage linéaire. Dans un tel environnement, la FFT-QP peut
réaliser une analyse d’harmoniques tres précise.

La FFT-QP est un algorithme nouveau permettant de calculer plus rapidement la
transformée de Fourier. Cet algorithme trouvera probablement des applications dans quelques
domaines spécifiques. Il reste a démontrer qu'avec cette FFT, il est possible d'utiliser des
outils complémentaires tels que les fenétres de pondération, qui permettent une exploitation

dans des cas moins rigoureux que ceux prévus par la théorie.
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Un circuit monolithique réalisant la FFT-QP, capable de filtrer les 8 premiers
harmoniques des sons voisés est réalisé sous SOLO 1400 et sera présenté au chapitre [V. Ce
circuit va s'intégrer dans un ensemble déja teste.

En amont, un filtre Cauer passe bas a bande passante dynamique coupe les
harmoniques a partir du neuvieme. Un asservissement unique ( traité au Chapitre II) regle la
bande passante du filtre Cauer et fournit la fréquence pilote du circuit FFT-QP.

En aval, un processeur recueille, en fin de chaque période, les parties réelles et imaginaires
des coefficients C’, calculées par chacun des 8 filtres, et en déduit les coefficients C, en vue
d'une recherche de signature de sons voisés.
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CHAPITRE IV

INTEGRATION DE L'ALGORITHME "FFT-QP"

En vue de réaliser un dispositif fournissant en fin de chaque période d'un son voisé les
valeurs des huit premiers harmoniques, nous avons intégré l'algorithme FFT-QP décrit ci-
dessus.

L'objet de chapitre est de présenter la conception, la réalisation et les tests du circuit
intégré obtenu.

L'outil de CAO utilisé¢ a ét¢ SOLO 1400 (un logiciel de conception et de simulation de
circuits intégrés); le circuit a été fondu chez ES2 par l'intermédiaire du Centre Multi-Projets
de Grenoble.

I - ARCHITECTURE PARALLELE DU CIRCUIT FFT-QP

L'algorithme de FFT-QP présente la particularité¢ de travailler indépendamment sur
chacun des harmoniques. Nous avons utilisé cette propriété pour généraliser le paraliélisme
dans notre circuit intégré.

Dans un premier temps, nous avons fait toute I'étude (schématique, simulation, ...)
intégrant les circuits relatifs a huit harmoniques dans un circuit unique.

Le nombre d’harmoniques susceptibles de pouvoir identifier une voyelle ayant été fixé
a huit de fagon arbitraire, nous risquions de nous retrouver avec un circuit inutilisable si
I’hypothése s’avérait trop optimiste. Nous avons alors choisi de faire fondre un circuit réduit a
un harmonique unique, ce qui diminuait considérablement I’effort financier. Le parallélisme
des FFT-QP a donc transité du circuit intégré au circuit imprimé.
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I-1 - Graphe flots de données -

L'architecture du circuit FFT-QP est donnée sous forme d'un graphe flot de données
dans lafigure 4.1. Les conventions de dessin utilisées dans ce graphe sont données en

annexe 4.

DONNEES

m2 Re2

Figure 4.1 : Graphe flot de données du circuit FFT-QP

I -2 - Architecture.

Nous présentons ici le circuit comprenant les 8 modules, permettant de traiter 8

harmoniques. Le schéma bloc est donné¢ dans la figure 4.1 :
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Horloge]

pilote

‘Module I

4 échant.
par pénode

8 échant.
par pérodé

Signal

§elect10n . calcul des coeff. réel
échant. pairs
sélection calcul des coeff. imag.

échant.impairs

. Filtre

{} T

3

§elecﬂon . calcul des coeff. réel
échant. pairs
sélection calcul des coeff. imag.

échant.impairs

Re
Im
Multiplexage

~ Module8

24 échant.
par période

_ Filtre

Re

splec’non . calcul des coeff. réel
échant. pairs
sélection calcul des coeff. imag.

échant.impairs

R

Figure 4.2 : Schéma bloc du circuit FFT-QP 4 8 harmoniques.

Chaque filtre est formé d'une paire d'additionneurs, l'un pour les échantillons pairs

(coefficients réels), 'autre pour les échantillons impairs (coefficients imaginaires).

Le signal a analyser est traité par un convertisseur analogique digital. L'information

numerique obtenue est envoyée sur les entrées des additionneurs de chaque module.

A partir d'une horloge pilote, chaque module k sélectionne ses 4k échantillons, qui

seront, a leur tour, aiguillés en 2k échantillons pairs et 2k échantillons impairs.

Chaque filtre-k regoit deux signaux de commandes distincts qui activent les

additionneurs. Ces signaux sont élaborés a partir du méme signal de synchronisation

"pilote-k".
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Chaque filtre-k génére ses propres demandes d'échantillons, exécute quatre additions
par période T}
Rappelons que nous avons considéré que huit harmoniques suffisent dans cette étude

pour évaluer ce banc de mesure.
Pour l'ensembile des 8 filtres, il faut donc disposer des fréquences multiples de /7 dans
le rapport

_ Fréquence d'échantillonnage f

fi

R

Harmonique n°| 1 2 3 4 5 6 7 8
R 4 {8 |12 16|20 }24 |28 | 32

Une horloge pilote délivre des signaux carrés dont la fréquence est 3360f;.

3360 = PPCM des 8 premiers nombres entiers. 8 étant le nombre dharmoniques considéré
dans cette étude.

/7 : la fréquence fondamentale.

Dans la plupart des dispositifs existants, les échantillons sont saisis de fagon
synchrone (intervalle constant) ; dans ce cas la fréquence d'échantillonnage devra €tre égale a
la fréquence pilote, ce qui imposerait un convertisseur trés rapide.

Or le nombre d'échantillons utilisés est trés faible : pour 10 harmoniques 124 échantillons
suffisent.

Chaque module de calcul interne est indépendant de l'autre. Le parallélisme permet

alors de traiter tous les modules simultanément.

I -3 - Description d'un module de calcul

I-3-1-Présentation

La figure 4.2 représente le synoptique d'un module de calcul d'harmonique.
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Signal d'enirée

Horloge pilote (3360*f0)

— A7

paramétres i + 7 | eIk fin période
harmmuquc-lk g clk fin opération Re

clk fin opération Im

signe

Figure 4.2 : Schéma synoptique d'un module de calcul de base

Celui-ci se compose de :
e un convertisseur analogique-digital
« une unité de commande ( U.C) qui a pour role de transmettre :
- I'ordre de sélectionner un échantillon par quart de période.
- l'ordre de faire une addition ou une soustraction
- l'ordre de transmettre le résultat au registre de sortie en fin de période
« deux additionneurs
o deux registres de sortie

e un multiplexeur

I-3-2- Description

L'organe le plus important dans le circuit est l'unit¢ de commande. L'harmonique
considéré étant programmeé, cinq signaux de commande sont générés a partir de l'horloge
pilote pour synchroniser le fonctionnement entre les huit modules:

- Signal de saisie des 4k échantillons par période appelé "Clkhar".

- Signal correspondant a une addition ou soustraction appelé "signe"

( 0 = addition, 1 = soustraction)
- Signal de mémorisation des données a la sortie de I'additionneur lorsque les 4k
additions ne sont pas achevées appelé "clk1" pour les coefficients pairs
"clk2" pour les coefficients impairs.
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- Signal de transfert du résultat ( C'k) vers le registre de sortie et de remise a zéro des
compteurs a la fin de chaque période appel¢ "Clkfp”

program_harm

horloge pilote
gep début

B conversion
raz_add

_évaliddata

cikcan

fin période

raz

début
conversion

K/

Figure 4.3 : Schéma détaillé d'un module de base.

II1 - REALISATION

Nous avons réalis€é un prototype d'un module de calcul avec le logiciel de CAO
“ SOLO 1400 . Le circuit intégré développe effectue ses calculs sur 16 bits.

Il est réalisé en technologie CMOS 1.2p. Il contient 2022 portes (cf. annexe 6) ; 1l est
monté sur un boitier de 40 broches. D'aprés les simulations, il supporte une fréquence
d’horloge pilote de 5 Mhz, ce qui satisfait largement nos besoins. Un traitement logiciel
externe assure, en fin de chaque période, la lecture des résultats (réels et imaginaires) et
calcule les modules (et phase si besoin).

Pour diminuer la surface silicium du circuit, nous avons utilisé, pour le calcul des
partie réelles et imaginaires, un seul additionneur avec multiplexage et mémorisation des
données au lieu de deux additionneurs.

Le fichier modele du circuit réalis€ sous SOLO 1400 est donnés en annexe 2.
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III - SIMULATIONS

Lorsque la conception du circuit intégré est achevée, celui-ct doit subir un certain
nombre de tests.

Nous avons généré en langage C un fichier d'excitation fournissant les 3360 échantillons
d’une période, ainsi que le signal d’horloge (cf. annexe 5).

Le programme de simulation de ES2 utilise ce fichier d'excitation pour attaquer le circuit
décrit lors de la conception. En sortie de ce programme, tous les signaux intemes et les
signaux de sortie du circuit sont disponibles. Ces résultats sont visualisés sous “ WAVE ™ (
figure 4.4).

Tous ces tests permettent de n’envoyer en fabrication que des dispositifs validés. En
fait les circuits obtenus ont répondu exactement a nos prévisions .
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VALCPT
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European Silicon Structures: Solo Version 3.1.0 WAVE Version 6.2.2

Plot of trace file unloaded/ecpdi15/ind/max/har.trc on Wed Oct 19 1994 at 10:13:31

Figure 4.4 : Chronogramme des signaux de commande obtenus apres simulation.
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IV - RETOUR DE FONDERIE

Les tests effectués sur les circuits réceptionnés ont été positifs : ils fournissaient
exactement les réponses attendues quelle que soit I’harmonique qu’ils étaient programmes a

sélectionner.

Nous avons cependant rencontré un probléme concernant la mise en état
“ haute impédance ” des informations en sortie. Normalement les sorties des 8 circuits
devaient alimenter un bus unique de données, et seul un circuit était activé en sortie & un
moment donné. Un incident non compris a rendu cette connexion impossible. Nous avons
commencé a effectuer une connexion par le biais de circuits drivers, mais le temps nous a

manqué pour mener a bien ce travail.

V - CONCLUSION

Nous avons réalisé un circuit monolithique intégrant l'algorithme FFT-QP. La
conception et les simulations ont été faites pour un circuit de huit harmoniques. Pour des
raisons pratiques, le circuit fondu s'est limit¢ a un seul harmonique, et le choix d'un
harmonique donné se fait par lintermédiaire d’un registre de précharge de compteurs,
accessible en écriture depuis I’extérieur.
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CHAPITRE V

APPLICATION DE L'ALGORITHME
FFT-QP A L'ANALYSE DES SONS VOISES

L'étude que nous avons retracée dans les chapitres précédents a conduit a la réalisation
d'un systeme d'asservissement sur la fréquence fondamentale des sons voisés et a la mise en

oeuvre d'un nouvel algorithme de traitement du signal.

L'analyse spectrale par FFT-QP se fait dans une période du fondamental de fagon
synchrone selon un rythme asservi a celle-c.

Ce chapitre a pour objet de présenter le dispositif d'analyse de sons voisés que nous
avons réalisé. Ce dispositif associe le systeme d'asservissement sur la fréquence fondamentale
et la batterie de filtres FFT-QP. Il doit permettre d'obtenir le spectre du signal a la fin de

chacune des périodes.

Nous montrerons ensuite les résultats obtenus dans Il'analyse des voyelles de 10
locuteurs.

Nous en tirons un certain nombre de conclusions concernant I'évolution de notre banc
de mesure.

Une fois ce banc de mesure achevé, nous laisserons aux acousticiens et phonéticiens le

soin de l'évaluer.

I - PRESENTATION DU DISPOSITIF D'ANALYSE

Le signal a analyser est envoyé au systeme d'asservissement et au filtre passe-bas
dynamique ( 0 - 8f; ).

Le systeme d'asservissement sur le fondamental génere une horloge pilote de 3360f7 et
le signal obtenu est réduit 4 sa simple composante fondamentale, qui est donc un signal
sinusoidal dont on peut alors mesurer la période.
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Le filtre passe-bas dynamique permet de réduire le spectre du son voisé aux huit
premiers harmoniques. Rappelons que ce filtre est a fréquence de coupure programmable par
une horloge, et proportionnelle a la fréquence fondamentale. Le schéma du dispositif est
donné 4 la figure 5.1.

horloge pilote
33601

s(t)

filtre passe-bas
dynamique
0-8f Ji

)

Cireuit

Figure 5.1 : Schéma synoptique du banc de mesure.

Les circuits FFT-QP recgoivent chacun le signal filtré s'(t) et lhorloge pilote.
L'asservissement de cette horloge pilote permet de déterminer les instants de saisie des
échantillons ainsi que le début et la fin de la période. A I'intérieur de cette période les circuits
FFT-QP effectuent le cumul des échantillons.

A la fin de chaque période, le résultat du calcul des coefficient C'k est saisi par un
processeur pour en déduire les coefficients Ck représentant le spectre d'amplitude pendant
que les circuits recommencent un autre cycle de calcul.
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Notons que l'analyse est faite dans les parties voisées ( pseudo-périodiques) du signal
de parole sur un cycle de voisement ce qui ne nécessite pas une fenétre de pondération. La
détection des parties vois€es €tant réalisée par la systeme d'asservissement.

Le banc d'asservissement sur le fondamental a fonctionné parfaitement. Un passage
instantané de 100 Hz a 300 Hz est corrigé en 8 périodes, une faible variation de fréquence est

corrigée en une période.

Le banc de filtrage des huit premiers harmoniques a fonctionné parfaitement, ce qui a
permis de traiter les enregistrements réalisés en studio.

Le banc de filtres FFT-QP n'a pu fonctionner: chaque circuit a fonctionné séparément,
mais la mise en parali¢le sur un bus unique a échoué pour des raisons de *“ haute impédance ”
des sorties, semble-il. Cette partic du traitement a ét¢ réalisée en différé par traitement
logiciel de la FFT-QP avec interpolation linéaire.

II - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons enregistré treize locuteurs en studio. Chacun a prononcé six voyelles
orales.

Pour dix locuteurs, l'asservissement a parfaitement fonctionné.

IL - 1 - Spectre d'amplitude |Ck|

Le banc de mesures a fournit un spectre (Figure 5.2. a)
Nous avons régénére le son correspondant. Nous avons superposé le son original et le
son artificiel (Figure 5.2. b).

Nous avons constaté que certains résultats étaient parfaits, et d'autres décalés.
L'origine des défauts est liée au fait que la période analysée a pu étre choisie alors que

I’asservissement €tait en cours de correction (non stabilisé).

En figure 5.2, nous présentons le spectre de la voyelle / a / pour les dix locuteurs.
Le signal reconstitué a partir des coefficients Cy a été superposé au signal original.
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Le calcul des coefficients a été fait sur la premiere période du signal ce qui explique le
décalage entre les deux signaux sur les périodes suivantes. En annexe 3 sont présentées les

spectres de toutes les voyelles des dix locuteurs.
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Figure 5.2 : Quelques échantillons de la voyelle \ a \.
Nous avons alors observé que :

- si l'analyse est faite dans une portion stable de la voyelle considérée, c'est-a-dire,
quand le systéme est asservi sur la fréquence fondamentale, le son artificiel obtenu a
partir du spectre ( son synthétis¢ a partir des coefficients Ck) est parfaitement
intelligible et identifiable et graphiquement, le signal reconstitué coincide
parfaitement avec le signal original.

- si I'analyse est faite dans une portion non stable (systéme non stabilis¢€), nous avons
une non stabilisation de la boucle oscillatrice, un décalage fréquentiel, un
¢chantillonnage non cohérent. Le calcul des coefficients Ck n'est plus valide par
principe. De ce fait un certain nombre de spectres ne sont pas valides.
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Nous pouvons en conclure qu'une analyse faite dans la partie stable d'une voyelle
contient I'information permettant son identification.

Nous pouvons observer aussi que la quantité d'information contenue dans une période
du signal acoustique devient plus faible pour une voix aigué. Ceci est dit a leffet du
changement du fondamental.

Les variations introduites par un changement de locuteur sur une période et sur le
spectre se caractérisent par une légere modification de I'enveloppe spectrale.

IT - 2 - Conclusion de I'expérimentation

Outre la mise en oeuvre des circuits intégrés FFT-QP, plusieurs améliorations doivent
étre apportées au banc de mesures :
o améliorer l'asservissement : il a échoué sur trois locuteurs. L asservissement a été réalisé
de fagon rudimentaire, et il n’est pas compliqué de I’améliorer.
o sortir une information "asservissement parfait" du processeur. Cette information est facile
a réaliser : le processeur peut la fournir dés que le terme de correction calculé est nul.

Les spécialistes du langage doivent maintenant nous aider a améliorer ce travail :
e Est-ce-que huit harmoniques suffisent pour identifier toutes les voyelles ?.
o Faut-il développer un dispositif lorsque 'amplitude du fondamental est faible ?

IT1 - CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons examiné une méthode d'analyse des sons voisés utilisant
I'algorithme que nous avons mis au point, a savoir ’algorithme de "FFT-QP"

L'étude théorique de cet algorithme présentée au chapitre [II montre que deux conditions
doivent étre remplie pour l'appliquer :
» nombre d'’harmoniques limité. Cette condition a été satisfaite par le filtre passe-bas
dynamique de bande passante (0 - 8f} ).
o connaissance de la période. Cette condition a été satisfaite par le systeme

d'asservissement sur la fréquence fondamentale.
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette theése les principales étapes conduisant a la réalisation
et au développement d'un systéme orienté vers l'analyse des sons voisés.

Pour cela, nous avons tenté de suivre les différentes phases d'une méthodologie
générale s'appliquant a la conception de toutes études, architectures, analyses, orientées vers
une application.

Notre travail a d'abord consisté a développer un nouvel algorithme de Transformée de
Fourier. L'étude de cet algorithme a permis de dégager les spécifications du systéme a

réaliser.

Dans cette analyse, il est apparu que la contrainte "temps réel” représentait la
principale difficulté a résoudre.

La décomposition de I'application en modules, la mise en évidence des possibilités de
parallélisme ont contribué a la définition d'une architecture adaptée a nos besoins.

L'étude a porté sur l'aspect application et nous a conduit a la définition et la réalisation
d'un systéme d'asservissement sur la fréquence fondamentale des sons voisés. Ce systeme

permettra de suivre, cycle apres cycle, I'évolution de la fréquence fondamentale.

Nous avons profité de 'opportunité offerte par I’arrivée sur le marché de filtres a
capacités commutées trés performants. Ces filtres, par leur simplicité, leur précision et leur
nouvelle technologie nous ont permis de développer notre systeme de détection et
d'asservissement sur la fréquence fondamentale.

Notre €tude, guidée par ces considérations, a permis de construire une "chaine
d'analyse" des sons voisés dont le principe est basé sur la détermination du spectre période par
période. Cet appareil peut-étre considéré comme un "spectrogramme” temps fréquence,
variante moderne perfectionnée du "sonagramme" . C'est un analyseur temps fréquence ou
temps période. I1 met en oeuvre en fait le débit d'information période par période, donc un
certains caractére non stationnaire, ou plutot évolutif.
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Les tests que nous avons effectués ont donné, en général, des résultats encourageants
en ce qui concerne les caractéristiques fondamentales que doit présenter un analyseur de

spectre, simplicité de conception et de mise en oeuvre, précision, fiabilité.

Plus précisément, les parties originales de notre travail, a savoir l'algorithme de
transformée de Fourier par quart de période et le systeme d'asservissement, ont donné enticre

satisfaction.

Notre systeme ne peut étre considéré comme une réalisation définitive et devra étre

modifié. Un certain nombre d’améliorations techniques a ét¢ envisage.

Ce sont les premiers travaux que nous comptons entreprendre par la suite ; nous
comptons approfondir les aspects théoriques de la FFT-QP et améliorer le systéme de
détection et d'asservissement sur la fréquence fondamentale ; a cet €gard notre contribution
constitue un modeste apport que nous développerons d'une fagon plus fondamentale.
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ANNEXE 1
LISTE DES PHONEME DU FRANCAIS [CALLIOPE]

Type représentation mot-clef
i lit
e le
¢ blé
£ marais
Voyelles orales y rue
oe soeur
cu peu
a gratte
0 bol
u roue
Y yeux
in matin
voyelles nasales un brun
an : chant
on long
p pour
t tout
k carree
consonnes plosives b bout
d de
g gout
m mur
consonnes nasales n nous
u agneau
v ville
z rose
] joue
consonnes fricatives f faute
S simuler
ch chou
consonnes liquides r rue
l lourd
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ANNEXE 2

Fichier model du circuit intégré "FFT-QP"

Source file: har.mod compiled on Wed Oct 19 1994 at 18:05:12
ES2 MODEL compiler Version: 6.2.2

I Include "Firmlib.inc"
1 Include "74lib.inc"

I Include "es2Cell.inc"
1 Include "analoglb.inc"
1 Include "padlib3.inc"”
1 Include "paramlib.inc"
1 Include "padlib2.inc”
1

Pad (adc8p) adc8pins
Pad (gndco) gndins

Pad (pwrco) vccins

Pad (gndpy) diggndlins
Pad (gndpy) diggnd2ins
Pad (pwrpy) digpwrlins
Pad (pwrpy) digpwr2ins

Nl R e Y R " I \)

p— ) et
W N s O

—
S

15

16 Part can[vrefp(0:7),vrefn(0:7),on,vin(0:7),clock,start] —> d(0:7),eoc

17

18 Signal prech,hold,msb,b(0:7),comp

19 adc8pins[hold,on,msb,prech,b(0:7),vin(0:7),vrefp(0:7),vretn(0:7)] —> comp
20 adc8s[start,clock,comp,Gnd] —> prech,eoc,hold,msb,d(0:7),b(0:7)

21 End



22
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23 Part cmpl2[q(1:12),val(1:12)] —> egal

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Signal egalt(1:12)
eqviq(1),val(1)] —> egalt(1)
eqv[q(2),val(2)] — egalt(2)
eqv[q(3),val(3)] —> egalt(3)
eqv{q(4),val(4)] —> egalt(4)
eqv[q(5),val(5)] —> egalt(5)
eqv[q(6),val(6)] —> egalt(6)
eqv[q(7),val(7)] —> egalt(7)
eqviq(8),val(8)] —> egalt(8)
eqviq(9),val(9)] —> egalt(9)
eqv[q(10),val(10)] —> egalt(10)
eqvlq(11),val(11)] — egalt(11)
eqvlq(12),val(12)] —> egalt(12)
es2and[egalt(1:12)] —> egal

38 End

39

40 Part cmp3360[q(1:12)] —> raz

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Signal val(1:12)
Vee —> val(12)
Vee —> val(11)
Gnd —> val(10)
Vce —> val(9)
Gnd —> val(8)
Gnd —> val(7)
Vce —> val(6)
Gnd —> val(5)
Gnd —> val(4)
Gnd —> val(3)
Gnd —> val(2)
Gnd —> val(1)
cmpl2{q(1:12),val(1:12)] —> raz

55 End

56

57 Part cmdcycle[clk,razu} —> razbarcpt

58
59

Signal q(1:12),raz,din(0:11)
Vee—> din(0)
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60 Vce—> din(1)

61 Vcc—> din(2)

62 Vce—> din(3)

63 Vce—> din(4)

64 Vce—> din(5)

65 Vcec—> din(6)

66 Vce—> din(7)

67 Vcc—> din(8)

68 Vce—> din(9)

69 Vce—> din(10)

70 Vce—>din(11)

71 norfraz,razu} —> razbarcpt

72 es2ctrac(12)[clk,din(0:11),Gnd, Vcc,razbarcpt] —> q(1:12)

73 cmp3360[q(1:12)} —> raz

74 End

75

76 { le compteur est prechargeable sur val, pour un div par 210 i1l faut: val=1024-210/2+1 }

77

78 Part div_n[clk,val(0:9),razu,razubar] —> sincosbar,clkh,signeh

79

80 Signal iddivbar,gbar,clksigne,lddiv,q11

81

82 not[ql1] —> clkh

83 orfrazu,ql1] — Ilddiv

84 not[lddiv] —> lddivbar

85

86 es2ctrac(11)[clk,val(0:9),Gnd,lddiv,lddivbar,Vcc] —> --,--,--,-- - - ,-- - - - q1 ]

87

88 bdffc|clkh,ciksigne,razubar] —> sincosbar,clksigne

89 bdffc[clksigne,qbar,razubar] —> signeh,gbar

90 End

91

92 Part canbal[clkhar,eoccan,clkcan,razbar,razubar] —> startg, validdata,clkfp,razadd

93

94 Signal eocbar, annulebar, clktfp, okclktfp, clkcanbar, clkfpbar, okbar, startg0,startgObar,
startgl, itsmebar, takeitbar

95

96
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97 not[eoccan] —> eocbar

98 bdffc[clkcan,eoccan,razubar] —> --,annulebar
99 andfannulebar,razubar} —> okbar

100

101 bdffc[clkhar,Vce,okbar] —> takeitbar,itsmebar
102

103 or{eocbar,itsmebar] —> validdata

104

105 not[takeitbar] —> startg0

106 not[startg0] —> startgObar

107 nand[razubar,startgObar] —> startg]

108 bdff[clkcan,startgl] —> startg,--

109

110

111

112 not[clkfp] —> clkfpbar

113 bdffc[clkfpbar, Vce,razbar] —> clktfp,--

114 nor[clktfp,okbar] —> okclktfp

115 bdff[clkcan,okclktfp] — clkfp,--

116 notfclkcan] —> clkcanbar

117 nand]clkcanbar,clkfp] —> razadd

118 End

119

120

121 Part div_har[clk,razcpt,razbarcpt,valcpt(0:9)] —> sincosbar,clkhar,signehar
122

123 div_nfclk,valcpt(0:9),razcpt,razbarcpt] —> sincosbar,clkhar,signehar
124 End

125

126

127

128 Part dlatch12b [cleard, clockd, din(0:11)] —> qd(0:11)
129

130  bdffc [clockd,din(0),cleard] — qd(0),--

131  bdffc [clockd,din(1),cleard] —> qd(1),--

132 bdffc [clockd,din(2),cleard] —> qd(2),--

133 bdffc [clockd,din(3),cleard] —> qd(3),--

134 bdffc [clockd,din(4),cleard] —> qd(4),--
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135  bdffc [clockd,din(5),cleard] —> qd(5),--

136  bdffc [clockd,din(6),cleard] —> qd(6),--

137  bdffc [clockd,din(7),cleard] —> qd(7),--

138  bdffc [clockd,din(8),cleard] —> qd(8),--

139 bdffc [clockd.din(9),cleard] —> qd(9),--

140  bdffc [clockd,din(10),cleard] —> qd(10),--

141  bdffc [clockd,din(11),cleard] —> qd(11),--

142

143 End

144

145 Part ouex12b [signe, enouex(0:7)] — souex(0:7)

146  { Output from sheet s1 }

147

148  xor [enouex(7),signe] —> souex(7) : s1f7y3

149  xor [enouex(6),signe] —> souex(6) : s1g7y2

150  xor [enouex(5),signe] —> souex(5) : slg7

151  xor [enouex(0),signe] —> souex(0) : sle3

152 xor [enouex(1),signe] —> souex(1) : sle3y2

153 xor [enouex(2),signe] —> souex(2) : s1d3

154  xor [enouex(3),signe] —> souex(3) : s1d3y2

155  xor [enouex(4),signe] —> souex(4) : sic3

156 End

157

158 Part mxt [b(0:11), a(0:11), st, slI] — y(0:11)

159

160

161  hcl57m [a(8),a(9),a(10),a(11),b(8),b(9),b(10),b(11),st,sl] -
162 —> y(8),y(9),y(10),y(11) : s1bdy3

163 hcl157m [a(0),a(1),a(2),a(3),b(0),b(1),b(2),b(3),st,s1] —
164 ¥(0),y(1),y(2),y(3) : sled

165 hcl57m [a(4),a(5),a(6),a(7),b(4),b(5),b(6),b(7),st,sl] —>
166 y(4),9(5),9(6),y(7) : slc4

167 End

168

169 Part bidul [d, s,razu] — clkli, clk2

170

171  Signal sla2x1, s1b2x1, s‘102x3, slc2x2, slc2x1,a2,al
172
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173 or[slb2x1,sla2x1] — a2 : s1b3y2

174  or [a2,razu] —> clkl

175 and [slc2xl,clkl] — sla2x1 : sla2y2

176  and [s,d] — s1b2x1 : s1b2y3

177 and [s1c2x1,d] — slc2x2 @ slc2

178 and [s,clk2] —> sl1c2x3 : slc2y2

179 not [s] => slc2xl : slcl

180 or[slc2x2,s1c2x3] — al : slc3

181 or[al,razu] —> clk2

182 End |

183

184 Part addt1[sincosbar,valid,signe,d(0:7),razu,clkfp,razadd] —> c(0:11), cout, s(0:11),
clk1h, cik2h

185 Signal razubar,valadd(0:7),sb(0:11),cb(0:11),som(0:11),s1b5x1(0:11)

186

187 bidul [valid,sincosbar,razu] —> clk1h,clk2h

188 dlatch12b [razubar,clkfp,sb(0:11)] —> s(0:11)

189 dlatch12b [razadd,clklh,som(0:11)] —> sb(0:11)

190 dlatch12b [razubar,clkfp,cb(0:11)] —> c(0:11)

191 not [razu] —> razubar

192 dlatch12b [razadd,clk2h,som(0:11)] —> cb(0:11)

193 ouex12b [signe,d(0:7)] —> valadd(0:7)

194

195 cladd(12) [valadd(0:7),signe,signe,signe,signe,s1b5x1(0:11),s1gne] —> som(0:11),
cout

196 mxt [sb(0:11),cb(0:11),razu,sincosbar] —> s1b5x1(0:11)

197

198

199 End

200

201

202 Part addition[d(0:7),signe,razadd,clkfp,razu,validdata,sincosbar] —>

$(0:11),c(0:11),clk1h,clk2h

203

204 Signal validbar,da(0:7)

205

206 not[validdata] —> validbar

207 bdffcfvalidbar,d(0),razadd] —> da(0),--
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208 bdffc[validbar,d(1),razadd] —> da(1),--

209 bdffc[validbar,d(2),razadd] —> da(2),--

210 bdffc[validbar,d(3),razadd} —> da(3),--

211 bdffc[validbar,d(4),razadd] —> da(4),--

212 bdffc[validbar,d(5),razadd] —> da(5),--

213 bdffc[validbar,d(6),razadd] —> da(6),--

214 bdffc[validbar,d(7),razadd] —> da(7),--

215

216 addtl [sincosbar, validdata, signe, da(0:7), razu, clkfp, razadd] —> c(0:11),--,5(0:11),

217 clklh, clk2h

218 End

219

220 Part sincosmux[s(0:11),c(0:11),a] —> csh(0:11)

221  es24mux21[a,s(0),c(0),s(1),c(1),5(2),c(2),5(3),c(3)] — csh(0:3)

222 es24mux21{a,s(4),c(4),5(5),c(5),5(6),c(6),5(7),c(7)] —> csh(4:7)

223  es24mux21{a,s(8),c(8),5(9),c(9),s(10),c(10),s(11),c(11)] —> csh(8:11)

224

225 End

226

227 Part har|[clk,razu,clkcan,vrefp(0:7),vrefn(0:7),vin(0:7),select,valcpt(0:9)] —> h(0:11),
clkfp, clkhar, signehar, validdata, startg, eoc, clklh, cik2Zh

228

229 Signal d(0:7),razubar,sh(0:11),ch(0:11),razbarcpt,sincosbar,razadd

230

231 wvcceins

232 gndins

233 diggndlins

234 diggnd2ins

235 digpwrlins

236 digpwr2ins

237

238 cmdcycle [clk,razu] —> razbarcpt

239 not[razu] —> razubar

240

241 div_har[clk,razu,razbarcpt,valcpt(0:9)] —> sincosbar,clkhar,signehar

242

243 canbaljclkhar,eoc,clkcan,razbarcpt,razubar] —> startg,validdata,clkfp,razadd

244
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245 can|[vrefp(0:7),vretn(0:7),Vce,vin(0:7),clkcan,startg] — d(0:7),eoc

246

247 addition[d(0:7),signehar,razadd,clkfp,razu,validdata,sincosbar] —> sh(0:11), ch(0:11),
clk1h, clk2h

248

249 sincosmux([sh(0:11),ch(0:11),select] —> h(0:11)

250

251 End

252

253 Externalsignal clk razu.clkcan,vrefp(0:7),vrefn(0:7),vin(0:7),select,valcpt(0:9)

254

255 Externalsignal h(0:11),clkfp,clkhar,signehar,validdata,startg,eoc,clk1h,clk2h

256 ‘

257 har[clk, razu,clkcan,vrefp(0:7),vrefn(0:7),vin(0:7),select,valcpt(0:9)] — h(0:11), clkfp,
clkhar, signehar, validdata, startg, eoc, clklh, clk2h

258

259

260 Endoffile

183 statements compiled.
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ANNEXE 3

SPECTRE D'AMPLITUDE ET REPRESENTATION
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ANNEXE 4
Graphe flot de données

Le graphe flot de donnée est un moyen exprimant une algorithmique selon un certain
formalisme sans parler d'architecture.
Pour construire le graphe flot de données d'un algorithme, et pour en calculer le profil de

parallélisme, on utilise des opérateurs de controle tel que :

false é{% true

Blocage et passage du flot

@(}— true @G— false

Aiguillage du flot

mémorisation du flot

|l—

true false

—%@n‘—
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ANNEXE 5

Fichier de simulation du calcul des harmoniques sous SOLO 1400

main()
{ . .
int i;
int j;
int k;
Input clk;

Input razu,
Input clkcan;
Input vrefp(7:0);
Input vrefn(7:0);
Input vin(7:0);
Input select;
Input valcpt(9:0);

Output h(11:0);
Output clkfp;
Output clkhar;
Output signehar;
Output validdata;
Output startg;

- QOutput eoc;
Outputclk1h;
Output clkZh;

Set Cycle(10);
select=0;
vin(7:0) = 0;
clk=0;
clkcan=0;
vrefp(7:0) =2 11111111,
vrefn(7:0) = 2_00000000;
valcpt(9:0) =2 _1001110100; ——> harmonique 1
valept(9:0) =2 1011101001; ——> harmonique 2
valept(9:0) =2 1001011101; ——> harmonique 3
valept(9:0) =2 1111010011; ——> harmonique 4
valept(9:0) =2 1001101011; ——> harmonique 5
valcpt(9:0) =2 1010111011; ——> harmonique 6
valept(9:0) =2 _1001000111; ——> harmonique 7
valept(9:0) =2 0001100111; ——> harmonique 8
=0
k=0;
razu =0;
Simulate;



N~

Annexe 5 - page :

for (1=0;1<680000;1++)
f

X

jt
k++;
if(i<1110) {
razu = 1;
if(k==31){
Toggle(clkcan);
k=0;
}
if (j==37){
Toggle(clk);
1=0;
]
Simulate;
}
else {
razu =0;
if (1% 2048 ==0) {
vin(7:0) = (1 % 254) % 254;
}
if (k==31){
Toggle(clkcan);,
k=0;
j
ifg==37){
Toggle(clk);
j=0;
}

Simulate;

]

o
]
]
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ANNEXE 6

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU CIRCUIT
INTEGRE "FFT-QP"

SFILE FORMAT GATE 3.3

OPTIMISED

Metal_Layers=2

PROCESS FILE PRIVATE=process file private
PROCESS FILE PUBLIC=process_file public
MODEL version 6.2.2 Fri Feb 12 1993 11:01:08
PLACE version 6.3  FriFeb 12 1993 11:03:29
GATE version 6.2  FriFeb 12 1993 11:04:26

Total number of parts: 800
Total number of stages: 2022
Largest wire number used: 1338
Largest external wire: 60
Maximum number of parameters: 111
Total number of parameters: =~ 4490
Maximum wire use: 55
Total number of pads: 36
Number of standard cell types: 3
Number of block types: 0
Number of columns: 2
Maximum cells per column: 119
Number of cells in column 1: 119
Number of cells in column 2: 118
Maximum rows per column: 14

9]

Number of rows in column 1: 13
Number of rows 1n column 2: 14

Chip Image Data

Number of pads =36
Array area (mm) =2.15x2.23 = 4.79 sqmm
Array area (mil) = 84.71 x 87.72 = 7430.32 sq.mil
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Active chip area (mm) =3.34x3.41 = 11.40 sqmm
Active chip area (mil) =131.48 x 134.35 = 17663.84 sq.mil
Die size (mm) =355x3.62 = 12.86 sq.mm

Die size (mil) =139.75 x 142.61 = 19929.97 sq.mil
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ANNEXE 7

MASQUE DU CIRCUIT DU CIRCUIT
INTEGRE "FFT-QP"
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