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RESUME

La séparation de composantes spectrales proches ou I'évaluation précise d’une ou plusieurs fréquences d'un signal sont des
problémes classiques en traitement du signal. Nous présentons dans cet article une nouvelle technique daccroissement dela

résolution fréquentielle appelée loupe par filtrage {réquentiel (LFF). Cette méthode présente I'nvantage, par rapport dux

zoom existants, de restituer les spectres d’amplitude et de phase du signal traité. D'autre part cette loupe a &té congue de

fagon & permettre, par logiciel, un traitement en temps réel de signaux basse fréquence.

MOTS-CLES : Analyse spectrale, zoom spectral, TFD, filtrage fréquentiel.
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NOUVELLE APPROCHE DU ZOOM A DEMODULATION COMPLEXE

ABSTRACT

The spectral component discrimination or the estimation of one or more signal frequencies are classical problems in signal
processing. In this paper, we study a new technic to increase the frequency resolution called frequency filtering zoom (LFF).
This method is complementary of existing methods since it allows to save the spectrum amplitude and phase of the signal. On
the other hand, a software real time analysis of signal is possible by this zoom.

KEY WORDS : Spectral analysis, spectral zoom, DFT, frequency filtering.

1. Introduction

Outil puissant d’analyse spectrale, la Transformée
de Fourier Discréte (TFD) est utilisée dans un grand
nombre de domaines scientifiques (géophysique,
acoustique, ...). Le spectre périodique, calculé a
partir du signal défini sur A points, ou canaux,
acquis durant un temps T et échantillonné & une
fréquence F,, est restitué sur A points (fig. 1). Le
pas en fréquence Af, est donné par:

1 1 F
MA=T=&T," &

x (k)
I e
o 0 T, I | (A-1)T, .
X(n)
o 0 AlfA S (A-lA)LAfA' "
Fig L — 8 Sl s(6). ) Tonsfornée de Fourier Disrte

Cependant, il faut disposer pour certaines applica-
tions, ou F, est limitée par la relation de Shannon et
A par la puissance du calculateur, d’une résolution
plus fine. L’opération qui consiste & accroitre cette
résolution est communément appelée zoom ou loupe
spectrale. Ces loupes sont divisées en deux catégo-
ries. Les loupes non sélectives qui augmentent la
résolution sur toute la bande [0, F,] et les loupes
sélectives qui restituent les fréquences comprises
dans la bande [/}, f; + B,], ou f; est la fréquence
origine de la loupe et B, la largeur de la loupe. Nous
poserons :

0 {f.- = SAf, = S/AT,

B, = BAf o = B/AT,

ou S représente I'indice du canal origine de la loupe
et B le nombre de canaux contenus dans la bande
passante.

Traitement du Signal

Aprés un bref exposé des méthodes utilisées dans la
mise au point des loupes non sélectives, nous
présenterons les loupes spectrales sélectives, pour
lesquelles la contrainte essentielle est de ne pouvoir
effectuer une TFD sur plus de A points. C’est dans
ce cadre que nous introduirons la Loupe par Filtrage
Fréquentiel (LFF) que nous avons développée.
Outre sa capacité a rejeter efficacement les fréquen-
ces hors-bande le zoom LFF a la particularité de
conserver I'information liée a la phase du signal. On
pourra ainsi exploiter le spectre de puissance mais
aussi le spectre de phase.

2. Loupes non sélectives

2.1. MopeLE pe SHAW

Introduite pour la premiére fois en 1970 par E. Shaw
[1] et reprise par W. R. Gilchrist [2], la loupe par
Transformation de Fourier Rapide (TFR), appelée
«zoom transform », tient dans la décomposition
d’une suite de D points, notée x(k), en C sous-suites
de A points, notées x;(m) ou i, compris entre 0 et C-
1, est P'indice de sous-suite et m, compris entre 0 et
A-1, est 'indice d’un échantillon dans chacune des
sous-suites (fig. 2).

Xg (m) Xy (m) Xc . (m)

Fig. 2. — Suite x(k) décomposée en C sous-suites de A points.

Soit Afp la résolution désirée et Af, la résolution
initiale on a:

(2) —:—*e-:__:,c

D et A sont généralement des puissances de deux. C
est appelé facteur de loupe. Soit X(#n) la TFD de la
suite x(k):

D-1
X(n) =Y x(k) Wp™ avec Wp = exp (2 wj /D)

k=0

Posons k = iA + m afin de parcourir tous les échan-
tillons de la suite de D points. De méme, dans
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I’espace des fréquences, on peut décomposer la suite
X(n) en posant n = rC + ¢ avec r et t appartenant

respectivement aux intervalles [0, A-1] et
[p,C-11].
On a alors:
x(k) =x(IA+m) = x;(m)
X(n) = X(rC + 1)
d’ou:
C-1A-1
X(}C + t) = Z Z x‘,(m) Wail Wgrm WI—)["’ )
i=0m=0Q

L’approximation de Shaw consiste a éliminer le
«twiddle factor », c’est-a-dire le terme W3, en
posant :

W5 =exp (-2 mjitm/D) = 1.

On notera que cette approximation, valable essen-
tiellement en bords de bande (¢m =0 ou tm = D),
ne permet de restituer correctement que les fréquen-
ces proches de 0 ou F,.

Le spectre estimé, noté X\(rC + t) devient:

3 RK(C+1) = Af [Cf x,-(m)WE“} wi™
m=0 Li=0

en posant :
c-1
Yn(t) = 3 x(m) Wg" = TFDc{x;(m)}

i=0

on trouve :

KR(EC+1) = Af Y, (£) Wi'™ = TFD, {Y,.(1)} .
=0

m=

On a ainsi ramener le calcul d’une TFD sur D points
au calcul de A transformeées sur C points suivi de C
transformées sur A points, soit SD Log,(D) opéra-
tions.

Pour diminuer I'erreur introduite par I'approxima-
tion sur le « twiddle factor », P. C. Yip [3] a étudié la
réponse de la loupe & une excitation sinusoidale et
en a déduit les corrections A¢ et Aa & apporter aux
termes de phase et d’amplitude :

Ap = mt(A-1)/D
4 sin (mt/D)
Aa = A m .

On notera cependant que le traitement ne peut
commencer qu’aprés avoir acquis la totalité des D
échantillons. Cette condition interdit tout traitement
en temps réel des signaux.

2.2. Loure DE THRANE

N. Thrane [4] a proposé en 1980 une décomposition
du spectre X(n) comparable a celle de Shaw. Le
signal est partagé en C blocs de A points. Chaque
bloc est constitué d’échantillons séparés de CT,
secondes (fig. 3):

Traltement du Signal

B Pt TN EATTRNTETE RNTTIY

0 A 2A

Fig. 3. — a) Suite x(k) de D points. 5} Sous-suites de¢ Thrane.

Soit :

x(k) = x(mC + i)

alors :

C-1TA-1I
X(n)=Y [z x(mC +1) W™ | Wp™ .

i=0 Lm=0

En posant:
A-1|

Gi(n)= Y x(mC+i)Wz™
m=10

= TFDA {X(n'lc + I )}

on trouve
C-1 .
X(n) = ¥ G(n) Wp" .

i=90

Cette méthode présente ’avantage de n’introduire
aucune approximation. Cependant, pour la méme
raison que celle évoquée dans le chapitre précédent,
le traitement ne peut s’effectuer en temps réel.

3. Loupes sélectives

Ces loupes, centrées sur une bande de fréquence de
largeur B autorisent, pour la plupart un traitement
en temps réel des données.

3.1. INTEGRATION COHERENTE

La loupe par intégration cohérente [5] est une
application immédiate de la décomposition de Shaw.
En reprenant 'expression de X(rC + 1) et en posant
r = 0 dans la relation (3), afin d’obtenir les basses
fréquences, le spectre X (1) sécrit :

C-1 TA-1
R()=Y [Z x,(m)] wei.

i=0 Lm=0

Soit encore

R (1) = TFDC[A)—:! xi(m)‘ .

m=0

I suffit, pour réaliser ce zoom, de sommer A
échantillons successifs du signal, de ranger le résultat
dans un bloc de C points et d’en calculer sa TFD. Le
spectre obtenu est défini sur C raies. La plage de
fréquences balayées est [0, I /AT,[ avec un pas
1/(ACT,).
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3.2. LouPE A DEMODULATION COMPLEXE

Notée ZFFT, la loupe a démodulation complexe [6]
est une application de la propriété de translation de
la transformée de Fourier.

x(D=X(f)
x()expRujif i )=X( - f1).

Représentée sur la figure 4, la réalisation de cette
loupe tient en trois points. Le signal x(k), obtenu
aprés échantillonnage du signal x(¢) a une période
T,, est multiplié par exp(— 2 7jf; kT,) ol f; est la
fréquence origine de la loupe. Ensuite, le signal
complexe x,(k) est filtré par un filtre passe-bas de
largeur B,. Pour finir le signal de sortie du filtre
xp(k) est sous échantillonné aveec une période
T, donnée par la relation :

T, =1/2B,
D’aprés la relation (1) on trouve:
T,=AT,/2B

ce qui revient 4 prélever un point tous les A/2 B
points du signal x,(k). On peut alors procéder a
I’analyse spectrale du signal sous-échantillonné

Xgee (k)

x(t)

LEchantillonneur (Te ) ]

x (k) | [x (k)
Mulciplic.atxon Multiplication
par cos(21rf kT, ) par s n(ZWfikTe)

Re (%, (k)) JEEES)

Filtre passe-bas
de largeur B/

_lx (k)

Sous-échantillonnage
d'un facteur A/2B

IXSEC (k)

l FFT sur A points
I

Fig. 4, — Z.F.F.T.

Nous noterons que B. Liu et F. Mintzer [7] ont
proposé une variante de la loupe & démodulation
complexe qui utilise la propriété de sous-échantillon-
nage de signaux 4 bande étroite. Le signal large
bande initial est d’abord filtré par un filtre passe-
bande de fréquence de coupure basse f; et de
fréquence de coupure haute f; + B,. Le signal de
sortie du filtre est alors sous- echanullonne La
fréquence de sous-échantillonnage est choisie de
fagon 4 n’introduire aucun recouvrement spectral
lors de la périodisation du spectre a4 bande étroite.

Pour que les deux types de loupe présentés soient
efficaces il faut que les filtres réalisés soient le plus
plat (taux d’ondulation faible dans la bande pas-
sante) et le plus raide (bande de transition étroite)

possible. D’autre part, ces filtres étant, le plus
souvent a déphasage linéaire (Butterwort, Cheby-
chev, FIR, ..), un traitement supplémentaire est
nécessaire pour retrouver l'information liée 4 la
phase du signal. Ce traitement varie suivant le type
de filtre. La simplicité de réalisation de ces loupes en
fait leur principal intérét.

4. Loupe par filtrage fréquentiel (LFF)

Nous nous sommes inspirés, pour mettre au point la
loupe par filtrage fréquentiel (LFF), de la méthode
classique de démodulation complexe en nous intéres-
sant, dans un premier temps, 4 la technique de
filtrage utilisée. Bien que les caractéristiques des
loupes LFF et ZFFT soient comparables, la techni-
que que nous avons mise au point est totalement
différente et présente ’avantage de conserver I'infor-
mation liée 4 la phase du signal traité.

Nous nous sommes imposés le cahier des charges
suivant :

— acquisition et traitement en ligne de blocs de A
points ;

— reconstruction du signal filtré dont les composan-
tes proviennent du zoom sur la bande de largeur
B, (= B/AT,) et d’origine f; (= S/AT,), ou SetB
représente respectivement le canal origine de la
loupe et le nombre de canaux contenus dans la
bande passante ;

— taux d’ondulation inférieur respectivement i
— 10dB et a — 20 dB dans la bande passante et dans
la bande atténuée;

— bande de transition inférieure 4 trois canaux
(4/AT,);

— déphasage quasi nul dans la bande passante.

Nous préciserons pour finir qu’il a fallu tenir compte
dans cette étude de I'implantation logicielle finale.

4.1. PrINCIPE

Pour réaliser la loupe par filtrage fréquentiel nous
avons, dans un premier temps, décomposé la suite
x(k) en blocs de Apoints, notés x;(m)
(me [0, A —11), puis nous avons multiplié le spec-
tre X;(n) du bloc x;(m) par le filtre F(n), qui vaut 1
si n est compris entre les canaux S et S+ B et 0
ailleurs (fig. 5) :

L’étape suivante consiste a translater Xp;(n) pour
ramener la bande [S/AT, (S+B)/AT,] a
I’origine, en respectant les propriétés spectrales des
signaux réels. Le spectre Y;(p) obtenu aprés transla-
tion est défini sur 2 B points par:

Y;(0) = Re {Xp(S))}

Y,(B) = Re {Xg(S + B)}

Y,(p) = Xg(S +p)
avec pe [I,B—1]

Yi(p) =Y,2B-p)*=Xpu(A-S-2B+p)
avec pe [B+1,2B-1]7.

En calculant la transformée de Fourier discréte
inverse de Y;(p) on obtient le signal y,(r), défini lui
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XFi (n) = Xi (n) F(n)

R; (m)7 ‘ _______ K
Lt
a)l Il H T n
F(n)1 1
T
b) S S+B
Xp 5 (n)
I [ _
SHE AN o0

Fig. 5. — a) Spectre X,(n). b) Filtre F(n). ¢} Spectre aprés filtrage
X (n).

aussi sur 2B points. y;(r) est alors juxtaposé a
Vi _1(r), qui est issu du traitement du bloc précédent,
X; _(m). On procéde ainsi jusqu’a obtention d’un
bloc de A points, noté y(m). On peut alors calculer
la transformée de Fourier discréte Y (v) du signal
y(m).

Le facteur de loupe C, qui correspond aussi au
nombre de blocs nécessaires 4 la reconstruction du
signal y(m), est donné par :

A
“4) C=§—§.

Pour apprécier 'efficacité de la loupe nous avons
utilisé deux méthodes. La premiére consiste a visuali-
ser le signal de sortie y(m) lorsque 'entrée est une
sinusoide x(k) définie par:

x(k) = Gocos 2 7wfo kT, + ).

Le résultat attendu pour y(m) est une sinusoide de
fréquence apparente f, — S/AT, si f, appartient &
intervalle [S/AT, (S+ B)/AT,], dans le cas
contraire y(m) doit étre nul.

La seconde méthode consiste & apprécier le gain du
filtre réalisé en faisant varier la fréquence /) de 0 Hz
a F,/2 et en calculant, pour chaque fréquence, le
rapport des puissances entrée-sortie.

4.1.1. Premiére méthode

Nous avons représenté, sur la figure 6 a, y(m) pour
les valeurs des parametres suivants :

Gy=2V, fo=11,5Hz et ¢ =7 /4rad
T,=1/256s, A =256, B=16,
=10 dou Af, =1Hz et C=38.

En conséquence le temps total nécessaire 4 la
reconstruction du signal filtré est T = AT, = C soit
8 secondes. Le nombre total de points traités est
D = A« C soit 2 048 points et la résolution finale
Afp est de 1/8 Hz.

Traiternent du Signal

On constate que le signal présente de fortes disconti-
nuités, dues essentiellement 4 la juxtaposition des
blocs y;(r). Au niveau spectral (fig. 6 b), ces discon-
tinuités introduisent des raies parasites indésirables
d’amplitude inférieure & — 22 dB. On note cepen-
dant que la composante fondamentale & 11,5 Hz est
déja prédominante bien qu’atténuée, — 0,6 dB au
lieu de 0 dB.

>

Ld
p
i
i
i
u
tl
®
[
n
v
Temps sn S
A
m 0 T A —
? ~100 L
t
u
d ~-200
#
8 ~300
n
D 400 " . L ) . "
b TG ¥ 14 16 18 D) FE] L) w6
Frequence en Hz
Fig. 6. —_ 3) Réponse y(m) au signal x(k)

=2¢c08 Qranfoxk+T, +m/4) pour fy = 11,5 Hz,
T, = 1/2565, A =256, B = 16 et S = 10,

b) Spectre d>amplitude |Y (a)]|.

4.1.2. Seconde méthode

La figure 7 représente le gain en puissance du zoom
pour des valeurs identiques de A, B, Set T,. On a:

— fréquence de coupure du signal d’entrée:
Fe=1/2T, = 128 Hz
— largeur de la
B, =BAfs =16Hz
— largeur de la bande de transition :

Br=[(S+1)= (S—1)]Afy =2Af, =2Hz

— taux d’ondulation dans la bande passante:
d1'== -9dB

— taux d’ondulation dans la bande affaiblie:
dy = — 10 dB.

L’'importance des taux d’ondulations 4, et d, tend a
confirmer que ce type de traitement est peu efficace.
Pour améliorer la reconstruction de y(m), nous
avons repris les points importants de cet algorithme
(pondération, filtrage, translation) en y apportant de
nouvelles solutions.

bande passante :

"ﬁl i VVV'VVVV'\J’VVVV

p

! o8t ]

1

i

} 0. 6

9 0 4

il

n o- I
0 A i " n PVl

v 0 5 10 15 50 5 56 36

Frequence an e

Fig. 7. — Gain en puissance de la loupe représenté entre les fréquences
0 ct 32 Hz.
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4.2. CHOIX DE LA FENETRE DE PONDERATION ET TECHNI-
QUE DE DEPONDERATION

I1 faut, dans un premier temps, choisir une fenétre
de troncature plus performante que la fenétre natu-
relle. Nous avons utilisé la fenétre de Hanning,
hy(m), définie par:

hn(m) = 0.5 — 0.5cos (2 7mjA).

Chaque bloc x;(m) est d’abord multiplié par sy(m)
avant d’étre traité comme précédemment. L’estima-
tion du spectre des blocs x; (/) est améliorée (dispa-
rition des hautes fréquences qui étaient introduites
par la fenétre rectangulaire) mais le signal yy, (m)
obtenu aprés traitement est alors pondéré par tran-
ches de 2B points (fig. 8 @). Pour effectuer la
dépondération nous avons recommencé le méme
traitement sur les blocs translatés x/(m')
(m'e [0, A —1]), ou I'exposant ¢ signifie que le
bloc est translaté. x/(m') est constitué de la seconde
moitié du bloc x; () suivie de la premiére moitié du
bloc x; , ,(m).

x{(m') =x;(m' +A/2) sime[0,A/2-1]
xi(m')y =x; . (m'—A/2) si me [A/2,A—1]

Le signal issu du traitement des blocs x/(m'), noté
Yia(m), est pondéré par tranche de 2 B points. La
fenétre de pondération ayant été décalée, entre le
premier et le second traitement, de A/2 points, on
retrouve sur les suites yy,(m) et yy,(#) un décalage
de la fenétre de B points (fig. 8 b).

Le signal dépondéré y(m) est donné par la relation :

(5) y(m) = ym(m) + yp(m)

——2B points ——

Résultat

du bloc
X (m)

Fig. 8. — a) Résultat du premier traitement yy, (m).
b) Résultat du second traitement y,, (m).

4.3. EFFET DE LA TRANSLATION EN FREQUENCE

Si Pon tient compte de I'opération qui consiste 4
ramener a4 lorigine la bande [S/AT, (S+ B)/
AT,], la technique de dépondération mise en place
reste incompléte. En effet, le résultat cherché aprés
pondération, translation du spectre et dépondération
est x;(m)exp (-2 mjmS /A) or, aprés translation,

le produit de x;(m) par Ay(m) devient :
T
x;(m) hg(m)— x;(m) hy(m) exp(— 2 mjmS /A).
De méme :

T
x{(m') hy(m')— x{(m') hy(m')
exp(~ 2 mjim’ S JA)

or,sime[0,A/2—-1], ona:
x{(m') hy(m')exp (=2 mjm'S JA) =
=x,(m' + A /2) hyy(m') exp(—2 wjm' S /A) .
En posant m' =m + A /2, on trouve:
%(m' + A /2) hy(m') exp (= 2 mjm' S /A) =
= D% )+ cos 2 mm JA))

2
xexp(—2mjmS /A).

En effectuant la somme des deux traitements, on a :

x;(m)hy(myexp(—2 mjmS) +
+x;(m' + A /2) hy(m') exp(— 2 mjm' S /A)

soit encore :

%x[(m)[(l —cos 2 mm/A)) + (- 1)

(1 +cos (2mm /A))] exp (-2 mjmS /A).
On remarque que, pour les valeurs impaires de S, on
introduit le terme cos (2 mm /A) qui a pour effet de
moduler la suite x;(m). Pour éliminer ce terme nous
avons décidé de multiplier systématiquement x/(m')
par (- 1)5. Ainsi la somme :
x;(m) hy(m) exp(—2 wjmS /A) +

(= 13 x{(m") hy(m') exp (= 2 mjm' S /A)
est égale a:

3% 0m)I(1 = cos 2 mm /a)) + (~ 17
X (1 +cos (2mm/A))] exp(~2 mjmS /A)
ou encore :
X;(m) exp(—2 wjmS /A) .

Note : Le raisonnement qui vient d’gtre effectué
pour des valeurs de m comprises entre 0 et
A /2~ 1, peut étre mené de fagon identique pour
mel[A/2,A-1].

Le traitement des blocs x{(m') est représenté sur la
figure 9.

4.4. DIMINUTION DES EFFETS DE BORD DE BANDE

Nous pouvons déja apprécier, en comparant les
figures 6 et 10, I’amélioration apportée dans la
reconstruction du signal de sortie et par conséquent
dans Pestimation du spectre.
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l Création de xit(m’) j
l Multiplicat;on par (-1)° I
{ Pondératiorll de HANNING |
L FFT surlA points l
L Filtrage etl: translation ]

[ IFFT sur 2B points |
I

r Création de y“(m) |

Fig. 9. — Traitement des blocs x/(m’).
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Fig. 10. — a) Réponse y(m) au signal x(k)

=2c08 Qums FysksT +m/4) pour fy =11,5Hz,
T, = 1/256s, A = 256, B =16 et S = 10.

b) Spectre d’amplitude |Y (n)].

L’amplitude de la composante principale (11,5 Hz)
est de — 0,1 dB. On constate cependant, la persis-
tance de raies parasites dont I'amplitude, inféricure
4 — 29 dB décroit lorsque la fréquence f, s'¢loigne
des bords de la loupe. Ainsi, les composantes hors-
bande appartenant aux intervalles
[(S—1)Afx SASAl et [(S+B)Afx (S+
B+ 1)Afa], ne sont que faiblement atténuées.
Nous avons décidé, pour diminuer I'influence de ces
raies, d’intervertir les étapes filtrage-translation et
pondération de Hanning. En effet, la relation liant le
spectre S(n) d’un signal quelconque s(k) défini sur
A points et non pondéré, et le spectre Sy(n) du
méme signal pondéré par Hanning est

Su(n) =%S(n) —%S(n— 1)—%S(l1+ 1)

Traltement du Signat

avec, en particulier, pour les raies 0 et A /2;

Su(0) = 2Re{S(0)-S(1)}

Su(A/2) = %Re (S(A/2) —S(A/2-1)} .

Dans notre cas, aprés avoir appliqué la fonction de
pondérqtion sur x;(m) et opéré le filtrage et la
translation, le spectre Y,;(n) obtenu vérifie les rela-
tions :

Y,(0) =

1 1 1

5Re{x,.(S) —5X(S—1) -3 X, (S + 1)}
1
2

Y,(B) = Re{X,-(S+B)—%X,-(S+B—l)

-%X,.(S+B+1)}.

P‘ar contre, si on inverse les étapes filtrage-transla-
tion et pondération de Hanning, on trouve, pour
Y, (0) et Y;(B):

Y,(0) =5 Re {X,(8) = X,(S + 1))
Y,(B) =%Re{X,-(S+B)—X,~(S+B—I)} .

Nous avons ainsi éliminé la contribution due aux
raies X;(S — 1) et X;(S + B + 1 ). Le résultat obtenu
aprés inversion, représenté sur la figure 11, montre
que l'amplitude des raies parasites, inférieure &
— 51 dB, a fortement diminué.

Temps en 3

b 10 iz 17 16 i =0 e 74 6
Frequence en Hz

y(m) auw signal  x= (k)
fy = 11,5 Hz,

Fig. 11, — a) Réponse
=2cos Rems FyakxT +m/4) pour
T, = 1/256s, A =256, B = 16 et S = 10.

b) Spectre d’amplitude | Y (7)].

4.5. CHOIX DU FILTRE FREQUENTIEL

Nous nous sommes intéressés pour finir & I'opération
de filtrage et, plus particuliérement, au traitement
des raies en bord de bande, X;(S) et X;(S + B).
Nous avons reproduit sur la figure 12 le recouvre-
ment spectral dd 4 la translation. Les taux d’ondula-
tion correspondants sont en moyenne de — 13 dB
dans la bande et de — 29 dB hors bande. Ces valeurs
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F(n)

n/ATe

|
=
@—r

b)

Fig. 12. — a) Filtre F(a). b) Recouvrement spectral aprés translation.

pouvant varier de =1 dB suivant lorigine et la
largeur de loupe. La bande de transition B est
donnée par :

Br=SAfa—- (S—-1)Afa=Af4.

En modifiant les coefficients proches des bords de
bandes de la fagon suivante :
F(S) =F(S+ B) =0.5
F(S+1)=F(S+B-1) =0.6
F(S+2) =F(S+B-2) =0.8

on augmenteAla bande de transition

Br=1[8+3)- (S~-1)]Afa=44f4

mais on diminue les taux d’ondulations dans la
bande passante (d; = — 17dB) et dans la bande
affaiblie (d, = — 34 dB). Le filtre ainsi réalisé est
représenté sur la figure 13.

L’algorithme définitif est décrit sur la figure 14,

=2

P -s0 ]
i
t ~100 N
[}
d ~150
# -
-200
[
no.sg |
D — . , . , ,
b =309 3 10 15 0 E5 30 3

Frequance eon Hz

Fig. 13. — Gain du filire exprimé en dB avec F(S) = F(S + B) = 0,5,
FS+1)=F(S+B-1)=0,6 et F(S+B-2)=0,8.

5. Erreur d’estimation

5.1. SPECTRE DE SORTIE
L’expression du spectre de sortie Y(v) [8] est
donnée par :

C-1A/2-1
Y1) =S Y x(A+m)Wg"

i=0

x [I(v,m)+ (~1)Sw;31<u,m+ %‘- )]

m=0

C-1 A-1 .
+ 7 % x(A+m)Wg"

i=0m=A/2

x [I(u,m)+ (_1)Sw;31(u,m_ .Az.. )] .

Avec:
2B-1
I(v,m) = z J(m, ry Wz

r=0

| Bloe X, (m)

1L

Bloc xit(m)

l Multiplication par (- 1)°
[

FFT sur A points

FFT sur A points

|

|
| [ ] | 1 )
[ Filtrage | | Filtrage |
| rranszllation ] Trans{ation }
| 1FFT sugzs points ] rPFTew ;B points |
| Pondératiol de Hanning | | Pondé.ratioi de Hanning |
[ Création di Yy 1 (m) B I Création ge Yy, (m) ]

[

r

Sommation
y(m) = Yyi (m) + y“(m)
]

L FFT de y(m)

Fig. 14. — Loupe par filtrage fréquentiel.
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I APPLICATIONS

et:
J(m,r):z% (l—cos (_2_3‘_1‘))

7B

« [F(S)cos (27;”73 )

2 mm(S + B)
VN

—27rm(S+u)+7rru>
A B

+F(S+B)cos< +7rr>

B-1
+ % 2F(S+u)cos (

u=1

F(u) = coefficient multiplicatif du filtre appliqué 4
la w-iéme composante.

Nous avons représenté (fig. 15), & partir de I’expres-
sion du spectre Y(v), le déphasage de la loupe. On
constate que, quel que soit le type de filtre
F(n) utilisé, le déphasage des composantes compri-
ses entre (S+1)Af, et (S+B-~1)Af,, reste
inférieur a 10~ radians.

P 5 #4078

Y Ok

X wf , A |
i 10 15 20 S
Frequence en Hz

Fig. 15. — Déphasage ¢ (f) avec T,=1/256s, A =256, B = 16,
S =10,

5.2. ERREUR D’ESTIMATION

Pour calculer lerreur d’estimation nous avons
comparé les raies Y (v) aux raies issues de la TFD
sur D points, X(n), de la suite x(k). Nous devons
pour cela distinguer deux cas.

Si v € [0, A /2] alors les fréquences correspondantes
pour X(n) sont comprises entre S/AT, et

(S + B)/AT,. L'erreur E(v) est donnée par:
E(v) =Y () -X(SC+v).

Le calcul aboutit & [8]:

C-1A/2-1
E@)= Y Y x(GA+m)Wg"

i=0 m=0
x [I(v,m) + (=1 W3iI

X (U,m+ % ) _W]—)m(u+SC)]

C-1 A-1 )
+ Y Y x(A+m)We"

i=0m=A/2

x [L(v,m) + (= 1) W581
x <U,m«— % ) —WB”’("‘*SC)] .

Si, par contre, ve [A/2+1,A—1] Perreur est
déterminée en comparant Y(v) et
X(D-A-SC+v):

E() =Y(W)-X(D-~A-SC+v)

soit :
C-1A/2-1 )
E)=Y ¥ x(GA+m)Wg"x
i=0 m=0

x [I(v,m) + (— 1) WieI

o (u,m+ % ) _“W]-)m(u-A~SC)]

C~1 A-l
+ Y ¥ x(A+m)wWe”
i=0m=A/2

X [I(v,m) + (,_, l)swfél
bd (v,m— % ) —WB"’("‘A-SC)} .

Le calcul de 'amplitude maximum de E (v), exprimé
en dB et représenté dans le tableaul, a été effectué
pour différentes valeurs du nombre de points A
(128, 256, 512), de la largeur de loupe B (8, 16, 32)
et de l'origine de la loupe S (SI =2, S2=A/4,
S3 =A/2 - B).

On constate que l'erreur maximum varie peu quelle
que soit P'origine S et la largeur de loupe B.

TaABLEAU 1
B 8 16 32
S St S2 S3 Sl S2 S3 S1 52 S3
A
128 — 16,2 - 16,1 - 16,2 - 16,5 - 16,4 ~ 16,5 -~ 17,8 - 17,7 - 17,7
256 - 16,1 ~ 16,0 - 16,1 — 16,4 - 16,4 -~ 16,4 - 16,5 - 16,4 - 16,4
512 - 16,1 - 16,0 - 16,0 ~ 16,4 - 16,3 -~ 16,3 - 16,4 ~ 16,4 - 16,4

Taux d'ondulation dans la bande passante (dy), exprimé en dB el calculé a par:tir de
E(v), en fonction de la largeur de loupe B, de I'origine de la loupe S et du nombre de points A.
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6. Applications

Mise en ccuvre sur ordinateur IN 1200 d’IN 2, la
loupe LFF permet le dépouillement de données
physiques en temps réel. La principale limitation au
fonctionnement de I’algorithme, est due au temps de
calcul de la FFT (20ms pour 1024 points). A
chaque acquisition dun bloc de A points, un spectre
Y(v) est restitué. Nous avons représenté sur la
figure 16 I’&volution temps-fréquence d’un signal de
parole. Acquis & une fréquence de 16 kHz sur des
blocs de 256 points, la loupe porte sur les fréquences
comprises entre 0 et 1kHz (B=16, S=0). La
résolution, augmentée dun facteur 8, passe de
62,5 Hz 4 7,8 Hz. Cette étude a permis de mettre en
gvidence une fréquence fondamentale a 101,5 Hz
dans la premiére partie du mot et une composante a
390 Hz dans la deuxiéme partie du mot.

150 Evolution Temps-Fregquence d'un sl gnal dnl parole

Frequence en Hz

Fig. 16, — Evolution temps-fréquence d’un signal de parole. Spectre
calculé toutes les 16 ms et défini sur 256 points avec unme résolution
de 7,8 Hz.

En conclusion, la loupe par filtrage fréquentiel
fournit un moyen simple et efficace d’affiner la
résolution spectrale. La possibilité d’effectuer un
traitement en temps réel est un atout important par

0 200 300 500 8O0 1000

rapport au zoom proposés par Shaw ou Thrane et,
contrairement 4 la méthode dite d’intégration cohé-
rente, la loupe LFF peut dilater une bande de
fréquence quelconque du signal. Enfin, la loupe LFF
sera particuliérement utile dans les expériences
nécessitant une connaissance précise de la phase car,
contrairement au zoom & démodulation complexe,
elle n’introduit aucun déphasage et, en conséquence,
n'impose pas de correction de phase apres traite-
ment.

Manuscrit regu le 19 juin 1989.
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