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RESUME

L'opérateur CEPSTRE d'énergie est adapté &
l'analyse d'un signal & structure d'échos. Il
permet d'estimer dans une situation faibleée-
ment bruité les écarts de temps séparant les
échos. Nous présentons dans cet article une
nouvelle méthode de traitement utilisant le
CEPSTRE d'énergie et permettant de comparer

en amplituderdeux signaux de méme forme a par-
tir d'enregistrements comportant des réflexions
parasites.

Cette méthode est appliquée & l'étude de 1'é-
change d'énergie vibratoire entre paroies.

La mesure de cet é&change est faite en compa-
rant les ondes de flexions engendrées sur les
paroies & partir d'un choc. Les difficultés
proviennent des réflexions dues aux bords et

a4 la jonction gqui viennent se superposer &
l'onde incidente et & l'onde transmise.

Le CEPSTRE d'énergie permet d'une part de met-
tre en évidence ces réflexions, et d'autre
part d'obtenir une estimation du facteur
d'homothétie entre signal émis et signal trans-
mis.

Nous présentons les premiers résultats fournis
par cette méthode sur des enregistrements ob-
tenus par le CSTB dans les expériences réali-
sées avec des plagques métalliques

SUMMARY

The Power Cepstrum operator is suitable for
analysis of an echcic structure. It permits
to estimate, in low noisy conditions, the
time interval between two echoes. We present
in this paper, a new method of processing
using the power ceptrum, and allowing the
level comparison of two same-draped signals
coming from two reconrdings naving parasiti-
cal reflections.

This method is applied to the study of exs
change of vibratory energy between walls.

The measurement of this exchange is detained
by comparison of deformation waves generated
on two walls by a stock. Difficulties are
coming from reflections at the edges and
joining wich overlapp incident and transmit-
ted waves.

Power Cepstrum permits, on the one hand, to
point out the echoic structure, end on the
other hand, to obtain an estimation of the
homothetical factor between incident and
transmitted signals.

We present the first results obtained by this
method with recordings made by the CSTB in
experiments realired with metallic plates.
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1—2@ CEPSTRE D'ENERGIE
pales propriétés,

définition, princi-
mise en ceuvre pratique

1-1 péfinition de la transformée de FOURIER

Soit f£(t) un signal & temps continu engen-
drant le signal échantillonné f = f£(nAT)
(AT période d'échantillonnage), soit p un réel
positif, nous considérons que par définition :
pang mn -2iTTn ey
(h 9 W=2 5. f e
P Nz .-w0

est la transformée de FOURIER généralisée as-
sociée au signal échantillonné f
Lorsque p = ! nous retrouvons la définition
classigue
Lorsque g (V)
(période ~1 ).

AT
Son domaine de convergence est en général
un ouvert pour p

PrePef,
Les échantillons f

partir de gp(v)

existe, elle est périodique

peuvent é&tre calculés a
parxr la relation

Yt T
N w4
YA p4 (f(f;

(2) Ev\: P’n oT

Soit[f_] une suite d'échantillons de terme
courant f_ et g (V) sa transformée de FOURIER
généralisege, soft Log (lg (V)h
le logarithme népérien du module de g, (V).
Par définition la suitel n p]telle que
r
WQ-%} .
3 E #ﬂ ‘/f 23¥m ey
(3) = 31 | ]
", p 5(:\?%(V)|)€3 ay Y Wy
4

sera appelée suite cepstre d'énergie associée
au doublet (Efn],p) et nous noterons symboli-
gquement

CE(LRD, P) = Y-E",P]

Remargques : a) La formule (3) s'inverse pour
donner .
4= o M UMY eT
Loa(lgml)= 2 §,, P ©
P fz-mo !

b) Le calcul pratique de (3) nécessite que
LOG (lg (v)!) reste fini et nous ncus limiterons
donc auQ valeurs de p telles que

\%wn¢° YV

*La suite CEPSTRE d'énergie d'un produit de
convolution est é€gale & la somme des suites
CEPSTRES d'énergie de chacune des suites.
*Une homothétie pour la suite source ne mo-
difie que le terme d'indice zéxo des suites
CEPSTRES d'énergie correspondantes.

soit

£ 1 et lg 1 = Lag 1

alors

3, = ¢
m#o %"!,P= P
©

Gy 0=

(4)

°
n=0 LoG (1) + G,/p

*Une translation de la suite source ne peut

modifier que le terme d'indice zéro des suites

CEPSTRES d'énergie correspondantes

soit

[f 1 et fg 1 = [f ]
n n

alors

p= Omp

?

, P

o
™M LOB(P) “* 30, P

i

6110 5*\0

m#0
(5) {')’\:0

¥La suite CEPSTRE d'énergie d'une suite & va-
leurs réelles est une suite & valeurs réelles

et ° °
(e) n,f = TP
e [
£

la suite[ n,p] est donc paire
n

La transformée de FOURIER discréte (TFD) est
l'opérateur qui fait correspondre & une suite
[f ] de N nombres réels ou complexes (n vari-
ant de o & N-1) une suit [g ] de N nombres

(m variant de o & N-1) par la relation
w4 $3g% n.m
N
3 = Z f.e
™ Nn=0
Par convention pour 8= -1 la transformée sera
dénommée directe
§= 1 la transformée sera

dénommée inverse

. - ’ . .
Nous avons considére les notations suivantes

[g_J= TFD(N) [fn] TFD directe de dimension N
m

et

[g 1= TFD (N) [fn] TFD inverse de dimension N
m

Les opérateurs TFD et TFD sont inversibles

(8) TFD (n) [TFD (N)[fn] 1= N[fn]

Pour N = 2K il existe un algorithme de calcul
rapide de la TFD, il est appelé transformée
de FOURIER rapide TFR (FFT en anglais)

Les relations (9) et (10) définissent la suite
cepstre d'énergie associée au doublet ([fn],p)

B ¢ 23 TWYM BT
2 ™oe

Ne -0 Pﬂ

(9) %wv=
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° A il vient
Gy 25TYBT Y Xol®idel, Y] =K [\
(10) E" [ -l SR AUYAW = X.\ *|DL
£ = 5T/ Los(ig0)E dv o=t e Bttt
m
o .
P L v A BDez1
Pour réaliser pratiguement le calcul nvméri- e e [ Q‘K = Ny . . . A .-
que de la suite. [fn 0] Y ! ‘q,l.— a‘\,t L eY-I "“
2L D=0 Pouc m40 exr my Q‘\,C
Nous devons limite@ la longueur de la suite
£ . i . ;
[-n ] et discrétiser l'intégrale (10) Le cepstre § énergie transforme ces produits
T de convolution en somme
e

Nous utiliserons
*{"n ] lorsque cette suite est de longueur

n
P

limitée a N

(fn= on <o , n >N-1)

périodisée avec un pas N,

PO
dans le cas con_traire(? = Z M_‘r‘_,
Al [ P'ﬂ—fN

* [fi (N 4 suite[_f~n_]

Par ailleurs la discrétisation de (10) revient
a4 remplacer la suite € par %P(N)
el
m, P

version périodisée de pas N

° o 2
{ ¢ P(N) - z ;m-"‘! P \
\ ‘mp fzowe ?\.-r'w /

L'algorithme de calcul de la suite cepstre
d'énergie associée au doublet ([fn],p) est
alors

T
o P

N
[fg( )] est une suite périodigue de pas N

N = N.A
[fp( )] étant le motif de cette suite

tef qug“g < n < N-1
P(N) = N-A ”
(12) § (y,)= TFR(N) L G Jaoe Y Dhr
P o\(MéNJ

La suite obtenue par l'algorithme n'étant pas
la suite cepstre mais la suite %n p]
.
B
P

périodisée avec un pas N., il faut donc que
N soit suffisamment grand pour que l'effet du
aux recouvrements des motifs reste faible

2 - UTILISATION DU CEPSTRE D'ENERGIE POUR
OBTENIR L'AMPLITUDE RELATIVE DE DEUX SIGNAUX
D’ENERGIE FINIE, DE MEME FORME, BROUILLES PAR
DES REFLEXIONS PARASITES

2-1 Cas parfait

et’Y, (t) tels que

Soit deux sigl;,aux Yy (t)
L) = X+ l§4 8,0 RE-Eyi) t«,;’)o;\aa,i\("
b,1>013,, 14
K>0

aprés échantillonnage avec un pas AT et en
posant

t4li= Qd,i oT ok tg,,: = Et.,l: BT

Ny
Y,_@-) = KX+ z Ka&,i X(t‘\:«l,i)
L=4

CETD,,P] = CE [IXw), , Fl+ CE[L00),,F)
CE D), P) =CETKDXm),, P) +CELTOM, ,F]

Cette propriété provient du fait que le cepstre
d'énergie est la transformée de FOURIER inver-
se du Logarithme du module de la transformée

de FOURIER du signal Y

b
Mal-aleltd L= O30

(13) Log(\ g;/(,)\) = LOE(\‘%:(V)\)-\ \..o&(\%:(\»)\)

Le Logarithme "démodule" puisqu'il fait ap-
paraitre l'ondulation LOG (IgA(\)) ])caractéris—
tique deg réflexions sur toute la bande fréguen-
tielle d'analyse (__4_) et ce indépendamment

de la valeur delgx(\))l

Le Logarithme prégente aussi
gir la largeur de bande du s

gir
LOG (ng (\))I)est plus large que lgx(\))l. De
ce faitple cepstre d'énergie du siggal de
base sera bien plus étrxoit que sa fonction
d'autocorrélation

5

Q@ -
(i)
s

on montre [4] qué le cepstre d'énergie d'une
suite du type [A{] est une suite de raies plus
ou moins complexe suivant la valeur de 0

-0q;
si (13) %\aq,;\ P "‘4 A alecs (.EU.BQ\‘,P]Q“.
iz4

composée d'une série 'de pics pour chaque

3,0 du type Siq()
. 2 R
L%, (a%y) ;b (‘%‘Lc);ﬂq,c(a\

0 -

3
)
6

2
3
3,0
3
L 2 Q‘\,( T “Qﬂ,l L
o Qq ‘ 39.“" l \ mt
) A
—t
az g
L
4
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mais aussi posséde un pic pour toute combi- 2-2 Cas réels
naison entiére positive des ‘?q i mrmmmTT T
© N\ ! D'une part on ne posséde le signal gque sur un
[AQ P] +0 Povc Yout 0= Z m; ?“‘ ™mi%0 temps fini, ce qui entrgine énéralement une
T t=A ! forte modification de|g (V)| dans les zones

fréquen}t;_ielles ou la densité spectrale d'éner-

t Q gie (]gp (\))lz) du signal de base est faible

- ﬂ.'4".29“).'“ At,f:i at\‘at [4:] .

Q $ ? ® ER AL B D'autre part il y a toujours un bruit de fond
> 9,44 ‘,L‘?Qﬂ,'s ‘5(?--3«\, 31,:.2\1.3 <l:‘e qgllric.hut éa }?a]mgci\)s e;:trale s?i laguelle

dans le cas ou p ne vérifie pas la relation cndulation LOG 9 ) apparal

°
par exemple : pour Q—_TQQJ"*QQJI AQ,,-;.:_‘aq"a“ﬁ

"(13) il y a aussi des pics pour les combi- . . .
naisons entiéres de § ; pour lesquels il y De ce fait, ?eule une partie ‘T}e %a bandg fré-
a des m, négatifs. q, quentielle d'analyse ( 2 ) doit étre prise en
Les figures 3,4,5 illustrent les différents considération. T
cas

et Nous avons montré [4] que le spectre logarith-
(le signal de base est : X(t)= 100t e  VU(t) me(LOG (|gY (V)| ) doit &tre traité par une
VU (t) échelon unité porte que hous avons dénommée porte CEPHAG
et Y(t)=X(t)+a, X(t-t )+d X(t-t,) (annexe). Ce traitement permet d'éliminer la
avec AT tel gque t1=40£T et t,= 3OAT zone fréguentielle inutilisable tout en lais-
sant 1l'image cepstre insensible (sauf pour
i F' e : 1'indice zéro) au facteur d'échelle
e A Zn_-hﬁb-,.
; . :
N K P ,
. ' I . N
1S SN F 1 '
vl e
H . - dy=zoly 1
o dflioq P o
;frw“ 24
,qL,‘”iH'f:'!f:» .
b '! ' 5 b ! o 400
. OIN P
Joo 3. N,_;li-;l A v &li Signal dovsie echos
f"j L !Wx‘ | et l" Beri vl Yoz Xne 0.8 Xy go .
R . %o, bevid blanc ; A
&3.}. Signal de ease Stel Cig3 Cepstve d'eneegie, pour ™,
- Un S1gmal fiple dchon
daz oy byz 4o AT
drz ol kpz=FooT
Pz 4

- NN

. L 20

o] E I P 140 120 e

) : :

;qg 1_ !i B e o e o £y e M RP R »Lr__

[T 1

g I G423 Loganimme dan wmodule de  Fi38 Cagiice dlemteque

-t [ i L i 3 Rel TF Av Siymal dovble echon Cotﬂ»\mdmrikﬁsl
: R L | ty

P o Aol b 1i!= Hosn Btnh

.o “'!_'|-|':'|

N N RN R S

L15 .ll!ll I J"t‘
o !7

: :

i

: : 4o p[T
i '
.y Cepstre dieneryic e Sigt  Cepstre d'émrque pove _
v digmal Fiple edaos Un sigmal briple ethes .

342 0.8 b4z 4oV 34=0:8 b= 4our

] [
(I F O
. T . !

. i

—

'
i}

TN
W

P

BL=06 2= FOOT 81208 \y= 2087 S s s e N e IR
P=a P= 4,0" &5‘_5‘ Logacithme. da \e,
0 R TF Qour & domad

Le cepstre d'énergie ayant la propriété de \“‘,‘\.,_‘(Q\\g)

n'étre sensible & un facteur d'homothétie
que pour le terme d'indice zéro ) . .
(CE[K[X 1,p] = cellx 1,p] sauf pour 1l'in- Taio i SEFUER .
dice zé¥o ou la difference est LOG(K)) BT £2nT1 4 CePHAG (20,4q)
théoriquement il suffit de faire la diffé- g e Srlqee <
rence .y pour l'indice zéro, des
cepstres de Y, (t) et Yz(t) pour obtenir
LOG (K) donc X
K peut donc é&tre estimé sans avoir & con- AL APy _:‘;
naitre &4 priori les paramétres caractéris- — PR . ol SRS B A AR
tiques des réflexions. fia Al $19 3 apro Yrotemenk FlgAd Upshe Ay
far uva Qocke. CERUAG[I0,6] TETTATnIaNY & W by 44
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Du fait de la nécessité d'utiliser une porte
CEPHAG pour ne prendre en compte que la partie
utile de la zone frégquentielle d'analyse, la
comparaison directe des cepstres d'énergie
pour l'indice zéro ne donne pas une bonne es-
timation pour K. En effet, la différence des
cepstres en zéro ‘va pratiquement étre égale

&4 la différence entre les constantes des_ por-
tes CEPHAG_utilisées pour traiter LOG(Ig l(v)b
et LOG (]gz vy e

L'estimation peut par contre se faire en éli-
minant sur 1l'image cepstre les pics de refle-
Xions et en comparant aprés transformation de
FOURIER les "spectres logarithmiques ainsi
filtrés. Cette méthode n'est possible que si
le logarithme de la densité spectrale du si-
gnal de base est suffisamment basse frégquence
devant les ondulations dues aux réflexions.

Une autre méthode consiste a comparer les

valeurs moyennes de LOG (|g 1(v)|) et de
LoG (lgpz (v)l) 4 Vvcroissaht

(14) LOB(K(wY) =

2)%
Pour vlfaibl le moyennage ne va pas étre
sufficant pour &liminer l'effet des ondula-
tions dues aux réflexions et K(V,) ne va pas

étre stable.\)1 augmentant K(y,) va se stabili-
ser. Lorsque V, va dépasser la zone fréquen-
tielle "utile”, K (y‘) va de nouveau se met-
tre & évoluer de fagon notable.

Il sera pris comme estimation pour K la va-
leur de K (vl) dans la zone stabilisée

3 - APPLICATION A L'ETUDE DE L'ECHANGE ENER-
GETIQUE ENTRE PAROIES

3-1 Définition du probléme

Il est nécessaire, entre autre, afin de pré-
voir le comportement acoustique des badtiments,
de connaitre les échanges énergétiques vibra-
toires de chaque jonction.

La méthode impulsive [31 consiste & provoquer
a l1'aide d'une bille d'acier, un choc sur une
paroie et & comparer l'onde de flexion générée
et l'onde transmise dans une paroie adjacente.

Mais la comparaison de
1l'onde incidente et de londe
f @ transmise ne peut se faire
directement, & partir des
accélérations enregistrées
U) en (1) et (2), du fait des
réflexions (bords, jonction)

Chec

La complexité du probléme est
par le fait gue le milieu est dispersif.

Les écarts de temps entre les différentes
réflexions sont donc fonction de ia fréquence.

encore accrue

3-2 Traitements effectués et résultats

Nous avons commencé le dépouillement d'enre-
gistrements obtenus par le Centre Scienti-
fique ét Technique du Batiment (Grenoble),
lors d'expériences réalisées sur des plaques
métalliques.

Du fait gue.le milieu est dispersif, il est
nécessaire d'effectuer un filtrage passe
bande autour de la frégquence auguelle on
s'intéresse, afin de retrouver un signal

‘et une partie imaginaire.

& structure d'échos.

Ce filtrage ne doit pas é&tre ni trop €étroit
ni trop large, sinon les pics de réflexion ne
pourront pas &tre mis en évidence dans 1l'image
€epstre.

Du fait qu'aprés filtrage le signal est
"passe bande"” il y a lieu de traiter non pas
le signal lui méme, mais l'enveloppe complexe
(pour la frégquence centrale de la Bande) du
signal analytique associé.

Cette enveloppe étant en générale complexe, le
cepstre d'énergie comporte une partie réelle
Nous avons montré
{4] que c'est alors le module du cepstre qu'il
faut considérer pouxr faire apparalitre les pics
de réflexions.

Nous donnons les résultats du traitement. por-
tant sur une bande fréquentielle centrée sur
1056 Hz et de demi largeur 320 Hz (& 3db)

j[LO('.\(ls(V)“ Los(\g(v)‘]d‘Les figures 15 et 18 font bien apparaitre des

pics de réflexions.

Compte-tenu gue les premiers pics sont proches
de l'origine, nous avons choisi pour estimer

K la méthode du moyennage des spectres loga-
rithmiques (formule N° 14).

La figure 19 donne en db (-20 lg (K@) le fac-
teur de proportionnalité entre le signal
incident et transmis en fonction de vl

Nous voyons qu'a Vv, faible le moyennage n'est
pas suffisant et l'estimation est trés mau-
vaise ; puis VvV, augmentant 1'estimation se
stabilise pour se remettre & varier lorsque
l'on sort de la zone fréguentielle utile. Pour
le cas traité, l'estimation de K est de-4,8db
a 0,2 db prés.

CONCLUSION :

Le cepstre d'énergie moyennant des traitements
annexes peut permettre de comparer les densités
spectrales de signaux & partir d'enregistre-
ments comportant des réflexions parasites.

Les premiers résultats que nous avons obtenus
sur des signaux acoustiques permettant de ca-
ractériser l'échange energétique vibratoire
entre paroies, sont encourageants.
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Fig. 13 Modyle de la transformée de
FOURIER de l'enveloppe complexe associée
(pour v= 1056%}au signal incident filtré
par un filtre passe-bande du 3éme-

ordre de fréquence centrale 1056 Hz et
de demi largeur (& 3db) de 320 Hz)

| . -
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Fig. 14 Logarithme népérien de la fig. 13
traitée par une porte CEPHAG (320,460)
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Eig. 15 Cepstre du signal incident

(transformée de FOURIER inverse de la fig.14)
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Fig. 16 Module de la transformée de FOURIER
de l'enveloppe complexe associée (pour v=1056)
au signal transmis filtré par un filtre passe
bande du 3éme ordre de fréquence centrale
1056 Hz et de demi largeur (3 3 db de 320 Hz)

. ]
l
Wl
-
it
| | FE"”H*W?
B | il ”\H"-!Ifr
| a
d -10C0 00 ll) S50 000 A
Fig. 17 Logarithme népérien de la fig. 16

traitée par une porte CEPHAG (320,460)
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Fig. 18
(transformée de FOQURIER inverse de la fig. 17)
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. . . 1
[E_) suite d'échantillons tous les &v = e

dv logarithme de la transformée de FOURIER
du signal échantillonné

A3

wa i‘

fanic) YLLUSTRATION

PRI A DR ALt

Figure 2

Définition analytique

Soit [Sm] la suite résultat du
traitement de [L‘m] par la porte

CEPHAG
s,) = CERHAG [[E_), M,, M,
“zone 1 :o0<$ms Hi
Sm = Em °

Fig.24 : CST est retr‘anchee 3 {E ] et la
zone 3 est mise 3 z€ro

*
zone 2 .M1<msM2

i 1
= - = +1 T4
S (E‘ CST)2[cosfvm1)1_.CST

P12 4 -
Em
Csr = L [C
.S MM -
3"“141 1
O,
N

Fig.2 : Porte P

*zone 4 :§<msN~]
SN -m

On peut vérifier que si [Em] est
multipliée par A alors log ([A]) o] e —
s'ajoute 3 tous les termes de [Sm]

Fie.23 : Fig.24 x Porte P + CST
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