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RESUME

Nous présentons dans cet article une nouvelle méthode
d'accroissement de la résolution spectrale en temps réel, appelée Loupe
par Filtrage Fréquentiel (LFF) . L’‘utilisation de la TFD permet
d'effectuer les opérations de filtrage et de translation de la bande de
fréquence étudiée en bande de base dans le domaine fréquentiel. Ainsi,
contrairement au zoom & démodulation complexe (ZFFT), cette technique

permet de conserver l'information liée a la puissance et a la phase du

signal.

SUMMARY

In' this paper, we study a new real time method of spectral
resolution increase, called frequency filtering zoom (LFF). The DFT's use
allow to execute the operations of frequency filtering and translation in
base-band in  the frequency' domain. So, contrary to the complex
demodulation zoom (ZFFT), this technic allow to save the informations

corresponding to the signal power and phase.
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1) INTRODUCTION

Outil puissant d’analyse spectrale, la

Transformée de Fourier Discréte (TFD) est wutilisée

dans un grand nombre de domaines scientifiques

(géophysique, acoustique, ... ). Le spectre, calculé

a partir du signal défini sur A points, acquis

durant un temps T et échantillonné & une fréquence

F_, est restitué sur A points. Le pas

o en fréquence

AfA est donné par

1 1 F
Afy, = == — = 2%
T ATe A
Cependant, il faut disposer pour certaines

applications, 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 a

diminuer le pas AfA sans modifier les paramétres T,

et A est communément appelée zoom ou loupe

spectrale. Basée sur le principe de 1’accroissement
de la durée d'observation du signal (T), nous avons

(LFF).

efficacement les

développé une Loupe par Filtrage Fréquentiel

Outre sa capacité a rejeter
fréquences hors-bande le zoom LFF a la particularité
de n'introduire aucun déphasage aprés traitement. On
pourra ainsi exploiter le spectre de puissance mais

aussi le spectre de phase.

2) LOUPE PAR FILTRAGE FREQUENTIEL

Nous nous sommes inspirés, pour mettre au point
(LFF), de la

méthode classique de démodulation complexe (ZFFT) en

la loupe par filtrage f£fréquentiel
s'intéressant, plus particuliérement, & la technique
de filtrage utilisée.

2.1) Loupe a démodulation complexe

Notée ZFFT, la loupe 4 démodulation complexe [1]
est une application de la propriété de translation

de la transformée de Fourier.

x(t) —) X(f)
x(t) exp(2xjf,t) ) X(f-£,)
La réalisation de cette loupe tient en trois

points. Le signal x(k), obtenu aprés échantillonnage
du signal x(t) a une période T, est multiplié par
exp(2njSk/A) ol S/AT, est la fréquence origine de la
loupe. Ensuite, le signal complexe x (k) est filtré
largeur B/AT,. Pour finir le

%, (k)

par un passe-bas de

signal de sortie du filtre est  sous

échantillonné avec une période T'e donnée par la
relation :
T', = AT, /2B
ce qui revient & prélever un point tous les A/2B
points du signal x,(k). On peut alors procéder a
1'analyse spectrale du signal sous-échantillonné
XSeC (k) "
Une telle loupe suppose un filtrage efficace

(taux d’'ondulation faible dans la bande passante et

bande de transition étroite). D'autre part, ces

filtres étant, le plus souvent a déphasage linéaire

(Butterwort, Chebychev,...), on perd 1'information

liée a2 la phase du signal. La simplicité de

réalisation en fait son principal intérét.
Bien que les caractéristiques des loupes LFF et

ZFFT soient comparables, la technique que nous avons

mise au point est totalement différente et présente

l'avantage de conserver 1'information 1liée 2a 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
composantes proviennent du zoom sur la bande de

largeur B/AT  Hz et d’origine S/AT_ Hz,
g e g e

- taux d'ondulation faible et bande de transition

étroite.

- déphasage quasi-nul dans la bande passante.
2.2) Principe

Pour réaliser la loupe par filtrage fréquentiel

nous avons, dans un premier temps, décomposé la

suite x(k) en blocs de
[0,A-1] ),

A points, notés xi(l) (.t e

puis nous avons multiplié le spectre

Xi(n) du bloc xi(l) par le filtre F(n), qui vaut 1
si n est compris entre S et S+B et 0 ailleurs:
X (n) = Xi(n) F(n)

a translater XFi(n)

Fi

L'étape suivante consiste pour

ramener la bande [S,S+B] & l’origine, en respectant
spectrales des signaux réels. Le

les propriétés

spectre Yi(p) obtenu aprés translation est défini

sur 2B points par :

¥, (0)=Re( X;; (S) )
Y, (B)=Re{ Xp; (8+B) )
Yi(p)=XFi(S+p)
Yi(p)=Yi*(ZB-p)=XFi(A-S-2B+p) avec p € [B+1 , 2B-1]

avec p € [1 , B-1]

de Fourier discrete
défini

En calculant la transformée
inverse de Yi(p) on obtient le signal yi(r),
lui-aussi sur 2B points. y, (r) est alors juxtaposé 2

¥ioq(x), qui est issu du traitement du bloc

précédent, xi_1(l). On procéde ainsi jusqu’a

obtention d'un bloc de A points, noté y(l). On

peut alors calculer la transformée de Fourier
discréte Y(v) du signal y(l). Le facteur de loupe C,
qui correspond aussi au nombre de blocs necessalres
a la reconstruction du signal y(l), est donné par :
A

MY
Nous avons représenté sur la figure l.a le signal de
sortie y(l) lorsque l’entrée est une sinusoide x(k)
définie par :

x(k) = G, cos( 21rf°kTe + @ )




avec : G =1V

o )

f, = 11.5 Hz et ¢ = n/4 Rd.
T,=1/256 s, A=256, B=16, S=10 d'ou Af =1 Hz et C=8.
Le temps total nécessaire & la reconstruction du
signal filtré est T = AT *C soit 8 secondes. Le
A*C soit 2048
points et la résolution finale Af) est de 1/8 Hz.

nombre total de points traités est D =

On constate que le signal présente de fortes
discontinuités, dues essentiellement a la
juxtaposition des blocs y,(r). Au niveau spectral
(figure 1.b), ces discontinuités introduisent des
raies parasites indésirables. On note cependant que
la composante fondamentale a 11,5 Hz est déja

prédominante.
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Figure 1 a) Réponse y(1) au signal x(k).
b) Spectre d’amplitude |Y(n)|.

L'importance des taux d'ondulations dans la bande
passante (d,~-9 dB) et dans la bande affaiblie
(dz--lo db), observés sur le gain en puissance
(figure 2), tend a confirmer que ce type de
traitement est peu efficace. Pour améliorer la
reconstruction de y(l), nous avons repris les points
importants de cet . algorithme ( pondération,
filtrage, translation ) en y apportant de nouvelles

solutions.
b
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Figure 2 Gain en puissance de la loupe représenté

entre les fréquences 0 et 32 Hz

2.3) Choix de la fenétre de pondération/ technique
de dépondération et effet de la translation

Le signal en sortie de loupe étant formé a partir
des transformées de Fourier Xi(n), il faut, dans un
premier temps, choisir une fenétre de troncature
Plus  performante que 1la fenétre naturelle. En
utilisant la fenétre de Hanning h, (1), définie par :

h”(l) =-0.5 - Q.S cos(2xl /A)

on améliore 1l'estimation du spectre des blocs xi(l)
mais le signal y,,(l) obtenu aprés traitement est
pondéré par tranches de 2B points (figure 3.a). Pour
effectuer la dépondération nous avons recommencé le
traitement sur les blocs xit(l’) (L' € [0,A-1]), qui
sont constitués de la seconde moitié du bloc xi(l)
suivie de la premiére moitié du bloc xi+1(l).

T = %, (L'+A/2) si U’ € [0,A/2-1)

{ Uy = x,,(17-A72) siU’ € [A/2,A-1)

On constate alors, sur la figure 3, qu'un point
%, (1) quelconque est multiplié, lors du premier

traitement, par hN(l) et, dans le second traitement

par hN(l+A/2).
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Figure 3 a) Résultat du premier traitement yn1(l)
b) Résultat du second traitement sz(l)

Si, de plus, on tient compte de 1'opération de

N(l) devient :
w. (1Y ho (1) Vo (1Y ho 1Y) exn(2xi1S/8)
l\ / ‘N\‘/ /7 ‘\‘ YA Dt YA N hPe I SR
De méme
) M (1) —) %, (L") by (1) exp(2rjL'S/A)

Pour 1'€[0,A/2-1], on trouve
f(U7) by (L") exp(2rjL’S/A) =
xi(l’+A/2) hN(l’) exp(27jlL'S/A)
En posant L = t'+A/2, on obtient :
X, (L'+A/2) by (1') exp(2xjL’'S/A) =
(-1)% %, (1> (l+cos(2mL/A)) exp(2njLS/A)/2
En effectuant la somme des deux traitements, on a :
%, (L) (L) exp(2rjt S/A)+x; (L' +A/2)h (1" )exp(2x]jL ' S/A)
soit encore :
xi(l) [ (l-cos(2xL/A)) +
(-1)% (1+cos(2nl /A)) ] exp(2rjlS/A)/2
Le résultat attendu, a savoir x;(lLyexp(27xjL'S/A),
est obtenu pour les valeurs paires de S. Pour
éliminer le terme cos(2xl/A) apparaissant pour les

valeurs impaires de S nous avons décidé de

multiplier systématiquement xit(l') par (-1)%. Ainsi
la somme

x; (1) hN(l) exp(27jLS/A) +

1% =%, 5(1") h (L") exp(2njL'S/A)
est égale a :

xi(l) [ (1L - cos(2xl/a)) +

-1)%% (1 + cos(2nl /A)) ] exp(2xjLS/A)/2

oll encore

xi(l) exp(2njLS/A)

Note Le raisonnement qui vient d’&tre effectuer pour
des valeurs de L' comprises entre 0 et A/2-1,

peut étre mené de fagon identique pour t'€[A/2,A-1]
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Le traitement des blocs xit(l') est représenté sur

la figure 4.

| création de x, (1) 1

‘ Multiplication par (-1)541

[ Pondération de HANNING |
1

| FFT sur A points 4441
1

ngfiltrage et translation 1

l IFFT sur 2B points 41

I Créatio? de sz(l) ’

Figure 4 Traitement des blocs xi'(l’)

2.4) Diminution des effets de bord de bande

Nous pouvons déja apprécier, en comparant les

figures 1 et 5, 1'amélioration apportée dans la
reconstruction du signal de sortie et par conséquent
dans 1’'estimation du spectre. On constate cependant,
la persistance de raies parasites dont 1'amplitude
décroit losque la

de la

fréquence f; s’'éloigne des bords

loupe. Ainsi, les hors-bande

[SAf, , (S-1)Af,] et

composantes

appartenant aux intervalles

[(S+B)Af, , (S+B+1)Af, ] ne sont que faiblement

atténuées. Nous avons décidé, pouy diminuer

1'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
s(k) défini sur A

S, (m)

quelconque points et

non-pondéré,et le spectre du méme signal

pondéré par Hanning est :
1 1 1
S, (n) = 3 S(n) - " S(n-1) - z S(n+l)
avec, en particulier, pour les raies 0 et A/2

1
8, (0) = E Re { §(0) - S(1) }

S, (A/2)

1
E Re { S(A/2) - S(A/2-1) }

Dans notre cas, aprés avoir appliqué la fonction
de pondération sur x, (1) et opéré le filtrage et la
Yi(n) obtenu vérifie les

translation, le spectre

relations

1 1
Y, (0) = 3 Re { X, (5) X (8-1) - 3 X (5+1) )
1 1 1
Y, (B) = 2 Re { X, (S+B) - 2 X, (S+B-1) - 3 X; (54B+1) )

Par contre, si on inverse les étapes

filtrage-translation et pondération de Hanning, on

trouve, pour Y,(0) et Yi(B)

1
Yi(O) = E Re { Xi(S) - Xi(S+1) }

1
Y, (B) = > Re { X, (S+B) - X;(S+B-1) )
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Figure 5 a) Réponse  y(L) au
(=cos (2*m*E *kAT +n/4)) pour fi =
1/256 s, A = 256, B =16 et § = 10.

26
x(k)
11,5 Hz, Te -

b) Spectre d’amplitude |Y(n)|

Nous avons ainsi éliminé 1la contribution due aux

raies Xi(S-l) et Xi(S+B+1). Le résultat obtenu aprés
inversion,

représenté sur la figure 6, montre la

disparition des raies parasites.

1.8 v T r T
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Figure 6 a) y(t) au x(k)
(=cos(2*ﬁ*fo*k*Te+x/4)) pour f0-11,5 Hz, Te-l/256 s,
A=256 , B=16 et S ~10.

o

Réponse signal

b) Spectre d’amplitude |Y(n)|

2.5) Choix du filtre fréquentiel

Nous nous sommes intéressés pour finir &

1l'opération de filtrage et, plus particuliérement,

au traitement des raies xi(s) et

Xi(S+B). Nous

en bord de bande,
avons reproduit sur la figure 7 le
recouvrement spectral dii A la translation. Les taux
-13 dB dans la

La bande de

sont de
-29 dB hors
transition B, est donnée par :

BT -8 AfA - (S8-1) AfA = AfA
En modifiant les

d’ondulation correspondant

bande et de bande.

coefficients proches des bords de
bandes de la fagon suivante :
F(S) = F(S+B) = 0.5
F(S+l) = F(S+B-1) = 0.6
F(S+2) = F(S+B-2) = 0.8
bande de
[(8+3)-(8-1)] af, = 44Af,)

on augmente la transition ( B, =

mais on diminue les taux
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Figure 7 a) Filtre F(n)
b) Recouvrement spectral aprés translation
d’ondulations dans la bande passante (d1 = - 17 dB)
et dans la bande affaiblie (d2 = - 34 dB).

L'algorithme définitif est décric sur la figure 8.

| Bloc x; (1) I Bloc xi‘(l) |
[

Multiplication par (- 1)°]
I

FFT sur A points |
I

l
|
|
[ Filtrage
|
l
i
|

I

| FFT sur A points
|

Filtrage

|

I I
| Tr.nslation |

|

|

|

Translation

I
lI F F T sur 2B points
|

|Pondération de Hanning

I
l Création de y"1(l)

|

1 l
I FFT sur 2B points I
|

|

|
Pondération de Hanning

I
Création de sz(l)

r________J

Sommation
y(U) =y, (1) + y,,(1)
I

l FFT de y(1) |

Figure 8 Loupe par filtrage fréquentiel

2.6) Déphasage
L'expression du spectre de sortie Y(v) [2] est

donnée par :

C-1 A/2-1 i A
Y- Y. x(iA+l)w;V‘[I(v,l)+(-1)swgg1(v,l+ ;)]
i=0 =0
c-1 A-1 . A
). x(1A+l)w;V‘[1(v,1)+(-1)5w;gl(v,l- E)]
i=0 L=A/2
Avec
28-1
I(v,1) = 1 J(,r) W"
r=0
et :

J(U,x)= (l-cos(mr/B))/4B [ F(S) cos(2xlS/A) +
B-1 F(S+B) cos(2x1(S+B)/A+nr) +
Y~ 2F(S+u)cos(-2n1(S+u) /At+rru/B) ]

u=1
F(n) = coefficient du filtre au canal n

Nous avons représenté (figure 9), & partir de
1'expression du spectre Y(v), le déphasage de la
loupe. On constate que, quelque soit le type de

filtre F(n) wutilisé, le déphasage des composantes

eTE e

S

%

comprises entre (S+1)AfA et (S+B-l)AfA, reste

inférieur a 10°° radians.
g x10°6

Y 1z 14 16 15 20 2z YT

Figure 9 Déphasage ¢(f) avec T =1/256 s, A=256,
B=16, S=10.

3) APPLICATIONS

Mise en oeuvre sur l’ordinateur IN1200 d4'IN2 la
loupe LFF permet le dépouillement de données
physiques en temps réél, La principale limitation au
fonctionnement de 1l'algorithme, ¢st dlie au temps de
calcul de la FFT ( 20 ms pour 1024 points ). A
chaque acquisition d’'un bloc de A points, un spectre

Y(v) est restitué. Nous avons représenté sur la

figure 10 1'évolution temps-fréquence d'un signal de
parole. Acquis a une fréquence de 16 KHz sur des
blocs de 256 points, la loupe porte sur les
fréquences comprises entre 0 et 1 KHz ( B~16,5=0 ).
La résolution, augmentée d’un facteur 8, passe de
62,5 Hz & 7,8 Hz. Cette étude a permis de mettre en
évidence une fréquence fondamentale a 101,5 Hz dans
la premiére partie du mot et une composante & 390 Hz

dans la deuxiéme partie du mot.

150 Evuluthn Tnmps~FP9quunuu d‘up siynal dQ parolae
N\,
100 L. i
S0
00 200 400 000 800 1000

Frequence en He

Figure 10 Evolution temps-fréquence d'un signal de
parole. Spectre calculé toutes les 16 ms et défini
sur 256 points avec une 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.
Enfin, la loupe LFF sera particuliérement utile
dans les expériences mnécessitant une connaissance

précise de la phase car, contrairement au zoom a

démodulation complexe, elle n’introduit  aucun
déphasage.
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