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a1 Analyse d'un Filtre In
onnuCe TP 
onsistera à étudier quelques appli
ations d'analyse et de synthèse de quelques �ltres RIF et RIIen traitement du signal et de la parole. Dans un premier temps, on 
onsidère le �ltre numérique dé�ni parl'équation ré
urrente suivante
y(n) − 2ρ · cos θ · y(n − 1) + ρ2

· y(n − 2) = x(n) − x(n − 1)Dans le premier 
as, on se donne ρ = 0.99 et θ = π/8 et on prendra 
omme entrée à 
e �ltre un signalaléatoire dont l'amplitude est 
omprise entre 0 et 200.1. Implémenter 
ette équation ré
urrente et générer le signal de sortie 
réé par 
e �ltre pour les 256premiers é
hantillons. Visualiser les y(n) obtenus.2. Comparer le signal de sortie pour des valeurs de ρ < 1 du style ρ = 0.5 et pour une valeur ρ = 1.05 ?Puis pour ρ = 0.99 et θ = π/16.2 Suppression d'une Composante SinusoidaleLa reje
tion 
onsiste à supprimer une 
omposante fréquentiellede fréquen
e f0 (que l'on 
onsidère parasite) dans un signal. Poursynthétiser un �ltre numérique qui réalise un tel �ltrage, l'idée laplus simple 
onsiste à s'aider des propriétés p�les/zéros des �ltresnumériques vus en 
ours et don
 de pla
er un zéro sur le 
er
le unitéen f = f0, i.e., à la fréquen
e numérique que l'on désire rejeter.Comme on veut une fon
tion de transfert réelle (et don
 une réponseimpulsionnelle réelle), il faut aussi pla
er sur 
e 
er
le unité un autrezéro, 
onjugué du premier. De 
e fait, le numérateur N(z) a alors laforme
N(z) =

(

1 −

exp(2 πjf0)

z

)(

1 −

exp(−2 πjf0)

z

)



Si on se limite à 
e �ltrage, le gain de 
e �ltre ne sera pas su�sant. C'est la raison pour laquelle on pla
e unp�le à proximité de 
haque zéro. I
i on prend ρ exp(2 πjf0) et ρ exp(−2 πjf0) ave
 ρ inférieur mais pro
hede 1 (ρ = 0.99). Ainsi lorsque z = exp(2 πjf) se trouve �éloigné� des 
ouples �p�les-zéro�, le gain de 
e �ltrenumérique sera 
onstruit pour être sensiblement égal à 1. En utilisant toutes ses 
onsidérations, 
ela 
onduità la fon
tion de transfert suivante (ave
 θ = 2πf0)
H(z) =

1 − 2 cos θ z−1 + z−2

1 − 2 ρ cos θ z−1 + ρ2 z−2
(1)1. É
outer puis 
onvertir & lire le �
hier son SoundFile.wav (i.e., 
réer le �
hier SoundFile.dat ave
le logi
iel sox et visualiser ensuite 
e �
hier par notre s
ript ViewSig.sh).2. Créer, par programme, un nouveau signal qui ajoute à 
e dernier (i.e., SoundFile.wav) une fréquen
esinusoìdale parasite de fréquen
e 500 Hz et d'amplitude 1.0. É
outer ou visualiser le nouveau signalsonore dégradé obtenu.3. Implémenter et e�e
tuer le �ltrage de 
e signal dégradé (que l'on appellera SoundFile.dat et Sound-File.wav) ave
 le �ltre donné par la fon
tion de transfert donnée par l'Équation (1).3 Égalisation

Fig. 1 � Exemple de 
anal de tranmission ave
 destrajets multiples de propagation

Idéalement, si un 
anal de transmission était par-fait, un signal véhi
ulé et transmis (y(t)) par 
elui-
i serait identique au signal d'entrée (x(t)). Cela
onduirait à une fon
tion de transfert du 
anal detransmission égale à 1, i.e., C(z) = 1 ou de fa-çon équivalente à une réponse impulsionnelle asso-
iée à 
ette fon
tion de transfert égale à un Dira
(c(t) = δ(t)) 
ar on le rappelle
y(t) = x(t) = x(t) ∗ δ(t)Dans le 
as réel, un 
anal de transmission n'estpas parfait et les trajets multiples de propagation dusignal véhi
ulé (xIN(t)) dans 
elui-
i introduit unedéformation du signal d'entrée et ses dégradations(linéaires) sont modélisées par la fon
tion de trans-fert du 
anal. Considérons dans 
et exer
i
e un mo-dèle de 
anal dont la fon
tion de transfert est de laforme

C(z) = (1 − 2z−1)(1 −

1

3
z−1)1. Simuler numériquement (i.e., implémenter sur ordinateur) la sortie de 
e 
anal (pour les premiers 10é
hantillons) si on appliquait à 
elui-
i une impulsion de Dira
 et, dans un deuxième temps, un é
helonunité.2. On 
onsidère 
omme signal d'entré à 
e 
anal le signal SoundFile.wav. Simuler numériquement 
e
anal grâ
e à sa fon
tion de transfert C(z) et 
réer, é
outer, visualiser le signal d'entrée SoundFile.wavà la sortie de 
elui-
i (
omparativement au signal d'entrée non dégradé SoundFile.wav) et 
al
ulerle RSB de 
e son dégradé.



L'égalisation ou �ltrage adapté est une opération 
onsistant à palier le mieux possible les déformationsapportées par un 
anal de transmission. Une te
hnique d'égalisation possible est la te
hnique dîte par �zerofor
ing� qui est la dé�nition d'un �ltre numérique qui tente d'inverser exa
tement la fon
tion de transfertdu 
anal (
e qui est a priori, pré
isément le but re
her
hé, idéalement par l'égalisation). Cependant on peuts'aper
evoir que 
ette démar
he sou�re de deux défauts : d'abord, C(z) peut posséder des zéros de modulesupérieur à un, 
e qui induit des p�les instables si 
e �ltre est 
ausal. C'est le 
as de notre exemple si on
onsidère H(z) = 1/C(z) 
e �ltre inverse.3. Cal
uler la réponse impulsionnelle de 
e �ltre inverse et dis
uter de sa stabilité.On peut néanmoins 
ontourner partiellement 
e problème de stabilité en introduisant un retard lors de larésolution 
e qui permet de prendre en 
ompte une éventuelle partie non 
ausale. On 
onsidère maintenantle �ltre (de gain unité et) de fon
tion de transfert
P (z) =

z − 2

1 − 2z4. Cal
uler H(z)P (z) et implémenter numériquement à la sortie de 
e 
anal la 
orre
tion numériquemodélisé par H(z)P (z) et é
outer de nouveau le signal d'entrée SoundFile.wav à la sortie de 
elui-
iaprès 
orre
tion et 
al
uler le RSB de 
e son restoré.
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Fig. 2 � Le �
hier son SoundFile.wav avant la dégradation (image de gau
he) par le 
anal, puis dégradé(image du milieu) par le 
anal puis restoré (image de droite).Remise & RapportVous devez rendre éle
troniquement ave
 la 
ommande remise le rapport et le(s) programme(s) fait en C (avant la date de remise spé
i�ée dans le�
hier barême) dans le répertoire TP<Numéro du Tp>. Les programmes devront se 
ompiler et s'exe
uter sur Linux tel qu'indiqué dans le barême.Le rapport (si 
elui-
i est demandé dans le �
hier barême) doit être 
on
is et 
lair.Logi
iels UtilisésPour la 
onversion des signaux de parole/son (format Wave) nous disposons sous Linux d'un logi
iel libre qui permetd'enregistrer, de 
onvertir ou d'éditer du son. Ce logi
iel est le programme sox.
• Pour 
onvertir un �
hier Wave dans un format texte plus simple (qui sera plus fa
ile à enregistrer puis à traiter parvotre programme C) 
ontenant une 
olonne pour la variable temporelle (é
hantillonée régulièrement) et une 
olonne pourl'amplitude du signal (voir 
i-
ontre), il faut taper sur la 
onsole la 
ommande suivantesox �
hier.wav �
hier.dat
• Pour obtenir un �
hier exploitable par nos programmes (visualisable par notre s
ript ViewSig.sh et enregistrable dansun ve
teur dans votre programme par la fon
tion LoadSignalDat("fi
hier",&length), on enlevera l'entête de 
e �
hier, i.e.,les deux première ligne dont la première indique le taux d'é
hantillonnage que l'on retiendra. Une fois enregistrée dans unve
teur dans votre programme par la fon
tion LoadSignalDat("fi
hier",&length), et une fois traitée, puis enregistrée dansun �
hier texte par la fon
tion SaveSignalDat("fi
hierTraité",Ve
teurSignal,length), on peut faire l'opération inverse, i.e., 
onvertir 
e �
hier enun �
hier au format Wave en ajoutant une première ligne (à 
e �
hier) indiquant le taux d'é
hantillonnage ( ; Sample Rate 8000 par exemple pourune période d'é
hantillonnage de T = 1/8000 se
onde) et ensuite taper sur la 
onsole la 
ommande suivantesox �
hier.dat �
hier.wav


