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a1 Introdu
tionCe TP 
onsistera à étudier quelques appli
ations en traitement du signal de la fon
tion d'auto
orrélation.On rappelle que la fon
tion d'auto
orrélation d'un signal f , signal réel uni-dimensionel dans le domainetemporel est dé�nie par :
Cf (τ) ,

∫
f(t) f(t − τ) dtL'auto
orrélation est un outil mathématique souvent utilisé en traitement du signal qui exprime l'inter
or-rélation entre un signal et lui même. La fon
tion d'auto
orrélation que l'on note Cf (ou Cff ) indique laressemblan
e du signal ave
 ses translations. Cela permet de 
ara
tériser l'e�et mémoire du signal 
omme lemontre la Fig. 1 où on 
al
ule l'auto
orrélation d'une porte re
tangulaire ΠT de largeur T . On voit que lemaximum de ressemblan
e est obtenu lorsque la translation est nulle τ = 0, que 
elle-
i est paire et qu'audelà d'une durée ±T , 
ette fon
tion d'auto
orrélation est nulle ; on dit alors qu'il y a dé
orrélation (au delàde 
ette durée).

Fig. 1 � Auto
orrélation d'une porte de largeur T

L'auto
orrélation permet ausside déte
ter des régularités, des pro-�ls répétés dans un signal 
ommeun signal périodique perturbé parbeau
oup de bruit, les dépendan
esinternes du signal ou bien une fré-quen
e fondamentale d'un signalqui ne 
ontient pas e�e
tivement
ette fréquen
e fondamentale, maisl'implique ave
 plusieurs de ses har-moniques. Elle peut également êtreemployée pour estimer le lan
ementd'une tonalité musi
ale ou la lo
ali-sation de sour
e ou de défauts.Comme 
ette fon
tion mesure les dépendan
es internes du signal, 
ela est interessant pour 
elui qui
her
he un modèle du signal. En e�et, si 
ette dépendan
e est très faible (l'auto
orrélation dé
roit très vite)on peut faire l'hypothèse que les é
hantillons de 
e signal sont indépendants. Inversement, les é
hantillonsseront d'autant plus 
orrélés que 
ette fon
tion dé
roit lentement. C'est pour 
ela qu'un signal de bruit blan




(indépendant) aura une auto
orrélation égale à un pi
 de dira
. En résumé 
es prin
ipales propriétés sontles suivantes :
• Cf (τ) = C⋆

f (−τ) -symétrie hermitienne- (i.e., pour un signal réel, elle est paire)
• Cf (0) = Pf -La fon
tion d'auto
orrélation pour le retard nul est simplement la puissan
e du signal.
• |Cf (τ)| ≤ Cf (0) -inégalité de S
hwarz-
• L'auto
orrélation d'une fon
tion périodique est elle-même, périodique ave
 pré
isément la même période
• L'auto
orrélation d'un bruit blan
 est un pi
 de dira
. Cela montre qu'un enregistrement de bruit blan
à un 
ertain moment n'est pas 
orrélé statistiquement à un enregistrement du même bruit blan
 à unautre moment.
• L'auto
orrélation de la somme de deux fon
tions 
omplètement non-
orrélatives (la 
orrélation 
roiséeest zéro pour tout le domaine de dé�nition) est la somme des auto
orrélations de 
haque fon
tionséparément.On rappelle aussi que l'auto
onvolution est une auto
orrélation dans lesquel un des signaux est renverséedans l'espa
e. Inversement, l'auto
orrélation peut don
 se noter à partir d'une 
onvolution de la façon suivante

Cf (τ) , f(τ) ∗ f(−τ)
F

⇋ F (ν) F ⋆(ν) = |F (ν)|2 , Cf (ν) (1)ave
 |F |, le module de la TF de f et (en se souvenant que f(−τ)
F

⇋ F ⋆(ν)). Cf (ν), la TF de la fon
tiond'auto
orrélation, désigne la densité spe
trale de puissan
e (DSP) (ou d'énergie) d'un signal. Vous avez déjàvu une appli
ation de 
ette DSP (i.e., de la TF de la fon
tion d'auto
orrélation) dans le TP expliquant le �ltrede Wiener. On retrouve aussi fa
ilement la quatrième propriété enon
ée plus haut, puisque par dé�nitionun bruit blan
 est 
ara
térisé par une DSP dont l'énergie spe
trale est égale pour toute les fréquen
e, safon
tion d'auto
orrélation est don
 for
ément un pi
 de dira
 (
f. Eq. (1)).2 Re
her
he de Cohéren
e

Fig. 2 � Observatoire d'Are
ibo (qui uti-lise une fra
tion de son temps pour leprojet SETI) et programme SETI�home

Une des appli
ation les plus intriguantes de la fon
tion d'au-to
orrélation a été dit pré
edemment. Un bruit parfait (i.e., blan
ou indépendant) possède, par dé�nition, une fon
tion d'auto
orré-lation qui est un pi
 de dira
. Inversément tout message qui n'estpas du bruit et qui possède de la 
ohéren
e ou de l'information(don
 envoyé par une intelligen
e même limité) possède une fon
-tion d'auto
orrélation plus étalée qu'un pi
 de dira
. Ce prin
ipesimple est 
elui utilisé présentement pour le projet SETI.Sear
h for Extra-Terrestrial Intelligen
e, abrégé par SETI etque l'on peut traduire par re
her
he d'une intelligen
e extrater-restre, est un programme d'origine améri
aine qui date du débutdes années 1970 dont le but est de déte
ter les signaux qu'une in-telligen
e extraterrestre pourrait émettre, volontairement ou non,depuis sa planète d'origine. Les projets analysent le spe
tre éle
-tromagnétique provenant de l'espa
e et essaient de déte
ter les si-gnaux par opposition au bruit aléatoire. Le programme ne supposepas for
ément que 
es extraterrestres essayent de nous 
onta
ter.Il essaie de repérer les ondes émises de manière intentionnelle ounon. De même, les ondes éle
tromagnétiques émises de la Terre à
haque instant pourraient être déte
tées depuis l'espa
e sans queles humains 
her
hent pour autant à signaler leur présen
e. Ayantbesoin d'énormes 
apa
ités de 
al
ul, l'université de Berkeley a



développé un logi
iel nommé SETI�home en 1999 
onsistant à utiliser les pro
esseurs de milliers d'ordina-teurs 
onne
tés à Internet a�n d'analyser 
es données. Les résultats de 
haque 
al
ul sont transmis à unserveur 
entral qui se 
harge également de distribuer les tâ
hes parmi les unités de 
al
ul.

Fig. 3 � Dans le �lm Conta
t (1997), Jodie Fos-ter in
arne le Dr. Ellie Arroway, une brillante astro-nome, rêvant depuis son plus jeune âge d'entrer en
ommuni
ation ave
 une intelligen
e extra-terrestre.Un jour, elle 
apte un signal 
ohérent en provenan
ede l'étoile de Vega dans lequel elle dé
ode un mes-sage. Dans le �lm, l'astronome utilise des é
outeurspour savoir si le signal est 
ohérent ( !), 
e qui, te
h-niquement, n'est pas possible. Dans la réalité et dansle programme SETI, 
ette re
her
he de 
ohéren
e sefait grâ
e à la Transformée de Fourier (FFT) et au
al
ul de la fon
tion d'auto
orrélation.

Le programme 
onsiste simplement à 
al
uler lafon
tion d'auto
orrélation de 
es ondes éle
tromagné-tiques (en passant dans le domaine fréquentiel don
en utilisant la FFT pour que 
e 
al
ul soite faîte laplus rapidement possible) et d'étudier plus en détailles endroit de l'espa
e ou l'auto
orrélation de 
es ondesest di�érente d'un pi
 de dira
. En e�et, 
ertaines ré-gions de l'espa
e ou se trouve par exemple des quasarsemettent des ondes éle
tromagnétiques périodiques etpossèdent don
 une fon
tion d'auto
orrélations pério-dique ave
 un ensemble de pi
s de 
orrélation d'une
ertaine largeur pouvant faire penser à un message 
o-hérent.1. Programmer une fon
tion d'auto
orrélationet 
al
uler l'auto
orrélation des signaux si-gnal1.dat, signal2.dat, signal3.dat, si-gnal4.dat et signal5.dat. A�
her sur l'é
ranles 10 premières valeures du résultat de l'auto-
orrélation et sauver/visualiser les 10 et 100 pre-mières valeurs du résultat de 
ette auto
orréla-tion (si on visualise le graphe de la fon
tion d'au-to
orrélation ave
 toutes ses valeurs, il sera dif-�
ile, même ave
 un grossissement maximal, desavoir exa
tement quelles est le 
omportementde 
ette fon
tion aux valeurs pro
hes de 0). Iden-ti�er parmis 
es 5 signaux, le message intelligentet/ou le message issu du quasar.3 Re
her
he de Périodi
ité
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Fig. 4 � Fi
hier son a.dat
Comme on l'a déjà dit, l'auto
orrélation permet aussi dedéte
ter des régularités, des pro�ls répétés dans un signal oubien une fréquen
e fondamentale d'un signal qui ne 
ontientpas e�e
tivement 
ette fréquen
e fondamentale, mais l'impliqueave
 plusieurs de ses harmoniques.Pour donner un exemple de déte
tion utile de fréquen
efondamentale, on peut donner l'exemple de la re
onnaissan
ede la parole et plus pré
isement de la re
onnaissan
e du genre(mas
ulin ou féminin) du lo
uteur et la re
onnaissan
e des pho-nèmes1.1En phonologie un phonème est la plus petite unité dis
rète ou distin
tive (
'est-à-dire permettant de distinguer des motsles uns des autres) que l'on puisse isoler par segmentation dans la 
haîne parlée. Un phonème est en réalité une entité abstraite,qui peut 
orrespondre à plusieurs sons. Les phonèmes 
onprennent, les voyelles (�a�, �ou� �un�, et
.) les 
onsonnes, les semi
oonsonnes ( �yeu�, et
. ) et les 
as parti
uliers (�x�, ou �y� : pronon
é doublement, et
.).
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Fig. 5 � Fon
tion d'auto
or-rélation du signal a.dat
Vous avez à votre disposition le �
hier son a.dat 
orrespondant à unphonème (plus pré
isement une voyelle) pronon
ée par une voix in
onnue.La fon
tion d'auto
orrélation d'un tel signal (présentant des périodi
ités)
ontient des maxima qui se répètent à des intervalles réguliers lesquels sonten fait les multiples de la période du fondamentale. Le premier maximum
orrespond don
 à la période du fondamentale re
her
hé dont la 
onnaissan
epermet de trouver le genre et le phonème pronon
é par le lo
uteur.1. Lire le �
hier a.dat (en utilisant la 
ommandeViewSig.sh a.dat) etfaîtes un gros plan sur une portion du signal où on distingue bien lanature périodique de 
e signal.2. Cal
uler la fon
tion d'auto
orrélation de 
e signal.3. Faire une pro
édure algorithmique permettant de trouver le numérod'é
hantillons 
orrespondant au premier maxima. A partir de 
e nu-méro d'é
hantillon, et en utilisant le taux d'é
hantillonnage donné lors-qu'on lit le �
hier a.dat, en déduire la fréquen
e du fondamentale de
e phonème pronon
é. En utilisant le tableau 1, en déduire le genre dulo
uteur et le phonème pronon
é.Tab. 1 � Fréquen
es du fondamentale de quelques voyellesPhonème Fréquen
e du fondamentaleHomme Femme�a� ≈ 103 ≈ 215 − 225�e� ≈ 108 ≈ 228 − 229�i� ≈ 110 ≈ 234 − 235�o� ≈ 105 ≈ 240 − 245�u� ≈ 108 ≈ 227 − 2294 Analyse Spe
tro-TemporelleLe spe
trogramme est un diagramme asso
iant à 
haque instant t d'un signal, son spe
tre de fréquen
e.Les spe
trogrammes sont utilisés prin
ipalement pour identi�er des sons, 
omme des 
ris d'animaux et dessons d'instruments musi
aux. Ils sont largement utilisés dans le domaine de la re
onnaissan
e de la parole.Dand 
e 
as, 
es spe
trogrammes s'appellent aussi sonogramme. Dans son format le plus 
ourant, l'axehorizontal représente le temps et l'axe verti
al la fréquen
e. Chaque point à l'intérieur du graphique est dotéd'une 
ertaine intensité qui indique l'amplitude (souvent en dé
ibels) d'une fréquen
e parti
ulière à un tempsdonné. La façon la plus 
ourante de 
al
uler des spe
trogrammes est de 
hoisir un 
ertain nombre de temps

ti et de 
al
uler leur spe
tre de fréquen
e sur une fenêtre s'étendant de ti −w/2 à ti + w/2 où w est la taillede la fenêtre.1. Réaliser un spe
trogramme du �
hier son a.dat en utilisant w = 512 et 256 ti régulièrement réparti surle signal. Plus pré
isement, 
al
uler le FFT sur w = 512 é
hantillons de 
haque fenêtre spe
tral 
entréesur 256 ti régulièrement réparti sur le signal, et, pour 
haque n-ième FFT, utiliser le log module de
ette TF pour remplir la n-ième ligne d'une image (qui sera don
 �nalement de taille largeur=w=256et de longueur 512).Nota : Utiliser uniquement le 1/8 des valeurs 
al
ulées par la FFT (le spe
tre est symétrique ; don
seulement la moitié de 
es valeurs sont di�érentes et parmis 
es derniers, on retient les 25% des 
oe�-
ients de plus basses fréquen
es). Du 
oup, on se retrouve, dans notre 
as, ave
 une image de taille delargeur 256 et de longueur 64.



Fig. 6 � Sonogramme du �
hier a.dat et du �
hier YesNo.datLogi
iels UtilisésPour la 
onversion des signaux de parole ou de son (�
hiers au format Waveave
 l'extension .wav) 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 plusfa
ile à enregistrer puis à traiter par votre programme C) 
ontenant une 
olonnepour la variable temporelle (é
hantillonée régulièrement) et une 
olonne pourl'amplitude du signal, il faut taper sur la 
onsole la 
ommande suivantesox �
hier.wav �
hier.datLe �
hier au format Wave 
onvertit en un �
hier texte aura alors la formemontrée 
i-
ontre.
• Pour obtenir un �
hier exploitable par nos programmes (visualisable par notres
ript ViewSig.sh et enregistrable dans un ve
teur dans votre programme parla 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
han-tillonnage que l'on retiendra. Une fois enregistrée dans un ve
teur dans votre programme par la fon
tion LoadSi-gnalDat("fi
hier",&length), et une fois traitée, puis enregistrée dans un �
hier texte par la fon
tion SaveSi-gnalDat("fi
hierTraité",Ve
teurSignal,length), on peut faire l'opération inverse, i.e., 
onvertir 
e �
hier en un�
hier au format Wave en ajoutant une première ligne (à 
e �
hier) indiquant le taux d'é
hantillonnage ( ; SampleRate 8000 par exemple pour une période d'é
hantillonnage de T = 1/8000 se
onde) et ensuite taper sur la 
onsole la
ommande suivantesox �
hier.dat �
hier.wavSi votre ordinateur à une 
arte son, il pourra ainsi lire fa
ilement 
e �
hier son au format Wave ainsi 
réé.Remise & RapportVous devez rendre éle
troniquement ave
 la 
ommande remise le rapport et le(s) programme(s) fait en C (avant la datede remise spé
i�ée dans le �
hier barême) dans le répertoire TP<Numéro du Tp>. Les programmes devront se 
ompileret s'exe
uter sur Linux tel qu'indiqué dans le barême. Le rapport (si 
elui-
i est demandé dans le �
hier barême) doitêtre 
on
is, 
lair et devra 
ontenir (en plus des éléments et des dis
ussions que vous jugerez importants), les réponsesaux questions posées, les images/signaux résultats et les 
ommentaires que l'on vous demande et que vous jugerez utile.


