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« Objectifs
— Acqueérir les outils mathématiques utiles au
traitement du signal
— Maitriser les techniques de traitement du
signal
« Pré-requis
— M6: Mathématiques pour le signal discret

— TR1: Modulations numérigues et notions de
compression
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« Notions de signaux aléatoires (bruit)
 Corrélation, orthogonalité

« Transformée de Fourier discrete 1D/2D

« Rappels sur la transformée en Z
 Filtrage numeérique

 Applications a la compression audio/vidéo

Mots clés:

FFT, filtrage numérique, compression
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)on Indications de PPN
S T mise en oeuvre

 Applications aux DSP
(Digital Signal Processor)

 Logiciels de calcul numerique:
— Matlab
— Scilab
— Octave
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Supports de cours

Débuter en traitement numérique du signal
Application au filtrage et au traitement des sons

SIGNAUX ET SYSTEMES

i A Jean-Noél Martin
ebuter en traitemen N T ,
numérique du Sigﬂﬂl P rOf. A | I UT d An necy Les ¥ CHNOLORIAVES des ENSEIBNEMENTS SUPERIEUNS

Applications au filtrage et au traitement des sons
Cours et exercices résolus

TEBHNUSUP

CALCUL SCIENTIFIQUE
Jea Noé MARTIN
= Analyse et controle
/r“_ s .
@ numérique du signal

Analyse et controle

numerique du signal R
Philippe DESTUYNDER - Francoise SANTI

Philippe Destuynder, Prof. CNAM
Francoise Santi, Prof. CNAM =
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Ondelettes pour le signal numérique

Pour aller plus loin...

Frédéric Truchetet, Prof. a 'uB

collection traitement du signal

Ondelettes
pour le signal
numérique

The DSP handbook

Algorithms, "_#JJ::- /

and Desig J‘d@}{

Algorithms,
Applications, and
design techniques

Bateman, Bateman and Paterson-Stephens
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« Pourguoi numériser un signal

— le stocker/dupliquer/transmettre sans perte, ou au
contraire pour le compresser.

— lui faire subir des traitements numeriques (filtrage,
analyse, prédiction,...)

— melanger différents signaux de différentes natures sur
de mémes supports (multimédia: son, image,...)
« Avantages de la numérisation
— précision et stabilité dans le temps et dans la production
— souplesse, polyvalence, modularité et évolutivité
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Locuteur Signal acoustique > Auditeur

u Micro Haut-parleur u

Chaine de transformations

Signal continu Signal électrique > Signal continu
1l can CNA ||
Signal : » Signal
échantillonne Signal numerique > échantillonne
u Compression Décompression u

Signal : » Signal
. Signal numeérique .
compresse compresse
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Monde
extérieur

Capteurﬁ Actionneur

Signal continu

CAN ][ CNA

Signal
échantillonné

Compression Décompression

Signal
compresse

Des compétences variées

« Physique/Electronique
— Capteurs

— Filtres
— DSP

 Informatique
— Programmation: Matlab (R&D)
C, assembleur, ...
« Mathématiques
— Probabilites
— Analyse de Fourier
— Transformée (Z, Laplace)
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La structure du cours reprend les étapes de traitement:

. |  Echantillonnage

Il Conversion Analogique & Numérique

Il Analyse des systemes numériques

IV Filtrage numérique

« V Application: Traitement numeérique des sons (TPs)
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Signal continu:

Echantillonneur-bloqueur

25

NEVA

>> N1=1000;
>> [x,f,s]=g;j
16000,
[30 40 45
[(0,0,0], -

function [x,f,s]=gensig(N,Fe;F,R,Rb),
% Génere un signal qui est une somme de sinusoides aux fréquences F et avec des niveaux d'énergie R.
% Exemple: » x=gensig(1024,16000,[500 1000 1500 2000 2500],[0,-5,-10,-15,-20],-10);

Yo N=1024,Fe=16000Hz,f={500Hz, 1000Hz, 1500Hz, 2000Hz et 2500Hz}
% A={-5dB,-10dB,-15dB et -20dB }, le niveau de bruit est -10dB
Te=1/Fe; t=((1:N)/Ee)';

x=zeros(size(t)); EO0=1;

for k=1:length(F),
E=10"(R(k)/20)*EOQ; % L'énergie d'une sinusoide est liée a I'amplitude par E=A"2/2
A=sqrt(2*E);
x=x+A*sin(2*pi*t*F(k));
end;
b=randn(size(t)); % J'ajoute un bruit blanc d'énergie -20dB par rapport a EO
Eb=norm(b)"2/N; b=b/sqrt(Eb)*sqrt(10*(Rb/20)*E0); x=x+b;
E=norm(x)"2/N; % Finallement, je norme le signal en lui donnant une énergie totale de 1
x=x/sqrt(E);
p=N; % Je choisis de systématiquement'normaliser la TFD
y=fft(x,p)/p;
f=((0:(p/2-1))/p*Fe)’;
s=abs(y(1:(p/2)));



function [x,f,s]=gensig(N,Fe,F,R,Rb),% (c)Eric Busvelle, 1999% Cette fonction g?n?re un signal qui est une somme de sinuso?des% aux fr?quences F et avec des niveaux d'?nergie R.% Exemple:%    ? x=gensig(1024,16000,[500 1000 1500 2000 2500],[0,-5,-10,-15,-20],-10);%    Le nombre de points est N=1024%    La fr?quence d'?chantillonnage est 16000Hz%    Les fr?quences pr?sentes sont 500Hz, 1000Hz, 1500Hz, 2000Hz et 2500Hz%    Les energies sont (par rapport ? la premi?re) resp. -5dB,-10dB,-15dB et -20dB%    Le niveau de bruit est -10dBTe=1/Fe;t=((1:N)/Fe)';x=zeros(size(t));E0=1;for k=1:length(F),   E=10^(R(k)/20)*E0;   % L'?nergie d'une sinuso?de est li?e ? l'amplitude par E=A^2/2   A=sqrt(2*E);   x=x+A*sin(2*pi*t*F(k));end,% J'ajoute un bruit blanc d'?nergie -20dB par rapport ? E0b=randn(size(t));Eb=norm(b)^2/N;b=b/sqrt(Eb)*sqrt(10^(Rb/20)*E0);x=x+b;% Finallement, je norme le signal en lui donnant une ?nergie totale de 1E=norm(x)^2/N;x=x/sqrt(E);% Je choisis de syst?matiquement normaliser la TFDp=N;y=fft(x,p)/p;f=((0:(p/2-1))/p*Fe)';s=abs(y(1:(p/2)));% plot(f,s),grid,% On a norm(y)^2=norm(x)^2/N qui vaut 1 ici.,
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Signal bloqué:

Echantillonneur-bloqueur

>> NO=15;

>> dN=50;

>> xb=x;

>> for 1i=NO:dN-1;
>> xb (1:dN:N1)

=xb (NO:dN:N1) ;
>> end,

) | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Signal
échantillonné:

>> xd=xb (NO:dN:N1) ;

25
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Echantillonneur-bloqueur
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échantillonné:

Signal

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100



Reconstruction

reconstruit:

1:dN;

>> for 1

>>

>> end,

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100
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Signal filtré:

Synthese du filtre
numérique passe-
bas (Chebyshev):

>> Fc=200;

>> Rp=0.5;

>> Wn=1/dN;

>> [b, al
=chebyl (9, Rp, Wn) ;

Filtrage:

>> xf=filter (b, a, xr);

-0.5

Reconstruction
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25
Signaux superposés:
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Résultat final:
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wi'or\ Etude spectrale d'un

ISEe-geeme™  dchantillonneur-bloqueur

25

Un échantillonneur est le produit entre le
signal et un peigne, idéalement un peigne
de Dirac.




@. on Produit de deux

rr.geewe™  ginusoides (déphasées)
X,[t|=A,sin|2nf t|

g

26 = X[tX, [t

=A, A,sin|(2nf, t|cos|2nf t

T :xz‘\lAz sin[2n(f,+ £t [+sin[2(f,~ £, ¢
X,|t|= A,cos|2mnf,t|

Le produit de deux sinusoides de fréquences f, et f, fait apparaitre deux
autres sinusoides a des fréquences f,+f, et f; - f,



@. on Etude spectrale

= HE;::::‘ES ite dnAu;el’l'e d 9 u n p e i g n e

Etudions le cas classique d’une sinusoide de fréquence f,
X |[t|=A,sin |2mf ot

et du peigne
Ly

plt|= E, si frac

(O Sinon

Signaux continus
périodiques

d

Séries de Fourier



@. on  Deéveloppement en serie
HE;::::‘ESle ghver de Fourier

Le développement en série de Fourier présente un instrument
d’analyse des signaux analogiques 7,-périodiques.

X(t):a0+i a,.c0s|21Kf ;t|+b, sin|2mkf  t
k=1
aozTiOf(fOX t|dt
ak:%fgoX(t)cos(anfot)dt

bk—rﬁ ’ X|t|sin| 2mkf t |dt
0

Convention: fozTL et w,=2nf

Joseph Fourier, né a Auxerre en 1768 0



@. on Developpement en série
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La série de Fourier peut aussi s’exprimer sous la forme équivalente
P q
T,
Z c, exp| 2imkf | avec ck——f X|t|exp|-2imkf ,t|dt
k=—o0 Ty

avec les relations entre les deux définitions:

(ao si k=0

k>1
> S1

C_, sinon

\



@' on |dentité de Parseval
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TO
S1 le signal est d’énergie finie f |X(t)|2 dt <o on a les relations

0

Ty

1 ¢ =
f|X(t)|2dt=a0+§Z a:+b:=> |cJ
0 k=1 k=—w
: _a+b
Remarque: Pour un signal entre a et b, on a, en posant C—T
. t—m 1 p t—c
Xit)= c,exp|2ink——| avec ¢,=—— | X|t|exp|-2ink —|dt

Exercice: Trouver la formule équivalente pour la définition en
sInus-cosinus



@. on  Analyse de Fourier de
TR g g™ ’échantillonnage

D’apres les formules précédentes:

Plt|= Eoto 142 ) Sm(HkF b CoS| 21KF |
k=1
Le développement en série Pour ¢, assez petit:
de Fourier fait apparaitre des ® ° o
raies aux fréquences )| I
multiples de la fréquence
d’échantillonnage F',.

0 F 2F 3F AF

e e e e



@. on  Analyse de Fourier de
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En vertu du principe de superposition, le produit d’une sinusoide de
fréquence f, et du peigne de Dirac fera apparaitre des raies aux

fréquences forFotfog2F £f o,

S1f,<F,-f, alors on

retrouvera bien le pic
correspondant au
signal.

Mals sinon, aie aie !

0 J, F.f, F, IF




@. on  Analyse de Fourier de
TR g g™ ’échantillonnage

S1 les fréquences du signal sont toutes inférieures a F,/2 alors le
signal ne sera pas détérioré.

S1 des fréquences sont
supérieures a la moiti€ de
la fréquence d’échantil-

lonnage, alors il y a
déformation du spectre
par recouvrement.
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Réseaux
L_ Télécoms s“e d'Alllefre

Les signaux discontinus sont eux aussi tres détériorés par 1’oubli des
hautes fréquences: c’est le phénomene de Gibbs.

4 & sin|2mnt
3 2mnt|

n=1 n

N N
/\/\

S(t):% sin(2nt)+%sin(4nt)

./




n@.' on Phénomene de Gibbs

__ Télécoms s“e d'Alllefre

Les signaux discontinus sont eux aussi tres détériorés par 1’oubli des
hautes fréquences: c’est le phénomene de Gibbs.

4 & sinf2mnt)
St )_EZ:: n
1 [\VAVAVA\//\
4 & sin[2mnt) / \
S(t)_EnZ:]1 - |




n@.' on Phénomene de Gibbs

__ Télécoms s“e d'Alllefre

Les signaux discontinus sont eux aussi tres détériorés par 1’oubli des
hautes fréquences: c’est le phénomene de Gibbs.

Sit ):%i (Znnnt)

Sit ):%Z_OZ sm(2nnnt)




n@.' on Phénomene de Gibbs

__ Télécoms s“e d'Alllefre

Les signaux discontinus sont eux aussi tres détériorés par 1’oubli des
hautes fréquences: c’est le phénomene de Gibbs.

Sit ):%i (Znnnt)

2mnt| Q

n

():%ism




@. on Théoreme de

§ S0 o GhwE® Shannon-Nyquist

Réciproquement, si la fréquence d’échantillonnage est assez grande par
rapport au signal étudi€, on a le théoreme fondamental:

Théoreme. Soit X(7) une fonction telle que toutes les fréquences sont
inférieures a f. Soit I, une fréquence d’échantillonnage telle que F,>2f.

Alors: +o0 sin(ZHf(t—nTe)

X[t|]= ), X(nT,|

S 2nf (t—nT,|

Conclusion. Il est impératif de faire passer le signal
par un filtre passe-bas analogique dont la fréquence

de coupure est inférieure a la moiti€ de la fréquence
d’échantillonnage, avant d’échantillonner.




@. ohn Conversion

e gnalogique-numérique

La représentation numérique en virgule fixe(*) d’une quantité
analogique est caractérisée par la plage des valeurs représentables [a,b]
et la précision &, ¢’est-a-dire la différence entre deux valeurs
consécutives.

S1 N est le nombre de bits de la représentation,

:2—N

L’erreur entre la valeur analoglque et la Valeur numeérisée s appelle

-------------------------------------------------------------------------------

erreur de quantification.

————————————————————————————————————————————————————————————————

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________

(*) La représentation en virgule flottante ne sera pas €tudiée ici.



@. ohn Conversion

e gnalogique-numérique

En plus des erreurs de quantification, un CAN  y— b

N y~d
b-a

peut présenter les erreurs suivantes:

b=int

e Biais systématique (erreur sur a)
e Erreur de gain (erreur sur b-a)

e Non-linéarités (distorsion de la fonction linéaire)

La conversion réciproque CNA peut présenter le méme type d’erreur.
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Notions de processus

Un processus aléatoire (discret) est une suite de variables
aléatoires X(n) définie sur un espace de probabilité ((2,A,P).

Exemples:
 Toute suite numérique est aussi un processus aléatoire
e On lance un dé et on note X(n) le résultat du n**™ résultat

e On pose X(0)=0. On lance une piece et on pose au 7™ Jancé
X(n+1)=X(n) + 1 s1le résultat est Pile
X(n+1)=X(n) - I sile résultat est Face

C’est une marche aléatoire:

AN AN

N NY
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Notions de processus

Reéseaux
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Exemples (suite):

e On note X(n) le nombre de requétes arrivant sur un serveur
par unité de temps. C’est un cas de loi de Poisson:

P(X(n):k)zi—jeA

e On note X(n) le temps d’attente avant 1’arrivée de la n'®m®
requéte sur un serveur. C’est la lo1 exponentielle:

b
Pla<X(n|<b|=4 [ e™dx pour 0<a<b
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Notions de processus

Exemples (suite):

* Si les variables aléatoires X(n) sont indépendantes et suivent la
lo1 normale centrée réduite (lo1 de Gauss), le processus X(n)
s’appelle un bruit blanc. C’est un processus tres important !

Densité de la lo1 de Gauss de

moyenne m et de variance 0~ :

2
1(x-m)
2 o’

f(X)=&weXp
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T , Bruit blanc
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Le bruit blanc est souvent utilisé pour modéliser un bruit physique,
cect en raison du résultat mathématique suivant:

Théoreme « central limite ». Si Y(n) est une suite de variables
aléatoires indépendantes et de méme loi, de moyenne u et de
variance 02, alors la loi deS(n):Y(1)+---+Y(n) tend vers la loi de
Gauss de moyenne n.u et de variance n.0%. on de facon éanivalente
mais plus rigoureuse T

Sin|-np —
oy >N (0,1

Somme de n variables aléatoires
uniformes discretes, n= 1, 2, 5,10,100
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Télécoms eito d

I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Bruit blanc

Signal utile + Bruit de mesure

Problématique: éliminer le bruit et
récupérer les informations utiles,
c.a.d. inverser cette opération



@i Joh Processus

o o dANETe stationnaires

On dit d’un processus al€atoire X(n) qu’il est stationnaire si la
lo1 de X(n) ne dépend pas de n.

On dit que X(n) est stationnaire du 1¢* ordre si E[X (n)] =
existe et est indépendant de 7.

On dit que X(n) est stationnaire du 2" ordre s’1] est
stationnaire du 1 ordre et E[(X(i)—y)(X(j)—],l)]=y(|i—j|)

existe et ne dépend pas de n.
Théoreme.

Stationnaire = Stationnaire du 2™ ordre
= Stationnaire du 1% ordre



@. on Autocovariance

TS it PANET® et autocorrelation

Pour un processus stationnaire du 2" ordre, on note pour tout
entier naturel k

FX(k):E[(X(i)—y)(X(l‘_k)_u ()

et I (k) (indépendant de i) s’appelle I’autocovariance de X.

On défini aussi I’autocorrélation de X la normalisation de
I’autocovariance par la variance de X

[k

de sorte que y,(0)=1.

(*) Onanoté u=E|X(n|| et UzzE[(X(n)—y)zl
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1., .
Processus ergodique

Le calcul de I’autocorrélation nécessite un calcul
probabiliste, donc la connaissance précise de la lo1 du
processus, ou son estimation en réalisant un grand

nombre de fois le processus (moyenne statistique). \NWW
Sous certaines conditions (en particulier la stationnarité),
la connaissance du processus sur une durée assez longue V\M/I\/\/‘\J
peut suffire a calculer 1’autocorrélation, par une moyenne :
temporelle.

y W

< 1
Moyenne temporelle X = —N Z Moyenne

statistique E(X(n))



Processus ergodique

nasaaux
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Un processus stationnaire est dit ergodique si on peut calculer
moyenne et covariances par des statistiques temporelles.

Ainsi, pour un tel processus X(n), n allant de / a N, on a:

=B (X~ 3 XIk

o[ X -l . (XK

Iylk) E[|Xi]—p|(X[i-k)—p]|




wi'or\ Exemple de

15z geeme™  calcul d’autocorrélation

>> NO0=100; N=1000;

>> X=zeros (NO+N, 1) ;

>> B=randn (NO+N, 1) ;

>> for k=3:NO+N,
X(k)=1.85*X(k-=1)-0.855*X(k=-2)+B (k) ;

>> end,

>> X=X (NO+1:NO+N)-X (NO+1) ;

>> [gamma, lags]=xcov (X, 20, 'coeff');

80 T T T T T T T T T 1r

09
60

0.8f
40k
07h

20
i 06+

®
0 . 05-¢g

0.4+
20k

03|
-40|
02}

B0
0.1

-80
0

I I I I 1 I I 1 I
0
0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8 09 1 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15



@i Jon Exemple de

rer-gede™  cqlcul d’autocorrélation

>> NO0=100; N=1000;

>> X=zeros (NO+N, 1) ;

>> B=randn (NO+N, 1) ;

>> for k=3:NO+N,
X(k)=0.63*X(k=-1)-0.098*X (k=2)+B (k) ;

>> end,

>> X=X (NO+1:NO+N)-X (NO+1) ;

>> [gamma, lags]=xcov (X, 20, 'coeff');

08+

0.6

0.4+

0.2

?TT??TTTI ITTT??TT?

, | (ll&&ééﬂén BMM“ML

(=]

3 I I I I 1 I I 1 I 0.2 I I I I I 1 I
0.2 03 0.4 05 0.6 07 038 0.9 1 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

o
=4
o



@i on Covariance

TS o dUIETE et cross-corrélation

Pour deux processus stationnaires du 2" ordre, on note pour tout
entier relatif &k

. . «)
Ty x KI=E|[X, )= X0~ k|-,
et I X, Xz(k) s’appelle la covariance de X, et X,.

On défini aussi la cross-corrélation de X, et X, comme étant la
normalisation de 1’autocovariance par les écart-types de X, et de
X, r Xle(k)

0,0,

Vxlxz(k):

(*) On a noté uj:E[Xj(n)} et U?:E[(Xj(n)—yjﬂ, j=1,2



@i on Covariance

Réseaux , 7 .
Tiicame gite AW et cross-correlation
Remarque. L’ autocorrélation de X est la cross-corrélation de X avec

lui--méme.

Sous I’hypothese d’ergodicité, on peut calculer la covariance de deux
processus X, et X, apres avoir calculé les moyennes empiriques u, et ,

Lk w[(xu—ul)(x P

— )| X, li—k|-p

Puis, 0, et 0, désignant les €cart-types, on a toujours:
FXle(k)

0,0,

1 k+1

Vxlxz(k):



@' on Applications

Réseaux
Télécoms si'e d'Alllefre

* Géologie: Détecter la profondeur des couches géologiques
(autocorrélation).

e GPS: calculer le délai de propagation entre deux signaux €émis
par deux satellites (cross-corrélation).

e Sonar: Détecter la distance d’une surface quelconque
(autocorrélation).

 Economie: Repérer les corrélations entre plusieurs variables
économiques (cross-corrélation).

e FBI: localiser un signal particulier dans un enregistrement plus
long, ou dans un ensemble d’enregistrements (convolution).

e Réseau: estimer des retards de propagation (autocorrélation).



wr onh  Exemple de calcul de
7 5. g hwere cross-corrélation

NO=130; Y=X (NO+1:NO+N)-X (NO+1) ;

N=1000; X=X (NO-10+1:NO-10+N)-X (NO+1) ;
X=zeros (NO+N, 1) ; X=X+randn(size (X)) *0.1;

B=randn (NO+N, 1) ; Y=Y+randn(size (Y))*0.1;
a=0.3;b=0.4; [gamma, lags]=xcorr (X, Y, 20, 'coeff');

for k=3:NO+N,
X(k)=(atb) *X (k-1) —a*b*X (k-2) +B (k) ;
end,

0.4

0.3

M




@ ° " Filtre de Wiener

EESEEHK

Télécoms s 'e d A lel'l'e
Le filtre de Wiener est un outil permettant d’estimer une variable
aléatoire ou un processus aléatoire entaché de bruit, en supprimant
autant que possible le bruit (on « filtre » le bruit).

Ce n’est par nécessairement un filtre passe-bas: ¢’est une
méthodologie permettant de synthétiser des filtres de tous ordres.

Vous avez tous un filtre de Wiener dans votre poche !



.,

nasaaux
Télécoms s 'e d AI,IIEI'I'E

Filtre de Wiener:
exemples

e Problemes d’égalisation de canal (déconvolution):

— X(n)=S8(n)+W(n) ou S(n) est le signal et W(n) est le bruit.
On mesure X(n) et on veut estimer S(n).

— X(n)=S(n)-25(n-1)+S(n-2)+W(n)

e (Calcul de moyenne récursif:

— X(n)=60+W(n)

e Régénération d’un signal binaire b:
— X(n)=b(n)+a b(n-1)+W(n)

e Annulation d’écho:
— X(n)=(h,*S(n))+W(n)

L’ oreillette l= IBt ﬁa

BH- 1heu de
gan
11 he
d'autonomie
avec une qualité
audio profitant de
son DSP ( Digital
Signal Processing )
d'annulation d'écho

et de réduction de bruit, |
pour des conversations
plus nettes.




@' ° " Filtre de Wiener

STiiccoms gitg dTAUNEIT®
Soit X(n) un processus aléatoire quelconque que 1’on suppose centré
(sinon, on remplacerait X(n) par X(n)-u).

On suppose que O est une variable aléatoire inconnue mais que 1’on
veut estimer lin€airement a partir des p+1 récentes valeurs de X(n):

A

O=a,X[n|+a, X[n-1/++a,X(n-p

On cherche les parametres a,a,,...,a,.

On suppose pouvoir calculer
Ikl et Tylk
pour k=0,...,p, ou on note

Fex(k):E[Q X(n—k)]



@ ° " Filtre de Wiener

STiiccoms gitg dTAUNEIT®

On écrit que 6-6 et X[n-k| sont orthogonaux pour k=0,...

E|[6-6] X(n—k||=0

Puis on remplace 0 par sa valeur, ce qui
donne les équations

P

6-6




@ ° " Filtre de Wiener

STiicaore g dAUNEIT®
En remplacant par les :ZO =L gx[0)
covariances, le systeme Zp: I olli=1]=T (1

s’écrit donc:

gp(:) aiFX(|i—p|)=F9X(p)

Matriciellement, on obtient les équations de Wiener-Hopt

Fx(o) Fx(l) Fx(p) a, FQX(O)
FX(l) FX(O) i ap|_ Fex(l)
5 - R A ;
C.pl - Tyl rgol]las] |Texlpl

(Matrice de Toéplitz)



@.’ on Annulation d’écho

Réseaux
Télécoms s“e d'Alllefre

On mesure X(n) = S(n) + p S(n-d) + o W(n) ou
e S(n) est le signal « utile »

e W(n) un bruit blanc

e p et O sont des parametres d’amplitude

e destleretard du a I’écho que I’on veut annuler

\ ,
Sin oW n|

Prise de son X n

avec écho
N?(n—d)




@' on Annulation d’écho

Réseaux
Télécoms si'e d'Alllefre

On suppose (car ¢’est plus simple) que S est centré, stationnaire et
surtout que E[S(n)?]=s* et E[S(n)S(n-k)]=0 s1 k>0.
On obtient par un calcul simple que 1’on fera en TD :

(52 si k=0
[y [kI=E|SIn| X|n-k||=| ps? si k=d
\0 sinon

r
$*|1+p?|+0? si k=0
I'yk|=E X|n| X[n-k|= ps® si k=d

LO sinon




@' on Annulation d’écho

Réseaux
Télécoms s“e d'Alllefre

ce qui permet de poser le systtme de Wiener-Hopf et de le résoudre

(numériquement):
a, FX(O) Fx(l) FX(p) B Fex(o)
a,|_|Tx[1] I'xl0 5 Toxl1)
: Fx(l) :
aP Fx(p) Fx(l) Fx(o) FGX(p)

et on appliquera le filtre liné€aire

A

Sin|=a,XIn|+a, XIn-1/++a,XIn-p|




08

06

04

T T

Un oiseau
Un oiseau plus l'echo | _|
un oiseau filtré

x10*

08+

08r

Annulation d’écho

oW n

d

=< Un oiseau plus l'echo
=< Un oiseau filtré




@; Joh Rappels sur la DFT

Réseaux

ti-game™ (Discrete Fourier Transform)

La transformée de Fourier discrete est 1’analogue pour les
signaux numériques de la transformée de Fourier continue
utilis€e pour les signaux analogiques (et dont on ne parlera donc
pas dans ce cours).

N-1
A T
x(k)—n:O x|nlexp ~2ink
= .k
x(n)—ﬁkzo x|k|exp 2imn <

La TFD est une méthode d’analyse dans le domaine fréquentiel
tres puissante. Elle est aussi a la base de 1la compression de
signaux (audio et vidéo).



oh
e e N €XemMple en Matlab

Télécoms s“e d

N=256;
Fe=200;
omegal=8;
omega2=35;

J | t=(0:N-1)/Fe;
R 20 100 150 2m 250 300 X=3*COS (z*pi*omegal*t)
+5*cos (2*pi*omega2*t) ;

i 1 figure (1),
| plot (x);

y=£fft (x);
f=(0:N-1) *Fe/N;

Khﬁ_ | figure (2),

0o 0 2 ® o B & 7w o w0 plot (£(1:N/2),




L 3 e o
Résolution

Réseaux
Télécoms si'e d'Alllefre

La TFD d’un signal réel est caractérisée par le nombre de points du
signal N et la fréquence d’échantillonnage F,. La plage de fréquence

détectable vaut F /2 et la finesse de résolution vaut F /N
x|n|=3cos|2nf, t|+cos| 2nf, t |+ cos| 2nf, t|+5cos|2nf ,

ou f,=12,5
f,=22
f,=22.9
f,=40

N=2048

e

f; estde la formef, =k N

et fz"”f3




0o Extension: la DTFT

Réseaux
Télécoms si'e d'Alllefre

La transformée de Fourier en temps discret (Discrete time Fourier

Transform) est un outil plus théorique
+

Xlw/= ), x|n|exp|-iwn|

ol WE|-1,1] . o
On a la formule d’inversion
1. .
x(n)—E | X|w|expliwn|dw

Puisque N est infini, la finesse de résolution est nulle et les fréquences
sont toutes distinguables.



EEon Algorithme FFT

nasaaux
Télécoms s 'e d'Alllefre

La transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transtorm, FFT)
est un algorithme de calcul de la transformée de Fourier discrete.

Cet algorithme a permis de rendre possible le calcul de TFD

dans des applications embarquées, et on désigne souvent la TFD
par FFT.

Exemple numérique. Un signal audio de 1 seconde
échantillonné a 40KHz nécessite 40000 valeurs numériques.

Le calcul de sa FFT prend un temps de 1’ordre de 400 ms (*)

La TFD classique prend un temps de 1’ordre de 26 minutes !

(*) a raison d’une opération pas milli-seconde.



Oh

Réponse impulsionnelle

Esaaux re
Elecumss 'e d'Alllef
u(n): 1 sin=0 Filtre dérivateur
0 sinon y(n/=uln|-uln-1|

| \o )

08 ° N 2,

ol Filtre a réponse

0al impulsionnelle finie (FIR)
02r

0o 000660600600 © 00000000000 0000000
-0.2+-
-04r
06+
08+

l | ’ | | NB: On a représenté la sortie y décalée
-0.05 0 0.05 o1 d’une demi-période dans le temps, pour

des raisons de représentation graphique.



@. on Rappel sur la

T Sz g grhurer™® transformée en Z

Transformée en Z: X|Z|= x(n|Z™"

Z ! est I’opérateur retard:
+00 +00

zrx(z)= Y xlnjz7™Y= Y x[n-1/Z"

n=—w nN=—w

xin x[n-1j

7-1




@i Joh Rappel sur la

Réseaux

TEE i gD transformée en Z

/ N\ * / * r
La transformée en Z converge a I'intérieur 2

d’un anneau délimité par deux cercles de
rayons r, et r, définis a partir des rayons de

\
convergence des séries: \\y

400

> xIn)Z™ converge <:>l</olq:>Z>L donc rlzi

n=0 Z pl p1

—00

x|n|Z™ converge = ). x|-n|Z" converge donc r,=p,
n=0 n=0



@i Joh Rappel sur la

STiiccoms gitg dTAUNEIT® transformeée en Z

La transformée en Z caractérise completement le signal,
puisqu’on a la formule d’inversion

1

Xin=-—[ Z"'X|Z|dZ ﬁ

==

PANNI \
N V , ) . o
ou y est une courbe fermée entourant 1’ origine et \l

incluse dans le disque unité.

Remarque. Si I’anneau de convergence contient le disque unité

x(n):zl—nf(z)H explinw|X |exp|iw||dw

en faisant le changement de variable Z =exp (iw)
~

o0

On retrouve aussi la DTFT: X(exp(iw))z Y. x|njexp|-iwn|=X|w)

NnN=-—oo



@.’ o Théoreme des residus

T geeAe™  (ytile pour certains calculs)

Théoreme. Notons a,,...,a, les n poles de la

fonction rationnelle f, et soit Y un lacet ne
passant par aucun pole. Alors

AN
v

{f(z)dz:Zin k; ind, |a,/Res|f ,q,|

oll X
indy(a) est le nombre de tOl{.l’S que fait y autour de
) . ]. dm_ m
Res|f ,afili =1 —
eslf , ™ Zlilg(m_l)! e ((z al f(z))
fh=lim 2l [z =12
7 q'la |

en notant m 1’ordre du pole, et en écrivant f (Z ):M



@. on Réponse impulsionnelle:

o msledA"*e"” Définition
uln| yin| ilhulin|
h(n) .¢-|-oo
— ck;ooh(n—k)u(k)
Y(Zl b= Y f hin—kiulk|Z-
f f hin—klulk|z "k z*
i = f him|Z™ f ulk|Z*=H(Z|U|Z
vz viz

Transformée en Z



@C;)Oh Réponse impulsionnelle:

oz, S paweere |dentification
0 sinon yln/=uin-uln-1]
Systeme ]
Transformée en Z
I(Z)-1 Y|Z]=1-Z7"
H(Z)
Hiz-YZ vz,



wi'oh

I5%

aseaux

06+

Réponse impulsionnelle

Slécoms 5“ o d- Au,[erre
1 si n=0 Systeéme du 1°¢" ordre
U(n)_ 0 sinon y(n):ay(n—l)-l-(l—a)u(n)

_ / a=0,9

08-

Filtre a réponse
impulsionnelle infinie (IIR)

NB: La sortie y(n), en rouge, a €té

1 1 1 1 | 1 1 | | |
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 multipliée par un facteur 5 pour des raisons

graphiques.



@. o Reéponse impulsionnelle:

S it g AWENT® 1¢r methode de calcul

1) Equation sans second membre (ssm)

yin=ayin-1
Solution de la forme y (n): ar"

ar"=aar" ler=a (équation caractéristique)

2) Réponse a I’entrée u(0)=1
yl0l=atti=ay-11+1-alul0
Hi=1-a
d’ot yinj= 1-ala” sin=0
O+o§1non

donc H(Z)zY(Z)ZZ 1-aja"Z "= 1—a_1
n=0 1-aZ




@J'Dh Réponse impulsionnelle:

Tiéearme ite AW 2" methode de calcul

On utilise la transformée en /

ynl=ayin—1}+{1-aluln]

YZ|=aZ 'Y |Z+1-a|UIZ|
puis on raisonne « formellement »
oll1-az YY|Z)=[1-a|U|Z)

@Y(Z): 1-a ZH(Z)
Uzl 1-az!




Réponse a un échelon

Hasaaux
Talé cumss 'e A lerre

C’est la méthode employée pour étudier 1a nature et identifier la réponse
d’un systeme physique.

ylnl=ulnj-uln-1 y(n=ay(n— (1 aU(n)

1+ [~ 3~ - [~} [~} [~} [~} [~} [~} [~} [~} 1+ 1 RS R A P Ty
L4
0.8 i
cr 08 L
061 0.6- |
0.4r 04F i
0.21 021 m
0066060600600 00 o o o A4 A4 A4 A4 A4 © OI
-0.2 1 L . -0.2
-0.05 0 0.05 01




@. on  Etude de la réponse du

Flsu

oo s“edﬂu"e"e second systeme

yin/fi=ay(n-1/+/1-a
Hi=a’yln-2|+all-al+1-a
1

Hi=a"yl0l+a™ 1-al++all-al+1-a)

Hi=a"1-al+a" " 1-al++all-al+1-al
n+1

fi=(1-al),  a=1- )1 g =1-a""

d’ou la forme exponentielle de la réponse, caractéristique d’un 1¢ ordre.



Blelg
) Réceaux

/: Telecurnss ' d'Alllefre

Réponse a un bruit blanc

C’est une méthode employée pour 1dentifier avec précision et robustesse
un systeme en utilisant un logiciel d’identification (tel que Matlab).

Noter le comportement du systeme du 1" ordre: ¢’est un filtre passe-bas.

ylnj=uln|-uln-1] yinl=ayin-1}+{1-aluln

.
Y Q)
]
) o
1r Q "
- ."
. It “g
[ by ‘I | || un- " I8 I\III
\L-I. Ik ” | 1| m il | ikt
; : ‘I\ \l |||| | |
: I|
[| &
AL © O O
.
O < 0




@. on  Reponse a un signal

Tre-geame™  nériodique: le dérivateur

yinl=uln|-uln-1

sin|161m t|




@l"oh

HESEEU

Réponse a un signal

g de™ - periodique: le passe-bas

ylnl=ayin-1+[1-aluln| [a=0,9

sin|2m £x0,3]

:

0 o il L ol Kl 1 ol 16illig ol iy o L 1lllg =
e . ) , )

TR , , ) , Lk

sin(2m £x 10|




@i on  Réponse a un signal

STiiccoms gitg dTAUNEIT® périodique

Uiz

Y\ZI=H|Z/U|Z|

H(Z)

Posons Z=exp(iw)

Y(eXﬁ(iw)):H(eXp(iw))U(ex;l)l(iw))

~N ~N

jlw) lijw

Cette équation relie le spectre de I’entrée a celui de la sortie. Le
module et I’argument de H (eXp (ia))) montrent le comportement en
fréquence du systeme, en fonction d’une fréquence normalisée.

Reprenons nos deux exemples...



iJon  Réponse a un signal
Een.geawe™  nériodique: le dérivateur
yinl=uln|-uln-1] = H|Z]=1-Z"

F|w|=H|expliw)|=1-exp|iw|=1-cos|w|—isin|w)

W

RO |
E\J||—\

Flw|[=v2-2cos|w) arglFlw]=




.,

EESEEH

Télécoms sl'e

yinl=ayln-1+1-aluln| [a=0,97

09+

081

0? ..

05

04 [

02 ..

01 ..

Réponse a un signal
ewe™  periodique: le passe-bas

w est une fréquence
normalisée:

f

W=21
e
La fréquence de coupure

est 1’atténuation a 3 dB:

o= max [Flo]

Ici, cela donne

w,~0,02
f.~0,32 Hz

_ (F,=100 Hz)



@' on Synthese de filtre

STiiccoms gitg dTAUNEIT®
N2
FIR H(Z|= ), hln|Z™"
n=N,

- Toujours stable (i.e. une entrée bornée génere une sortie bornée)

- Causal si N,=0 donc réalisable.

IR
p
- Stabilité a étudier >, a zZ"
H|Z| PIZ]_n=t
- Réalisable s’1l est rationnel i.e. - Q( Z) g
2. b,Z"

ou P et Q sont des polyndmes en Z. =0



@' on Synthese de filtre

Réseaux
Télécoms si'e d'Alllefre

Si un filtre IIR a une fonction de traansfert rationnelle H (Z )=
alors on appelle

LSl ac)
NN

- z€ros de H les racines (complexes) du polyndme P
- pbles de H les racines du polyndome Q

Ce type de filtre est stable s1 les pOles de H sont inclus dans le
disque unité.

Exemple: le systéme du 1 ordre y(n|=ayn—-1|+/1-aluln
a pour fonction de transfert

H(Z)Z 1—(1_1
l-aZ

Il est stable ssi |(X‘<1



w oh Synthese de filtre

Reéseaux

JoTeregeame™ 3 partir de filtres analogiques

Partir de la transformée de Laplace d’un filtre analogique:

Us. [ Y|si=H|s|Uls

Transformée de Laplace

Signal dans le domaine temporel y f h - T )dT

Transformée de Laplace (s complexe) X f X\t eXp St)d




@i Joh Synthese de filtre

Srisr-gredA®™ 3 partir de filtres analogiques

Soit la fonction de transfert d’un filtre passe-bas analogique de
pulsation de coupure W,=21I f,
Hls|=—
1+
Wy
La relation fondamentale entre analogique et numérique est

Z=exp|sT,|

On ne peut I'inverser telle quelle et obtenir un filtre rationnel !

On utilisera des approximations: 2 o)

s°T
exp|s T, Hi~1+s T+ -

+0(52) (2" ordre)

Hi~1+s Te+0(s) (ler ordre)



@. on Synthese de filtre

Stasom e ™ 3 partir de filtres analogiques

Au 1¢ ordre:

1 1-7""
T, z1
que 1’on substitue dans la fonction de transfert analogique:
w,T,Z"
H(Z|=
14w, T,~1|Z~
AN. F,=48 kHz, f,=1 kHz
-1
Hiz- L1812
1+0,869 Z
yln=0,131 uln-1/+0,869 y/n-1

Z=1+sT os=

(on retrouve un passe-bas numérique classique, retardé, avec a=0,131)



@i'oh

Res

2aux

Télécoms s“e d'Alllefre

Synthese de filtre

a partir de filtres analogiques

Wy : W W
Hls|=——=F|w|=|Hliw||=|———I=
W, +S wytiw w+w,
1 b ,
Filtre analogique (bleu)
é £f0=1000;

0sh R 2 N N S w0=2*pi*f0;
Fe=48000;

Te=1/Fe;

06 ............................................................................. f=0:0‘1:5000;
w=2*pi*f;
i=sqrt(-1);

0sl | Fa=abs ( 1./ (1+i*w/wO0)

Fréquence de coupure Wo=w0*Te;
i . w=w/Fe;

du filtre analogique

02 1000 kHz
h=plot(f,Fa, 'b'");

0

i
0 500

l i i
1000 1500 2000 2500 3000

) ;



i john Synthese de filtre
S gedAe™ 3 partir de filtres analogiques

OMEGA,Z™ OMEGA expl-iw|
HIZ|= -=F|w|=] —| ou OMEGA,=w,T
1+{OMEGA,-1|Z 1+/OMEGA,~1|exp|-iw|

e

o U N ST , i

~ Filtre analogique (bleu)
| Filtre numérique (rouge) £f0=1000;
0B NN . B S o | w0=2*pi*f0;
| | 3 Fe=48000;
Te=1/Fe;
P f=0:0.1:5000;
w=2*pi*f;
i=sqrt(-1);
0al Fa=abs( 1./ (1+i*w/w0) );

WO=wO0*Te;

Fréquence de coupure
w=w/Fe;

du filtre analogique _ N -

02l 1000 kHz | | Fréquence de coupure | Fn=abs({ WO(Tiﬁéoilyléip(_
du filtre analogique | i*w)) );
env]p7&5kH? | h=plot (f,Fa, 'b',f,Fn, 'r'");

i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000



_ oh Synthese de filtre

Tacome e dAWE™ 3 partir de filtres analogiques

W
0 : .
Dans H|s|= on replace s par son expression en Z tir€e de
Wn+S 2 T2
0 5 e
Z=exp(s T,|=1+s T+ >
o S W ______ F ﬂtreanaloglque (blew) 1ce qu1 d()nne
Filtre numérique (rouge) ) 1- Z_l
0.8 5 < N/ ] S= -
Fil ri o142 1
I'1Ire numeriqgue au . eqe o e
ool second Ordre%vm_, (transformation bilinéaire)
0.4

Fréquence de coupure

L’ approximation (ci-contre)
du filtre analogique

ol 1000 kHz | | Fréquence de coupure est tres bonne, la fréquence
du filtre analogique de coupure vaut 999 Hz.
env. 1073,5 kHz

00 560 1000 1550 2060

i
2500 3000



@i'm Synthése de filtre FIR

s o AT méthode directe (gabarit)
b H"’(a))zI_ (w)= 1 §1 — W, WSW,
Ry 0 sinon

On cherche A/ par la formule d’inversion(obtenue en prenant le chemin
particulier qui est le cercle unité Z=exp(iw)

T o0 ; T +w
hin)Hi=—2(" H'|w|exp|inwT,|dw=-%] " exp|inwT,|dw
2mY ¢ 211 ¥ %o ¢
T
P0%e g n=0

Hf =1

}(—Hsin(non) sinon




@' Jon Synthese de filtre FIR

Hasaau lerre

Tel écoms gf ite d All

methode directe (gabarit)

¥ essai  w,=2uf, avec f, :79 la fréquence de Nyquist

Calcul trivial:

(

wal
0"¢_1sin=0

II

%sm(nw T) 0 sinon




@ibn Synthése de filtre FIR

S gedme™  méthode directe (gabarit)
L F,
2Messal w,=2mf, avec fO:Z
Calcul élémentaire: | |
E si n=0

h(n)={0 si n est pair non nul
n-1
——[-1] * sin est impair
K niI

i.e. filtre non causal et non rationnel
- Il faut tronquer la série: risque d’apparition du phénomene de Gibbs

- Il faut mettre un retard: pas trop problématique en général...



w;'c’h Synthese de filtre FIR

18R geame™®  méthode directe (gabarit)

H(z):nih(n)z”

=




@i'm Synthése de filtre FIR

Réseaux

Télécoms s“e

Fenétre de Von Hann H'(w|=

f

{O sinon

%(Hcos(a)Te)

0.8

0.4+

0.6

Fréquence de

0.2 L) ............................. Coupure
| du filtre
18,2 Hz

0 -3 2 1 (ll ‘; 2 3

hin|

on obtient

methode directe (gabarit)

~ Pour w,=21f, avec f,=

|

si n=0

1
2
1 .
— s1 n==+1
41

\O sinon

e

2



de filtre FIR

methode directe (gabarit)

Synthese

on
d-Au;erre

&coms s

Reéseaux

OTal

ot}

o o
~ H 9
©
L rv " O
o G w 5 o
< 3 o
< g
s h
< i 5
2 o
~ H ©
O
5 = " o
o o 0 &)
G H o
G
e ) c)
h o " © o
~ v ©
S O
i o
G it 9
P 5
G P -
G
. i = 5
@ L'y = o
~ ! o
5
g — W o
o & w = ©
< 3 -
o D
P "
G 3 ©
o o
~ 4 9
©
e = B o
o b 0 &) -~
< H o
G
Y " r—y o
~ u © L
~ v 9
T ©
W o
G i 9
P o
< > o
3 G
e (0 c)
< r ©
o o
~ H 0
O
5 T o
G 9
o ! &)
G 3 -
= )
s i
f = fh ©
. — £
~ S o
©
5 = % o
o s b e
< H -
G
o W, — 4
hd = i i -
~ v o
6 ©
& o
G 5 0
P &
< B -
G
¥
[ ; ©
o by had o
~ H 9
©
- res ) Y
o G w =
< 3 o
< g
s h
< i 5
2 o
~ H ©
O
3 ()

I 1 G- T T T —
- @ © [ [=) o < [} @ -
=} =) o =} =} o =}

T T v T

2nfnT,
f=2 Hz

F,=100 Hz

0.9

0.8

07

06

05

0.4

03

02

0.1




Jon  Synthése de filtre IIR

e i AW Approximants de Padé

a+bZ ' +cZ
= dont on doit surveiller la

H'lw|=I WE———
1+dZ " +eZ " gapilite.

O

x0=randn (5,1);
Fe=100 x=fminsearch (@pade, x0) ;
w=-pi:0.01l:pi;
f0::5 g=(abs (w)<pi/10);
08 {4 z=exp(sqgrt(-1) *w);
II h=(x(1)*z.22+x(2) *z+x (3))
((UO::———) S (z."2+x(4)*z+x(5));
06 1() 1 x(1:3)=x(1:3)/max(abs(h));

abs (roots([1l;x(4:5)]))

041 7]

function y=pade (x);
w=0:0.01:p1i;

g=(w<pi/10);

z=exp (sqrt (-1) *w) ;

o . . . . ‘ . h=(x(1)*z."2+x(2) *z+x(3)) ./
3 2 i 0 ! 2 P (z.%2+x(4)*z+x(5));
y=norm(h-g, 2);

02r- 7




rjoh  Synthese de filtre IIR
T e gifo drhwee™® Approximants de Padé

Si les poles (racines de Z°+d Z+e=0) ont un module inférieur a 1, le
filtre est stable. Il s’écrit

yin=-dyln-1|-eyln-2|+au(n|+buln-1|+cu(n-2|
uln|=sin|2mft):
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@.‘ on Compression MP3

Réseaux
Télécoms si'e d'Alllefre

e 20%: Codage de Huffman (compression sans perte de données
binaires)

e 80%: Modele psycho-acoustique
— Filtres passe bande pour récupérer 32 signaux

— Changement de représentation: MDCT (Modified Discrete
Cosine Transform), proche DTFT

— Suppression des fréquences inaudibles

— Mélange des fréquences indistinguables



-

Mise en ocauvre

Réseaux . e . . .
Taccams it (AN (@ fonction des applications)
Fréquence du F T Nombre de
signal e ¢ cycles(*)
Systeme de 1 Hz 4 Hz 0,25 s 50 millions
mesures
{raitement 2 kHz 8 kHz 125 us 25 000
de la parole
CD audio 16 kHz 44,1 kHz 22,7 us 4535
Analyse de 40 kHz 100 kHz 10 us 2000
vibrations
fraitement ) 5 5\, || 12,5 MH2 80 ns 16
d’image

(*) Nombre d’instructions par seconde, pour un processeur cadencé a 200 MHz




@. oh Mise en ceuvre

T gedme™  (en fonction des applications)

e PC
e Microcontroleurs

— traitement de la parole

e DSP a virgule fixe: quantification en nombre de bits, vitesse en Mips,
ex: TMS320C64x (Texas Instrument) 4800 Mips 32 bits

— traitement d’image
— analyse de vibrations

e DSP a virgule flottante: quantification en nombre de bits, vitesse en
MFlops, ex: TMS320C67x (Texas Instrument) 1350 Mflops 64 bits

— cartes son
— lecteurs CD
— téléphones portables

 FPGA (Field-Programmable Gate Array)
— Applications dédiées
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Réseaux

Télécoms si'e dlAu

xerre

Digital Signal Processor

Mémoires
externes

CAN / CNA

——
<

PC
dévelop-
pement

Interface
mémoires

Timer TO

Timer T1

<

Port série 0

<

Port série 1

HPI

I T00] 1

Controleur
d’acces
meémoire

Mémoire
interne
64 K

Mémoire
cache
8 K

I

Unité centrale

Circuit de démarrage
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Réseaux

Télécoms s“e d

D-OUT

L-OUT
R-OUT

MIC
LINE
AUX

C.l. carte son

.Auxel'l'e
Interface vers le bus de 'ordinateur
RAM @
& OCNA =+ DSP
ROM S—
T Mux K= CNA K= FIFO =
REGISTRES
Sélection = CAN =4 FIFO =
1I
Horloges Interfaces jeux UART MPU-401
7T ¥ ¥ 7T ¥ ¥ I
L L L L L L Vv
D-OUT 1 X 2 Y MIDI-IN  MIDI-OUT



