M1 informatique : Traitement du signal et des images
Epreuve de contrdle continu - Durée : 1h30

5 novembre 2013

Documents, calculatrices et téléphones interdits.

Les exercices peuvent étre traités dans I'ordre qui vousieodra, mais ne dispersez pas les
réponses d’un méme exercice dans la copie.

1 Questionsde courssignaux 1D (6 points)

NB : Ces questions appellent des réponses assez courtesglaiagment justifiées.

a) Surlafigure 1 sont représentés deux signaux temporels, etl@ux spectres d’amplitude,
A et B. Indiquer quel spectre peut correspondre a quel signglstifiant votre réponse.
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359 3507

259

0.5

50
0.0 T T T T T T T y T AM
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 o : . S - . - x .
0

T
0000000000000000000000000000000000

spectres d’amplitude

FIG. 1 — Appariement signal / spectre.



b) Lorsqu’on observe un signal périodique et que I'on calcole spectre, pourquoi est-il im-
possible d’obtenir exactement un spectre de raies ?

c) Soit une fonction de la fréquencé(r), non nulle sur un intervalle- B; B| et qui s’annule
pour toute fréquence > B our < —B. Pourquoi cette fonction ne peut-elle étre le spectre d'un
signal échantillonné ?

d) Enoncez le théoréme de Shannon.

€) On peut reconstruire parfaitement un signél) a partir de sa version échantillonnég|
selon la formule :

s(t) =1, Z s[n|sinc(mv.t — mn)

neL
Pourquoi cette formule est-elle difficilement utilisabtepratique ?

2 Questionsde courslmage (7 points)

NB : Ces questions appellent des réponses assez courtesglaiatment justifiées.
a) Qu’estce que I'échantillonnage d’une image ?
b) Qu’est ce que la quantification d'une image ?
c) A quelles résolutions d’une image ces notions sont elles k¢
d) Expliguez le phénomeéne d'aliasing en 2D.
e) Donnez la définition de I'histogramme ; de I'histogrammemalisé et normalisé cumulé.

f) En quoi I'histogramme constitue un outil de caractérisati@ luminance/contraste d’'une
image ?

3 Exercices

Rappel : Toutes les réponses doivent étre clairement rédigéjustifiées.

3.1 Cryptagedu son (3,5 points)

On souhaite réaliser un systeme de cryptage du son procreudetlisé par Canal+ : pour
un signal de spectre borné, il s’agit de permuter la partstipe et la partie négative du spectre,
comme indiqué sur la figure 2. Le son devient alors incompraibée et peut étre décrypté par
I'opération inverse.

On rappelle que pour tout signalt) de transformée de Fourief (v),

TF[x(t)cos(2mpt)] = %X(V — 1) + %X(V + 1p)



a) En multipliant le signal par une sinusoide puis en filtram@gultat par un filtre passe-bas,
on peut réaliser la permutation fréquentielle représesuééa figure 2. Expliquer comment, en
illustrant votre explication par des figures.

b) Comment alors décrypter le son?
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FIG. 2 — Permutation spectrale.

3.2 Echantillonnage (3,5 points)

Pour certaines applications comme la réduction de bruieototage, on applique aux si-
gnaux audio un traitement différencié par bande de fréquehcet effet, le signal est décom-
posé enV signaux a bande étroite par un bancXde- 1 filtres passe-bande et 1 filtre passe-bas,
selon le schéma de la figure ci-dessous. On considere iciéotrposition en 4 sous-bandes et
un signal de spectre triangulaire s’étendant sur une bamité¢ [— B; B|.
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FIG. 3 — Traitement d’'un signal par sous-bandes.

Le signalz;(t) de la 3éme bande a ainsi le spectre d’amplitude représeniiz figure 4.
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FIG. 4 — Spectre d’amplitude du signal de la 3éme bande.

a) D’aprés le théoreme de Shannon, quelle fréquence d’édbantige permet un échantillon-
nage sans perte d’information sur la 3éme bande ?

b) On échantillonner;(t) a la fréequence d’échantillonnagg/2. Tracer le spectre d’ampli-
tude du signal échantillonné, nat& (). Comment peut-on récupérer I'information du signal
original ?

c) Chaque bande subit, apres I'’échantilonnage, un traitemenérique qui nécessit€ opé-
rations par échantillon. Quel est I'intérét de la réductieda fréequence d’échantillonnage ?

4 Formulaire

Transformée de Fourier :

TFz(t)] = X (v) = /_ (e iy

TF X (v)] = 2(t) = X (v)e?™dy

TF[s(t - ;)] = e ™G (v)
TF[s(t)e?™"] = S(v — 1)
TF[e?™] = §(v — 1)

Reconstruction parfaite d'un signal :

s(t) =1, Z s[n|sinc(mv.t — mn)

neL

Formule de Poisson :

Se(V) = ve Z S(v — kv,)
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