M1 informatique : Bases du Traitement du Signal
Examen 2e session - Durée : 2h

12 juin 2008

Documents et calculatrices autorisés, téléphones interdi

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

1 Questions de cours (6 points)

NB : Ces questions appellent des réponses assez courtesclaiaement justifiées.

a) Soient deux signaux(t) ety(t) apériodiques d’énergie finie. On ndtg,(7) la corrélation
entrex ety. Sil',,(7) est maximal emr = 1 s, qu’est-ce que cela signifie physiquement ?

b) Lespérance d’un signal(t) aléatoire stationnaire se calcule de maniére générale par :

Elz] = /_ T () de

[e.e]

ce qui suppose de disposer d’'un modéle probabiliste dulsiQoal est I'intérét de I'hypothése
d’ergodicité pour le calcul approché de I'espérance et al@dcorrélation d’'un signal station-
naire ?

c) Chacune des 3 figures ci-dessous représente soit le speatrglitide soit la densité spec-
trale de puissance d’un signal. Pour chacune, indiquetegpeut étre la nature du signal corres-
pondant : analogique, échantillonné, périodique, apérna] déterministe, aléatoire, ...
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d) Pourquoi un signal tres bref ne peut-il avoir un spectratétro
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e) Pour un signal:(t) apériodique d’énergie finie, de spectkgr), pourquoi appelle-t-on
| X (v)]? la “densité spectrale d’énergie” dét) ?

2 [Exercices

Rappel : Toutes les réponses doivent étre justifiées.

2.1 Analyse d'un filtre numérique (6 points)

La figure 2 représente le diagramme poéles-zéros d’un filtnedmigque. Les zéros et les podles
ont pour modules respectifset 1 et pour arguments respectifsy et +3.
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FIG. 2 — Diagramme poles-zéros.

a) Indiquez la nature du filtre (passe-haut, passe-bas, stcdeun filtre a réponse impulsion-
nelle finie ou infinie ? Est-il stable ?

b) Ecrire la fonction de transfef (z) sous la forme :

14 bz b

S l4aizl 4 agz2

en précisant les valeurs des coefficiehis.suite de I'exercice peut toutefois étre faite sans
connaitre ces valeurs.

H(z)

c) Ecrire I'équation aux différences et dessiner la structiuréltre.

2.2 Systéme analogique (5 points)

Soit un filtre de réponse impulsionneli¢t) et de réponse fréquentiellé(v).

a) On considére a I'entrée de ce filtre le sigrél) = sye/?>™0f. Montrer que la sortie vaut
y(t) = H(vy)s(t). Rappel :

y(t) = h(t) * s(t) = /_ T ho)s(t — 0)0

[e.9]
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b) En déduire que la réponse du filtre au sigfa) = s, sin(27vyt) vaut :
y(t) = so|H (vp)| sin(2mvot 4 arg H (1))

Rappel :H(—vy) = H* ().

c) On considére le processus de propagation unidirectiandilhe grandeus dans un milieu
homogeéne. Si, a I'abscisse Osuit une variation sinusoida€0, t) = sy sin(27vt), & I'abscisse
rona:

s(x,t) = spexp < -« Vx) sin <27r1/t — aﬁx)

Quelle est la réponse fréquentielle du milieu considéréedas abscisses 0 et? Dessiner son
module en dB. De quel type de filtre s’agit-il ?

2.3 Analyse spectrale (4 points)

On souhaite analyser numériqguement, par FFT aprés un didrardge a 48 kHz, le spectre
d’amplitude des notes jouées par un instrument de musigue dhaque note, ce spectre est théo-
riquement un spectre de raies (harmoniques) espacéesfiéguencer;, qui dépend de la note,
avec une décroissance d’amplitude de I'ordré @i€*5, comme représenté sur la figure 3. L'écart
de niveau, en dB, entre la raie d’ordtest la raie d’ordre: + 1 est donc dé0log(1 + 1/n). Les
notes considérées s'étendentd®, (Fy = Iy min = 55 Hz) aLA, (Fy = Fy_max = 880 Hz).

Quelle fenétre d’analyse (type et longueur minimale) fautiiser pour observer le spectre
du signal avec une résolution suffisante en amplitude etéquénce, quelle que soit la note
jouée ? Pour déterminer la résolution en amplitude négessai supposera que I'étalement du
spectre de chague™- raie induit par le fenétrage est négligeable au-dela des dées adja-
centesf — 1 etn + 1).
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FIG. 3 — Spectre d’'une note de fréquence fondameritgle



3 Annexes

log(2) ~ 0.3

Type de fenétre

Atténuation du lobe secondai
relativement au lobe principal

rd_argeur du lobe principa
| en fréquence normalisé

e

Recangulaire
Triangle (Bartlett)
Hanning
Hamming
Blackman

-13 dB
-25dB
-31dB
-41 dB

-57 dB

2/N
4/N
4/N
4/N
6/N

TAB. 1 — Caractéristiques des principales fenétres



