M1 info : Bases du Traitement du Signal et des Images
Examen final - Durée : 2h

12 juin 2013

Documents et téléphones interdits, calculatrices auéarss

Les différentes parties peuvent étre traités dans I'ordrevgus conviendra, mais ne dispersez
pas les réponses d’'une méme partie dans la copie.

1 Questions de cours signal (5 points)

Rappel : Toutes les réponses doivent étre clairement rédigéjustifiées.

a) Qu’est-ce qui différencie le spectre d’'un signal pério@iglu spectre d’'un signal apériodique
d’énergie finie ?

b) Qu’est-ce que la réponse impulsionnelle d’un filtre ?
c) Enoncez le théoreme de Shannon.

d) Pourquoi représente-t-on le spectre d’un signal échanti# a la fréquence. uniquement
entre—v, /2 ety /27

e) Soient un signal discretde durée finieV et un filtre de réponse impulsionneliae longueur
N. Quel signal a pour Transformée de Fourier Discréte (TFDyD[A|TFD[z] ? Comment faire
pour qQUETFD[A|TFD[z] = TFDIh * z] ? (x désignant le produit de convolution linéaire)



2 Exercices

Rappel : Toutes les réponses doivent étre clairement rédigéjustifiées.

2.1 Image (7 points)

Sur la figure suivante, pouvez vous expliquer le type d'deéra de traitement d'images qui ont
éte appliqués sur I'image originale (A) pour obtenir lesgmsiou figures B, C, D, E, F, G. Proposez
une légende détaillée pour lesimages B, C, D, E, F, G.
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FIG. 1 — Figure de I'exercice image.

— Pouvez-vous expliquer quels types d’informations vousvpa déduire de ces images ou
figures ?

— Quel(s) type(s) de traitement proposeriez vous pour iextlas contours ? pour éliminer le
bruit ?

2.2 Analyse spectrale (3 points)

Soit un signal constitué de 3 sinusoides, dont le spectmithee est représenté sur la figure
(fréquences positives uniquement). Ces sinusoides ontfgmuences respectives = 5000 Hz,
vy = 5150 Hz etv; = 5300 Hz.

Le signal est échantillonné pendant 35 ms, a 16 kHz. De canmbéchantillons dispose-t-on
ainsi ? On souhaite visualiser son spectre a partir de agjteesice, par FFT (transformée de Fourier
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rapide). Comment s’y prendre, pour avoir une résolutiofisarfte en amplitude et en fréquence ?
(justifiez votre réponse)
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FIG. 2 — Spectre de trois sinusoides

2.3 Etude de filtres numériques (5 points)

a) Mettre en relation chaque diagramme Zi de péles-zéros dguaefB avec une réponse fré-
quentielle Fj de la figurd, en justifiant vos choix. Indiquez pour chaque filtre s’il est stable et
pourquoi.

b) Ecrire la fonction de transfef (z) correspondant au diagramme péles-zéros Z2 sous la forme
mi(z — z;)/m;(z — p;), en considérant que le pole représenté est un pole tripleekd (2) sous la
formeH(z) = Zle a;z~*. La suite peut étre faite sans connaitre les valeursajes

c) Ce filtre est-il a réponse impulsionnelle finie ou infinie fjfier)

d) Ecrivez I'équation aux différences du filtre.
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FIG. 3 — Diagrammes péles
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3 Formulaire

Trigonométrie :

eja + efja eja _ efja

cosqg = ————, sinqg = ———, €% =cosa + jsina
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Transformée de Fourier :

TF X (v)] = 2(t) = N X (v)e?™ dy
TF(a(t)  y()] = TF[e()]. TFly(2)
TF[s(t — a)] = e *™*S(v)
TF[s(t)e*™") = S(v — 1)

TFs®)(8)] = (1270)"S()

§(t) = TF'[1]

5(1/ TF[I]

Durée utileT" d’un signal réek(t) :

()= e

Largeur utileB du spectre du signal :

<§>2 - /_:o 2|S(v)2dy

Relation d’incertitude :

Soitz(t) un signal apériodique d’énergie finie. Autocorrélation:ds :

oo
L.(r) = / x(t)z* (t — 7)dt

e e}

Sa transformée de FourieflF [, (7)] = | X (v)|?
Théoreme de Parseval :



Pours(t) Ty-périodique, aveld, = 1/ :

1 [To/2

s(t) = cheﬂﬂnmt’ avee : o S(t)e—pnnyotdt

ne”L TO 7T0/2

Convolution :
T*xY=Y*xT
Txd=u
x(t) * §(t —to) = x(t — to)
Pour un filtre de réponse impulsionneli¢), réponsey(t) & une entrée(t) :

y(t) = h(t) x z(t) = /+<>0 h(0)x(t — 0)do

—00

Pourz(t) signal déterministe :
Y(v) = Hr)X(v)

Transformée de Fourier a temps discret :
Se(v) = TFTD(s[n]) = Z s[n]e ¥ Ter
nez
Reconstruction parfaite d’un signal :
s(t) =T, Z s[n]sinc(mvet — mn)
nez

Formule de Poisson :

Se(v) = v, Z S(v —kv.)

kEZ
Réponse fréquentielle :
— Pour un filtre de réponse impulsionnéellg:), réponse fréquentielle :

H(f) = TETD[h(n)]
— Relation entrée-sortie :
y(n) = h(n) xz(n) < Y(f) = H(f)X(f)

Transformée en Z d’un signal discretn) :

X(z) = TZ[z(n)] =Y x(n)z""

nez

Théoréme du retard :
TZ[z(n — k)] = 2 *TZ[z(n)]

La TZ transforme le produit de convolution en produit simple
TZlz(n) * y(n)] = X(2)Y (2)

TFTD[z(n)] = TZ[z(n)] calculée en = &>/
Soit un signal discret(n) de durée finieV :

z(n)=0 Vn<Ooun>N

6



— Transformée de Fourier a temps discret (TFTD)de

X(f) = 3 a(ne P

k: i :2mkn
TFD[z(n)] = X[ = X(f = 55) = D_ a(n)e”? ¥OVO<k<N-—1
n=0
TFD inverse :
1 N-1
. -27';\1;71 - -1 _
x(n)—ﬁ E X[k]e’ =TFD ' [X[k]] VO<n<N-1

B
Il

0

Types de fenétres et largeur du lobe principal en frequeanmalisée :

Fenétre Largeur du lobe Ecart d'amplitude
principal lobes principal/secondaire
(frég. normalisée (dB)
Rectangle 2/N 13
Triangle 4/N 25
Hanning 4/N 31
Hamming 4/N 41
Blackman 6/N 57
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