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TD Traitement du signalCes travaux dirigés néessitent le logiiel libre Silab (version 5.3) 1.1 Introdution rapide à SilabLes instrutions doivent être tapées après le symbole −− > (le prompt). La ommande d permetde se rendre dans le répertoire de travail. Lorsque le nombre d'instrutions devient important, ilest utile d'érire un sript et de l'exéuter. Pour ela, il faut ouvrir Sipad et enregistrer un �hierau format .se. Par onvention, l'extension .si est réservée aux fontions. L'exéution peut êtree�etuée sous Sipad en liquant dans le menu (en haut à droite) sur Exéuter>...�hier sans ého.La ombinaison de touhes Ctrl+C suivi de abort permet d'interrompre un alul en ours. Del'aide peut être obtenue ave les ommandes help et apropos. Les ommandes ommençant par //sont onsidérées omme des ommentaires. Suivant que la ligne de ommande se termine ou nonpar un point-virgule, le résultat du alul s'a�he ou non. La fontion plot émule la fontion dumême nom de Matlab (elle remplae plot2d). Lors du débogage d'un programme, il peut être utiled'a�her le ontenu d'une variable ave disp.1. Le sript sript.se :lear // effae toutes les variables enore en mémoireexe('\Fun_square.si'); // délaration de la fontion Fun_squarex=0:0.01:10; // génère un veteur x allant de 0 à 10 par pas de 0.01y=Fun_square(x);figure(1) // impose la fenêtre 1plot(x,y,'-b'); // traé d'une ourbe ontinue en bleuxtitle('sound.wav','t','y(t)') // légende la figure : titre, absisses, ordonnéesa=ga();a.data_bounds=[min(x),min(y);max(x),max(y)℄; // axesxstring(min(x),min(y),'N ='+string(length(y))); // érire sur le plot2. La fontion Fun_square.si :funtion [y℄=Fun_square(x)y=x^2;endfuntion2 Chronogramme et éhantillonnageLe hronogramme est la représentation temporelle d'un signal s = f(t).1. Générez et visualisez un signal sinusoïdal s d'une durée de 1 s, de fréquene F0=100 Hz. Quelleest la longueur du veteur s ? Le pas temporel doit être faible pour représenter un signal àtemps ontinu.2. Quelle est la fréquene minimale d'éhantillonnage Fe ? Éhantillonner s au-dessus de ettefréquene.1. http ://www.silab.org/ 1



Université Pierre et Marie Curie LP300
3. Reonstruire le signal s en utilisant la formule (1) d'interpolation idéale de Shannon, où

Te = 1/Fe. Éhantillonner s en-dessous de Fe et omparer ave le signal d'origine.
s(t) =

+∞∑
k=−∞

s(kTe) sinc (πFe(t− kTe)) (1)3 Visualiser le spetreLa transformée de fourier sur des valeurs disrètes est appelée TFD (transformée de fourier disrète).Divers algorithmes permettent d'aélérer les aluls de la TFD (on les appelle FFT pour fast Fouriertransform). La fontion fft de Silab emploie l'algorithme de Cooley et Tukey 2 qui néessite unnombre d'éhantillons en puissane de 2.N=length(y); // nombre de pointsdnu=Fs/(N-1);F=dnu*(0:1:N-1); // veteur fréquenesX=abs(fft(y))/N; // module des oeffiients de Fourier omplexesX=X/N; // normalisation à l'amplitude1. E�aité de la FFT : On rappelle que la TFD d'un signal f éhantillonné à une période
Te est

S(kFe/N) =
N−1∑
n=0

f (nTe) exp (−2πink/N) , k ∈ {0, 1, ..., N − 1} (2)où N est le nombre d'éhantillons, Te la période et Fe la fréquene d'éhantillonnage. Implé-mentez le alul de la TFD dans une fontion. Assurez vous que les deux fontions donnent lemême résultat, puis omparez les temps de alul entre la TFD et la FFT (grâe à la fontiontimer()). Tester sur des signaux de taille 2p roissantes.2. Retour à l'éhantillonnage : opiez le son sound.wav dans votre dossier de travail.[y,Fs℄=wavread('sound.wav'); // le signal est hargé dans le veteur yt=(0:1:length(y)-1)/Fs; //reonstrution du veteur temps
• Visualisez le signal temporel de e son s(t) et son spetre S(f). On voit apparaître unspetre symétrique entre Fe/2 et Fe, lié à l'éhantillonnage : le spetre initial réapparaît auxfréquenes multiples de Fe. La ommande fftshift permet de symétriser le spetre autourde zéro (les fréquenes de l'intervalle [Fe/2, Fe] sont envoyées dans l'intervalle [−Fe/2, 0]).
• Quelle est la plus basse fréquene fmin présente dans e signal ? Et sa plus haute fréquene
fmax ? Que signi�e la valeur du spetre en f = 0 ?3. Transformée de Fourier inverse : à partir du spetre, retrouvez le signal original grâe àla fontion ifft.4. Sur-éhantillonnage : on veut augmenter la fréquene d'éhantillonnage d'un fateur M.Pour trouver la valeur des M-1 points à ajouter entre les points initiaux de s, on peut songerà utiliser une interpolation polyn�miale. Une autre solution onsiste à insérer des éhantillonsnuls. Sous Silab, on peut utiliser la fontion matrix appliquée à une matrie dont la premièreligne est le veteur s et les M-1 autres lignes sont remplies de 0 grâe à zeros. Comparezles spetres Sf et SMf . Quelle est la fréquene maximale du signal sur-éhantillonné SMf ?Combien observe-t-on de répliques du spetre initial Sf ? Pour obtenir le même signal quel'original mais ave M fois plus d'éhantillons, il faut appliquer un �ltre passe-bas. Quelle estla fréquene de oupure de e �ltre ?2. James W. Cooley and John W. Tukey, An algorithm for the mahine alulation of omplex Fourier series,Math. Comput. 19 297 (1965). 2
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5. Sous-éhantillonnage : l'opération onsistant à ne retenir qu'un éhantillon sur M (déi-mation) n'est pas orrete. Pourquoi ? Quelle étape est néessaire avant la déimation ? Lesous-éhantillonnage est une forme de ompression. Quel est le gain de ette ompression ?6. Visualisez le spetre d'une fontion porte (omparez ave la fontion théorique). Commentvarie la largeur du pi fréquentiel lorsqu'on hange la largeur de la porte ?7. Tehnique du zéro padding (ou remplissage par des zéros) : elle onsiste à ajouter aux Npoints du signal, une séquene de M valeurs nulles a�n d'obtenir un plus grand nombre depoints de fréquene. Quelle est la onséquene sur le pas en fréquene ?8. Préision en fréquene : On génère un signal de fréquene variable f0 et on y prélève unsegment de longueur N=32. Que onstatez vous sur le spetre lorsque f0 est multiple de Fe/N ?Dans le as ontraire ? Pour omprendre e qui se passe, superposez le spetre d'un segmentde longueur N=1024. Au �nal, quelle est la préision pour une raie monohromatique ?9. E�et du fenêtrage et résolution : un signal numérique est par nature de durée limitée.Cette tronature est équivalente à multiplier le signal par une fenêtre retangulaire (ou na-turelle). L'étude de la fontion porte nous a permis d'observer la déformation du spetreassoiée. Il existe de nombreuses fenêtres d'apodisation : Bartlett, Hamming, Hanning, Bla-kman, et. Par exemple, la fênêtre de Hamming est implémentée dans Silab par la fontionwindow('hm',n) où n détermine la longueur du veteur.

• Il y a un ompromis à trouver entre la largeur du lobe prinipal, qui dé�nit la résolution, et lahauteur des lobes seondaires. Malheureusement, la rédution en hauteur des lobes seondairess'aompagne toujours de l'élargissement du lobe prinipal. Observez et e�et pour les fenêtresretangulaire et de Hamming en omparant les spetres d'amplitude en dB. La onversion endB de l'amplitude se fait par 20 log10 (|FFT (signal)|).
• Quelle est la fenêtre la plus adaptée pour séparer deux raies lorsque leurs amplitudes sontsimilaires ? Dans le as ontraire ?4 Convolution et �ltrageLa onvolution est l'opération mathématique suivante

y(t) =

∫
−∞

∞

h(τ)x(t − τ)dτ.Cette équation s'érit symboliquement y = h ∗ x. Une propriété essentielle de la onvolution estque la transformée de Fourier d'un produit de onvolution est un produit simple (parfois appeléthéorème de Planherel) :
Y (ν) = TF {y(t)} = TF {h(t) ∗ x(t)} = TF {h(t)} · TF {x(t)} = H(ν) ·X(ν)L'opération de �ltrage dans le domaine fréquentiel est don une opération de onvolution dans ledomaine temporel.1. La ommande Silab est onvol. Exemple de syntaxe : y=onvol(f1,f2). Les veteurs f1 etf2 doivent avoir le même pas temporel. Quelle est la dimension du veteur y par rapport auxdimensions de f1 ou f2 ?2. Quelle est la onvolution d'un sinus et du veteur h=[0 0 1 0 0℄ ? De deux signaux retan-gulaires ? De deux signaux triangulaires ? Utilisez la fontion window('tr',...) pour générerfailement les signaux triangulaires. 3
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3. Dans l'espae des fréquenes : déaler un �ltre passe-bas idéal (modélisé par une fontionporte) d'une fréquene fmod pour réer un �ltre passe-bandes. Par TF inverse, observer que latranslation en fréquene d'un �ltre se traduit dans le domaine temporel par une modulationpar une fontion cos(2πfmodt).4. Erire une fontion qui �ltre le signal dans le domaine temporel par un �ltre passe-bas idéal

H(f) = 1 si |f | ≤ F0 et 0 sinon. On rappelle que la fontion duale est h(t) = sin 2πF0t
πt

.5 Transformée de Fourier à ourt terme (ou glissante)Cette méthode permet l'étude des signaux non stationnaires, 'est-à-dire des signaux qui évoluentdans le temps. L'analyse de Fourier à fenêtre glissante (FFG, ou ourt terme) permet de visualiser lesignal dans un plan temps-fréquene. Plus réemment s'est développée la transformée en ondelettes,apparue dans les années 1980 ave les travaux de J. Morlet sur les signaux sismiques. Dans ettetransformée, on remplae les sinusoïdes par des ondelettes adaptées au signal à étudier.Le prinipe est le suivant : le signal x est déoupé en petits intervalles temporels (de taille 2p,fenêtrés) dont on fait la TF (les intervalles peuvent se hevauher). Chaque TF est rangée dans uneolonne de la matrie �nale S. Finalement, on dessine un graphe 2D, 'est-à-dire une surfae (unevaleur étant indexée par une ouleur) appelée spetrogramme :// Coeur du ode de FFGN=length(x);T=2*p/fe;F=[1:p℄/T;t=[℄;S=[℄;for k=p+1:p+n:N-p-1t=[t k/fe℄;xw=x(k-p:k+p-1).*window('hn',2*p);yw=fft(xw);S=[S; abs(yw(1:p))℄;end// Représentation temps-fréquenegrayplot(t,F,S);g=gf();g.olor_map=jetolormap(64); // hange le ode ouleurolorbar(min(min(S)),max((S))); // affihe une éhelle olorée vertiale1. Générez un signal s omposé d'une sinusoïde de fréquene f1 pendant une durée T1 suivied'une sinusoïde de fréquene f2 pendant une durée T2. Le nombre total d'éhantillons seranoté N = T1/Te + T2/Te = N1 +N2. Implémentez la FFG dans Silab et appliquez-la à s.2. Visualisez un signal dont la fréquene varie linéairement ave le temps (s = cos(At2)) envariant la pente A. Que se passe-t-il lorsque la pente est trop forte ? A quoi est dû e phéno-mène ?3. Prinipe d'inertitude : générez un son dont la fréquene varie sinusoïdalement ave letemps (on fait une modulation de fréquene s = cos [Ωt+A sin(ωt)]) où A = |Ω− ω| /ω,puis variez la taille de la fenêtre. Montrez que quand on améliore la résolution en temps ondétériore la résolution en fréquene.4. Densité spetrale de puissane : au lieu de présenter le spetre du signal original, onreprésente souvent la densité spetrale de puissane. Pour ela, on alule le module au arréde la transformée de Fourier de haque segment. La densité spetrale de puissane est alorsdonnée par la moyenne de l'énergie spetrale sur L segments onséutifs.
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