Introduction au Traitement Numeérique
du Signal

Objectifs : présenter sans développement calculatoire lourd (pas de TF, pas de TZ) on donne des
résultats on illustre. On donne des exemples sous Matlab en cours et on explique les
calculs pour se préparer aux TP.

Mots clés: Fe, représentation en fréquence (limiter a série de Fourier sans les calculs de
coefficients), shannon, sous-échantillonnage, Quantification, bruit de quantification, filtre
linéaire, réponse impulsionnelle, produit de convolution, filtres et banc de filtres.

Introduction générale
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Traitement du Signal
Analyse spectrale

I. Propriétés des signaux analogiques sonores
Evolution d’'une grandeur physique au cours du temps
Exemples acoustique
Définition de quelques grandeurs : Amplitude, Puissance, Amplitude Efficace
Introduction a I'analyse harmonique des signaux : série de Fourier
Représentation en fréquence : spectres discrets

[I. Signal numérique :
Echantillonnage
Quantification
Théoreme de Shannon et fréquence apparente d'un signal
Sous échantillonnage et repliement de spectre
lllustrations avec MatLab

[ll. Systéme linéaire numérique
Transformation linéaire du signal
Réponse impulsionnelle
Produit de convolution
Fonction de Transfert d'un systeme linéaire
lllustrations avec MatLab

IV. Présentation de quelques effets sonores et filtres associés
lllustration avec MatLab

V. Filtres généraux et leur représentation fréquentielle
Passe bas — passe haut — passe bande — coupe bande
Filtres miroirs
lllustration avec MatLab

VI. Modele du systéme auditif et application & la compression audio
Sous-échantillonnage critique
Banc de filtres
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|. Propriétés des signaux analogiques sonores

1. Phénomene acoustique
— Description d’un signal sonore
- Mesure du signal sonore
- Caractérisation d’un signal sonore

2. Audition
- Spectre audible, Echelle d’amplitude,
— Echelles de fréquence (Octave, Décade)
- Perception du son, corrections sonométrigues
3. Le microphone, capteur de son
— Exemple: Microphone électrostatique
4. Bruit et musique
— Construction d’une note musicale
- Spectre de quelques instruments
— Introduction a la synthéese de son par série de Fourier
— Notion de bruit

At

UNIVERSITE DE ROUEN



|.1. Phénomene acoustique

1. Description d’'un signal sonore

Un son est un ébranlement élastique de l'air, d'un fluide ou d’un solide qui se
manifeste par des variations de pression autour de la pression moyenne du milieu.

Si le milieu est homogene I'onde sonore se propage a vitesse constante appelée

célérité
P, est la pression moyenne du milieu Milieu Célérité c (m.s?)
c est la célérité du milieu Air sec a 20° 344
Eau a 20° 1500
Acier 5000
Diamant 18000

Unités de pression

Le Pascal (Pa) : 1 Pa=1 N/ m?2c’est le I'unité du Systéme International (SI)
1 bar = 10° Pa

1 atm = 101325 Pa
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|.1. Phénomene acoustique

1. Description d’'un signal sonore
Dans le cas d’un son purement sinusoidal émis par le haut parleur

v

La pression a la position du haut parleur est e r
P(t) =P, + psin(2xft) P(t)T /\ /\ n
f est la fréquence ’
T=1/f estla période temporelle
P(X) | . A .
/\/ — /\/—\/\_/ E‘Ci"ﬁ { ;*

v

L’onde sonore se propage jusqu’au récepteur a la vitesse ¢ dans la direction x
Dans l'intervalle de temps T elle parcours la distance A =cT
L estla longueur d’onde de I'onde sonore, c’est la période spatiale
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|.1. Phénomene acoustique

2. Mesure du signal sonore
Niveau sonore

C’est une mesure relative de pression sonore P
Elle est comparée relativement a une pression sonore de référence
qui est généralement le seuil de perception de l'audition humaine Po

L =20 Loglo Pi en décibels (dB)

0

P, =2.107Pa
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|.1. Phénomene acoustique

2. Mesure du signal sonore
Exemple de niveaux sonores

Pression L (dB) Intensité sonore Situation Sensation

acoustique Pa) (W.m2) auditive

200 140 100 Seuil de douleur Réacteur avion
irréversible

20 120 1 Insupportable Atelier

2 100 10 Trés fort Marteau piqueur

2.101 80 104 Fort Moteur d’auto

2.1072 60 106 Niveau moyen Magasin

2.103 40 108 Niveau faible Intérieur maison

2.10% 20 1010 Tres faible Studio

2.10° 0 1012 Seuil d’audition Non rencontré
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1.2. Audition

3. Caractérisation d’un signal sonore
Un signal sonore est un signal percu par I'oreille humaine

La gamme des sons audibles s’étend de 22Hz a 22KHz
On utilise souvent une échelle logarithmique des fréquences

Une décade couvre l'intervalle des fréquences de fa 10 f

Une octave couvre lintervalle des fréequences de fa 2 f

07 03, — oo 8 ; e e 8

i 2 23 040506 02 L i 4 5 & 8 20 I 40 S0 &3 ag
0.1 1 10 100

décades

octaves

(NS T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA
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1.2. Audition

3. Caractérisation d’un signal sonore
La bande des fréguences audibles se décompose en 10 octaves
22Hz a 44Hz
44Hz a 88Hz
88Hz a 176Hz
176Hz a 352Hz
352Hz a 704Hz
704Hz a 1408Hz
1408Hz a 2816Hz
2816Hz a 5632Hz
5632Hz a 11264Hz
11264Hz a 22528Hz

Limite des fréquences audibles selon les especes

10 20 40 120 200 I (kHz)
éléphant B homme chien chauve-souris -
L ;Lj?wﬁ :

LR e

V) e T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal L1-EEA
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[.2. Audition

, . . , . Saujl de |
3. Caractérisation d’un signal sonore ~e [ douleur]
. . . 120
Niveau sonore physiologique N N
ﬁh‘\\., \,h;
100 F
~ 5 N/
Les courbes iso-niveau ne sont pas des horizontales %ED ~
E - \ - Y
. . . § A0 L N‘Hj
Les courbes iso-niveau ne sont pas paralleles entre elles 2 " |; NN
G N
= 40 S
= ™
20 =t Sl M
Les sons ne sont pas percus de la méme facon selon — i
leur niveau et selon leur fréguence 0 - N~
20 a3 250 1000 2 4 8 16kHz
31 125 500 Hz Freguence

Il faut corriger les mesures si on veut rendre compte
de la perception humaine

W T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal L1-EEA 10
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1.2. Audition

3. Caractérisation d’un signal sonore
Les courbes de pondération sonométriques

Pour la mesure de bruits faibles on utilise la pondération A (mesures en dBA)
Pour les mesures de bruits moyens pondération B (mesures en dBB)
Pour les mesures de bruits forts pondération C (mesures en dBC)

On ajoute a la mesure la valeur indiquée dans la table de correction

L(f)=20Log,, %ff)) + Pondération(A)  (dBA)

0

L(f)=20Log,, %ff)f Pondération(B)  (dBB)

0

L(f)=20Log,, %?)Jr Pondération(C) (dBC)

0
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3. Caractérisation d’un signal sonore: Les courbes de pondération sonométriques
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1.2. Audition

F (Hz) A B C F (Hz) A B C
12.5 -63.4 -33.2 -11.2 500 -3.2 -0.3 0
16 -56.7 -28.5 -8.5 630 -1.9 0.1 0
20 -50.7 -24.2 6.2 800 -0.8 0 0
25 -44.7 -20.4 4.4 1000 0 0 0
31.5 -39.4 -17.1 -3 1250 0.6 0 0
40 -34.6 -14.2 -2 1600 1 0 -0.1
50 -30.2 -11.6 1.3 2000 1.2 0.1 -0.2
63 -26.2 -9.3 -0.8 2500 1.3 -0.2 -0.3
80 225 7.4 -0.5 3150 1.2 -0.4 -0.5
100 -19.1 5.6 -0.3 4000 1 -0.7 -0.8
125 -16.1 -4.2 -0.2 5000 0.5 1.2 1.3
160 -13.4 -3 0.1 6300 0.1 -1.9 -2
200 -10.9 -2 0 8000 1.1 2.9 -3
250 -8.6 -1.3 0 10000 2.5 4.3 4.4
315 -6.6 -0.8 0 12500 4.3 6.1 6.2
400 4.8 -0.5 0 16000 -6.6 8.4 -8.5




[.2. Audition

Fondérations sonometriques
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|.3. Le microphone capteur de son

Exemple :le microphone électrostatique

Principe : 'onde sonore déforme une membrane qui entraine la variation de I'épaisseur
de la capacité

Grille de protection

Capacité i
o dC —{] |\
|(t) =U E AE/ Membrane
dC N i(t); ‘ 5
u(t) = RU ot u Air
u(t) RH
S
C=—c— ‘
e
Pour avoir une bonne sensibilité il faut U et R grandes
car les variations de C sont faibles
Le signal acoustique est transformé en un signal électrique
C'EST UN CAPTEUR
T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA 14
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|.4. Bruit et musique

1. Allure temporelle d’'une note musicale attaque, corps , extinction
- L'amplitude du son évolue dans I'enveloppe R | W, SRR
- A l'intérieure de I'enveloppe le son évolue de _iﬂ;' L '.‘ﬁw—r
facon périodique en fonction de la note jouée k. | | [,‘ || W i i
et de l'instrument utilisé N T
- L’enveloppe présente 3 phases successives s i

qui sont plus ou moins longues en fonction de
I'instrumentiste et de I'instrument

Durant le corps de la note, la formes d’onde périodique est caractéristique

I'instrument _

Forme d’onde en dents de scie: Violon

Forme d’onde en triangle: Flute

(NS T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 15
UNIVERSITE DE ROUEN



|.4. Bruit et musique

2. Hauteur et timbre

La hauteur d’une note de musique correspond a la fréquence de la forme d’onde

C’est le nombre de périodes de vibrations produites par I'instrument pendant une
seconde. Elle est mesurée en Herz

Exemples : la note La pure a 440 Hz
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|.4. Bruit et musique

2. Hauteur et timbre

Le timbre d’une note de musique est caractérisée par la forme d’onde de l'instrument
La note d’'un instrument n’est pas pure. Elle résulte d’'une somme de sinusoides

[ ™M

Mode de résonance fondamental

La fréquence fondamentale du fo L E
son eémis par la corde vaut 0 A 1

L

Exemple de la corde vibrante:

F estlatension de la corde
M estla masse linéique de la corde

Mode de résonance harmoniques

QO f1 =2 fO premiere harmonique

N NN = ie i
XX > f2 3 fo deuxieme harmonique
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|.4. Bruit et musique

2. Hauteur et timbre
Exemple de la corde vibrante (suite):

Les modes de résonnance s’ajoutent pour former la forme d’onde

Y AVAVAVAYA o
DA b b bl

EEEK

L I L L L L L L L
1} 10 20 0 40 50 60 70 a0 a0 100

D

v

Onde = sin(2f, t) +%sin(27z‘f1 t)+ % sin(2xf, t) + %sin(Zﬂf3 t)

On obtient une forme d’onde en dents de scie: é

V. aPe
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|.4. Bruit et musique

2. Hauteur et timbre
Représentation frequentielle de la forme d’onde

Onde =sin(24f, t) + %sin(27z1“l t)+ % sin(2xf, t) + % sin(2f, t)

Amplitude
A Am pliﬁude
DSM /\/\n A/\ /k\ /\A » 1 __________________
05 1 Temps
Y il
"0 W 20 30 40 s &1 70 80 @0 100 fo -I:1 f2 f3 Fréquence
T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA 19
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|.4. Bruit et musique

3. Introduction a I’analyse de Fourier

Décomposition en série de Fourier :
Joseph Fourier, 1768-1830

|
Tout signal périodique Xp (1) de période Ty = N
0

peut s'écrire X, (1) =a,+ Z a,cos(2zr nft)+ an sin(2z  nf t)
n=I n=l1

Tout signal périodique de fréquence f, est une somme d’harmoniques

(NS T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 20
UNIVERSITE DE ROUEN



|.4. Bruit et musique

3. Introduction a I’analyse de Fourier

... et on sait déterminer I'amplitude de chague harmonique

T
1 ¢ .
a, = — J Xp (t)clt Valeur moyenne sur une période
0
0

TO
a, = Ti j Xp (1) cos(27tnf0t)dt Le signal est projeté sur chaque signal harmonique
0
0
T et on en calcul la moyenne sur une période
2 0]
by =— | xp (0 sin2anftydt
00
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|.4. Bruit et musique

3. Introduction a la synthése de Fourier

Décomposition en série de Fourier

W
Ecriture équivalente X (t) a, _I_Z

cos(2z nft+e,)

Dy
on = Arctg(Ch)
n

Grace a Fourier on trouve la décomposition harmonique du signal périodique

On fait 'analyse harmonique du signal
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|.4. Bruit et musique

Exemple, cas d'un signal carrée :

Spectre d'amplitude
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Si

n<lIl n<I15

| f 3f 5f 7f

¢ = Arctg(e) :g

n impair b,=0 sinon
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Spectre de phase
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|.4. Bruit et musique

4. Amplitude, Puissance d’un signal périodique

Pour un signal sinusoidal X (t) = Asin2z ft)
L’amplitude est A

A2

Puissance d’'une sinusoide P = 7

A
Amplitude Efficace d’'une sinusoide Aeff = \/7 = —

V2
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4. Amplitude, Puissance d'un signal périodique

Amplitude d’un signal périodigue quelconque

Puissance d'un signal périodique

Somme des puissance de chaque harmonique

Amplitude Efficace

|.4. Bruit et musique

X, (1)

1 m
P= ?jo X2 (t)dt

Aeff :\/E: Z.O:Pn
A :\/E:\/OO Ay (n)*

Ay (N) est 'amplitude efficace de 'harmonique n

P

n

At
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|.4. Bruit et musique

5. Notion de bruit

Un bruit est un ensemble de son ayant un caractere aléatoire non structuré
qui ne vehicule pas d’information.

Un signal est porteur d’'une information structurée ayant une certaine organisation.
L’identification de cette structure par I'hnomme lui permet de comprendre le message

Exemple
signal de parole, signal sismique, echo radar, signal musical....

- du fait du milieu ambiant qui perturbe le signal

Dans la pratique, il y a toujours la présence d’un bruit [\ ',.«i A N
- du fait des erreurs de calcul 11 |
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Il. Signal numérique

=

Signal Analogique

2. Echantillonnage

1. Fréequence normalisée, Fréquence apparente d’un signal numérique
2. Sous échantillonnage et fréquence apparente

3. Théoréme de Shannon

4. lllustration avec MatLab

Quantification

Signal numérique

Synthese d’un signal numérique avec MatLab

Définition de la transformée en Z

o Ok w
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II.1 Signal analogique

1. Signal analogique ou continu
- Il représente I'évolution d’une grandeur physique
- Souvent transformée en une tension électrique u(t) a la sortie d’'un capteur

- Il est défini a tout instant t
- u(t) est une fonction continue de't

Exemple du microphone

@
b
?ﬁk\“iwwwwt

2 L . L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 0 70 =] 90 100

in

n

v

(NS T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 28
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1I.2 Echantillonnage

1. Echantillonnage

- On préleve sur le signal continu des échantillons
- Les prélévements sont réalisés régulierement au cours du temps a la période T,
- Chaque prélevement correspond a une prise de mesure (mesure de tension
aux bornes du capteur)
T, est la période d’échantillonnage

»
»
>

Ue(t) 4 A

- L’échantillonnage provoque une perte d’information

(NS T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 29
UNIVERSITE DE ROUEN
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lI.1 Echantillonnage

2. Représentation mathématique d’un signal échantillonné

- L'impulsion de Dirac o(t) - L'impulsion de Dirac retardée de t, S(t—t,)

A A

A

»
>

0 t 0 t, t

C’est I'impulsion de largeur infiniment petite

v

- Train d'impulsions ou “peigne” de Dirac

A ]‘HTe(t)
[T 3
E 1y, (0= 3&tKT)
se prononce « cha »
T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA 30
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lI.1 Echantillonnage

2. Représentation mathématique d’un signal échantillonné

Le signal échantillonné peut s’écrire
A ]-HTe(t)

(T,

A

5 [ 4
u (t) 15 ."'ll |"|I f]ll u e (t)

0s

/ |III .;r '| | f I \
P | P | I'. . | » X
'I T 1 T I‘| T ] Vt
1

U, (M =u() 3 St—KT, )

TT+T+L[§
T

0, () = SuDSE—KT, )

k=—o0 K =—o0
C’est une somme d’impulsions pondérées
Il est non nul aux instants d’eéchantillonnage uniquement
T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA 31
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lI.1 Echantillonnage

3. Fréguence apparente d’un signal echantillonné

Echantillonnage du La-440 Remarque:
Pour I'affichage on remplace les impulsions par des o

f. =10KHz v

-1 St s
o IZIIIIEI1 IIIIIIEIE EIEIEIS IIIEIEIfl EIEIEIE IIIEIIZIE IIIIIIIII?r 0.008 0.00% 0.01

f, =2500Hz &

1 |
DDD1 I:IEIEIE EIEIEI3 0.004 EIEIEIE 0.006 EIEIEIF" 0.008 0003 001

1

¥ —
Dc/\/\/\/ 1 f, =1250Hz )
_1 1 1

0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008 0.003 001

you. N

SVAVAVAVAREINR

1
o 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0007 0003 0009 0o

f =185Hz

apparente

V. aPe
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lI.1 Echantillonnage

3. Fréguence apparente d’un signal echantillonné

f

Si f <& la perception du signal n’est pas altérée, alors f

= f

apparente

Si f>—= le signal est percu & une fréquence inférieure, alors f

= f, —f

apparente

Dans I'exemple précédent on a:

f =625-440=185Hz

apparente

Analogie avec l'effet stroboscopique

At
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lI.1 Echantillonnage

4. Reconstruction du signal analogique : Théoreme de Shannon

L’expérience préceédente montre que I'on ne perd pas d’information en
échantillonnant le signal si

f, =2xf

signal

C’est la condition d’échantillonnage de Shannon

Shannon montre que dans ce cas on peut reconstruire
en théorie le signal analogique a partir des echantillons

Claude Elwood Shannon

Il existe dans ce cas un interpolateur idéal

. O 0
)
Ig B 0 -

T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA 34
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lI.1 Echantillonnage

4. Reconstruction du signal analogique

Signal analogique

Signal échantillonné

Interpolateur d’ordre O
Maintient la valeur constante entre 2
échantillons successifs

Interpolateur d’ordre 1
Interpole par le segment de droite qui relie
2 eéchantillons successifs

-1
1l

EIEIEH EIEIEIE EIEIEI3 EII:IEIfl EIEIEIE EIEIEIE EIEIEI?’ EIEIEIE! EIEIEIEI EIEI1

U T T 'l_rl'l 'l_rl' T IUO T T '\l.rl'
“ 5 @ Q i
o o o
o o ]

'S o
D 1 Qf“: 1 1 r".ol

a. EIEI1 EI ooz oo EIEI3 0. I:IEIfl 0005 0.00s 0. I:II:I.'fr 0.oog 0. EII:IEI

TLL T Ly

a. EIEI1 a. EII:IE a. EIEI3 0. I:IEIfl 0.0oos o EIEIE a. EIEI.?' a. EIEIB a. EII:IEI

| | | |
0001 0002 0003 0.004 0003 0005 0007 0005 0.009

On s’approche de l'interpolateur idéal !!
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lI.1 Echantillonnage

5. Fréequence normalisée d’'un signal échantillonné

f
L= £ sans unité
e
Condition de Shannon
Si L<0.5 alors la condition de Shannon est vérifiée
Si v>0.5 alors I'échantillonnage ne préserve par l'informationl

At
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TP Séance 1

Exercice 1: syntheése d’un signal par série de Fourier

At
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:l ap =0 b=i si n impair b, =0

n

o) nz

%

% Synthése d'un signal carré par série de Fourier
%

fo = 5;

Fe=100;

Te = 1/Fe;

N = 50;

k=[0:N-1]

% la composante continue
signal = ones(1,N) * 0.5;

plot(signal);
pause;

NHarmoniques = 21;

for n=1:2:NHarmoniques, % les valeurs impaires
% on ajoute une harmonique a chaque fois
signal = signal + (sin(2*pi*n*fo * k*Te) * 2/pi/n);
plot(signal);
pause;

end,

sin on



TP Séance 1

Exercice 2: Echantillonnage et fréquence apparente d’un signal
On étudie I'échantillonnage d’un signal sinusoidal de fréequence f, et d’amplitude 1

On I'échantillonne a la fréquence f, = 10 000 Hz
Pour chacune des valeur de f, ci-dessous
100, 1000, 3000, 5000, 8000, 10 100, 11 000, 13 000, 15 000, 18 000, 20 100

1- calculer les N=10 000 premiers échantillons du signal et les placer dans le tableau que I'on
désignera ‘signal’

2- Tracer a I'écran les M=100 premiers échantillons

3- Noter la période apparente du signal (en nombre d’échantillons), la comparer a la valeur
théorique

4- Ecouter le signal avec la fonction sound(signal, Fe);

5- Comparer les observations visuelles et sonores

7- Pour quelles valeur de f; la condition de Shannon est-elle vérifiee?

8- Comparer les fréquences apparentes lorsque la condition de Shannon n’est pas vérifiée

Indiquer avec quelle périodicité apparait le phénomene de fréquence apparente et
comparer a la valeur prévue

At
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11.2 Quantification

L’échantillon préleve a I'instant kTedoit étre converti en un nombre
Car la machine ne sait manipuler que des nombres

D\\/N\th KT, t

-2

»

[iy]

.

v
v

m

0 oo

Chaque impulsion a la valeur d’une tension (le plus souvent)
On doit donc transformer une valeur de tension en un nombre

On utilise un quantificateur

(NS T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 39
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11.2 Quantification

1. Loi d’entré / sortie d’un quantificateur

A~ A o
Q

— Q ~ '
s(t) Sqft) s, (t) = arrondi
Sqlt) 4

5 | -

;- I Q: pas de quantification (Volt)

21

1 4

o : Q o sq(t) est entier
-s-4-3-2-1[J01 2 3 4 5 slt),
...2 4
-3 4
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11.2 Quantification

2. Erreur de quantification

Pour chaque mesure, le quantificateur en arrondissant a la valeur entiére la
plus proche fait une erreur

il y adonc une erreur entre le signal d’entrée et le signal de sortie du
guantificateur

S(t) =s,(t)+e()

e(t) est le signal d’erreur du quantificateur

(NS T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 41
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11.2 Quantification

2. Plage de conversion du quantificateur

Le quantificateur fonctionne correctement tant que I'amplitude du signal
d’entrée est dans la plage [- A, A, |

A, (Volts)
7 Y
S A ?.’f‘f;f_'_'_'_'ff_'_'_'_'f_'ff_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'f_'_'ff_'_'_'_'_'_'_'f\';'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'
________________________________ Vi /j______}\T___________________________'__/f______________iﬁ'\______________________________
ol A \\f """"""""" e .
\\ i ! 7 ot
_________________________________________________________________________________________________________ pA—
“““““““““““““““““““““““ \/\/
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' . W A
3 T

-A_ (Volts) / | [

Le quantificateur
guantifie correctement Le quantificateur écréete
le signal le signal
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11.2 Quantification

3. Précision du quantificateur
Elle est définie par le pas de quantification: Q doit étre faible

Elle dépend de : - la plage de conversion [— A, A, ]
3 - du nombre de bits N utilisés pour coder 'amplitude quantifiée

Am
Q:F

t
La précision augmente quand N augmente
-A,, (Volts)

La puissance moyenne du signal d’erreur
Q 2

s’écrit P =—
12

T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA 43
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11.3 Signal numeérique

Un signal numerique est le résultat de I’échantillonnage temporel
et de la quantification de I'amplitude d’un signal analogie

Amplitude

Continue

Discréte

Continu

b x(1)

signal analogiqueé

xq(1)

Y

0

4
signal quantifié 1"0_!‘(

Temps

4
y

Discrét

“ X(fk)

AT

L)

} x ‘.{TTT}.

xqlty) = x(k)

/

;

radt
3
\

\

’\
b1 B

t

signal é&chantillonné .u

0

1

signal numérique JJJ/ k
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11.3 Signal numeérique

Représentation graphique d’un signal numérique

U(t)1:-"'5 - fl'll o Ihl ' !Lll | ‘fll ]
ik ||\,.H [—r
05 ",*'ll| l'u' II|I IL"'| v l'g’f
: : O R O Y A R
Signal analogique T >
oo | | l'.lfll |
' “H ”H' 'N\ I’
| I | \
A
| | Us(KT,)
Signal échantillonné T I
[ I S IS R
IR
A
Un(K)
Signal numérique 1’ [
.T TT T ® >
R K
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11.3 Signal numeérique

Notion de Transformée en Z d’un signal numérique

En analogique
Grace a I'impulsion de Dirac on précise I'instant ou se produit I'impulsion

o) 1 o(t—nT, )t
t nTe t
Impulsion en I'instant O Impulsion retardée de n échantillons

En numérique

On veut préciser a quel instant se produit chaque valeur numeérique
—Nn

Z A
1 —_—————— - - - - — ——— —_—]—— — = T ——————
0 k n k
1 alinstant O 1 retardé de n echantillons
T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA 46
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11.3 Signal numeérique

Notion de Transformée en Z d’un signal numérigue

- , . , . i -n ,
Multiplier un échantillon numérique par la variable Z c’est le retarder
de n échantillons par rapport a l’origine

.. n , .
Le multiplier par Z c’est I'avancer de n échantillons

On peut alors exprimer le signal numérique en utilisant I'opérateur retard
numeérique : c’est la transformée en Z du signal numérique

Uy(k)
T [t L [. ‘{ R U,(2)= > u,(k)z™
l l | l k k=—o0

V. aPe
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11.3 Signal numeérique

Représentation dans le temps Représentation en Z
o S—
- 1
0 k
[
Ko k
Un(K) { o
—k
! IT [1’ ° { > Un(z): Zun(k)z
R K=—o0
Un(k-1) L
| l U (2)z
.T , IT T L4 >
T T,
— T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 48
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11.3 Signal numeérique

Représentation dans le temps Représentation en Z
u, (k—k,) [ ‘
—k
ablll U@z "
Kob &4 k
u,(k+k,)*
' K
.TIT ? ‘9 { > Un(z)z ’
—k, b ] k
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TP Séance 2

Exercice 1. Quantification du signal

Réaliser un quantificateur sur N bits qui quantifie un signal sinusoidal de fréquence
normalisée v, =0.1

Amplitude = 1
Am =2

DonneraNlesvaleurs16 12 8 4 2 1
Calculer le signal d’erreur et le visualiser

Calculer la puissance moyenne du signal d’erreur sur une période dans chaque cas

(NS T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal L1-EEA
UNIVERSTE DE ROUEN
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TP Séance 2

Exercice 2: Opérateur retard — Filtre en peigne

Réaliser un programme MatLab qui effectue I'opération suivante sur les échantillons
y(k) =x(k)+x(k—D)

X est un signal sinusoidal de fréquence variable Fo
On choisit Fe = 10KHz
On choisit D = 10

Ecouter le signal y et le visualiser graphiquement quand Fo prend les valeurs suivantes:
100, 200, 300, 500, 700, 900, 1100 1200, 1300, 1500, 1700, 1900, 2100

Calculer la puissance moyenne du signal y pour chaque valeur de D,
X+Yy

On rappelle la formule trigonométrique suivante :  sin(X) +sin(y) = 2 sin( ) cos( X~ y)

Justifier vos observations a l'aide de cette formule

Comment s’écrit la transformée en Z du signal y?
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Ill. Systemes linéaires numeriques

Rappel de calcul vectoriel, produit scalaire
Transformation linéaire d’un signal numeérique
Systéme linéaire

Réponse impulsionnelle d’un SL

Produit de convolution

Fonction de Transfert d’'un systeme linéaire
lllustrations avec MatLab

NoOOkwWNE
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3.1. Rappel de calcul vectoriel

Exemple en dimension 2 Soit (O,X, ) un repére orthonormé du plan

A

<

\ 4
v

0 X,

Tout vecteur U duplansécrit U =uUX +U,X,

U, et U,sont les coordonnées du vecteur U U
2
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3.1. Rappel de calcul vectoriel

Exemple en dimension 2: produit scalaire

U-v= HUH XHVH x cos(U,V)

C'est la projection orthogonale d’'un vecteur sur l'autre

Ecriture du produit scalaire dans le repére orthonormé
u _ Vv

1 V= 1
u2 V2

U=

U-V=uU, xV, +U, XV,

V) e T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal L1-EEA 54
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3.1. Rappel de calcul vectoriel

Produit scalaire en dimension K

ul Vl
_ u . Vv
U= 2 V = 2

uK VK

‘NS - T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 55
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3.1. Rappel de calcul vectoriel

Propriétés du produit scalaire

Uu-v= HUH X HVH xcos(U,V)

- Le produit scalaire est maximum si les vecteurs sont
colinéaires et de méme orientation

- Le produit scalaire est nul si les vecteurs sont
orthogonaux

<l

- Le produit scalaire est minimum si les vecteurs sont
colinéaires et d’orientations opposées

e}

v

<l

<l

\ 4

v

A

e}
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3.2. Représentation vectorielle d'un signal numeérique

Un signal numérique de durée N échantillons est représenté par un
vecteur de dimension N

Représentation temporelle Représentation vectorielle
) u(N =1)
u(k) [ { u(N -2)
T TT (? ) > u=
l R K
u()
u(o)
<
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3.3. Représentation vectorielle a court terme d’ordre K

On obtient une représentation vectorielle a court terme
d'ordre K en ne retenant que les K derniers echantillons sur
le signal que I’'on place dans un vecteur de dimension K

Représentation temporelle Représentation vectorielle
u(2) u(2)
TLTTIL['L G2) =| u()
‘ u(0)
u(3) ‘ u(3)
TlTrlLl l‘ 0(3)=|u(2)
‘ u()
i) ‘ u(4)
TlTrlL| j G(4)=| u@3)
K u(2)

T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal L1-EEA 58
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3.4. Systeme linéaire numérique

Définition

Un systéme linéaire numérique d’ordre K est un systéme qui
transforme un signal numérique d’entrée en un signal
numerique de sortie en effectuant a chaque instant
d’échantillonnage une projection d’ordre K du signal
d’entrée sur un signal de référence h

entrée sortie

e(n) Systémerll_inéaire S(n) ‘

s(n)=&(n)-h

UNIVERSITE DE ROUEN

T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI1-EEA
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3.4. Systeme linéaire numérique

On explicite I'opération de projection realisée

\ e(n)
queassan | e(n—1)

e(n—(K —1)

]

s(n)=8(n)-h

h(0)
h(1)

h(K -1

K-1

ordre croissant
des indices

A chaque instant le systéme effectue I'opération S(N) = Ze(n —k)h(k)

Et on note

s(n) =e(n)®h(n)

At
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k=0

c’est le produit de convolution



3.5 lllustration du produit de convolution

s(n) = KZ‘ie(n —k)h(k)

xﬁﬁ?@\ /e%&e%@x "
I k %

T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA 61
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3.5 lllustration du produit de convolution

A
47
A
47
A
4

=)
’

3v

e(—l() A

/\‘9@999&@
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3.5 lllustration du produit de convolution

o
o

o
o
ﬁ
=
\

P

o
47
A
47
A
N 4
f

3‘7

e(1—k) &
/ )&@9@6&0

s(1)

=
v
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3.5 lllustration du produit de convolution

A h(k)
O
O
NN ()()()f\ >
\VAUA A\ m
0

*
L=
&
¥
%
5
X
&

5(2)
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3.5 lllustration du produit de convolution

A h(k)
O
O
NN ()()()f\ >
\VAUA A\ m
0

e(3k)a
/i@fg@rsﬁ@@&@

xv

s(3)
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3.5 lllustration du produit de convolution

A h(k)
O
()
NN ()()()f\ >
\VAUA A\ m
0

e(4—k
/Dgéﬁfm@e%
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3.5 lllustration du produit de convolution

o
=

o
o
ﬁ
=
\

P

P
4/
A
47
A
o
f

e(5—kj) 4
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3.5 lllustration du produit de convolution

o
o

o
o
ﬁ
=
\

P

P
4
A
A
A
N 4
f

3‘7

e(6-1tk)a

5(6)
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3.5 lllustration du produit de convolution

A
47
A
47
A
o

’
3v

e(n— k).

s(n)

T. Paquet Introduction au Traitement Numérique du Signal LI-EEA
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3.6. Réponse impulsionnelle d’'un systeme linéaire

Définition
La réponse impulsionnelle est la sortie du

Systeme Linéaire lorsque I'entrée est une
impulsion unitaire en O

u(n) h(n)

h(n) . [ :

00000 @

TTTTTTJT?
n
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3.7 Fonction de transfert d’'un systeme linéaire

Définition

La fonction de transfert du systeme linéaire est la
transformée en Z de sa réponse impulsionnelle

H(z)=KZ_ih(k)z‘k

Propriété
On montre que la transformée en Z du signal de sortie du

systéme linéaire est le produit de la transformée en Z du
signal d’entrée avec la fonction de transfert

S(z)=H(z2)xE(2)

La transformée en Z du produit de convolution est le produit
des transformées en Z

V. aPe
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3.7 Fonction de transfert d’'un systeme linéaire

Représentation graphique

E(2) H(2) S(z);

Mise en série de systemes linéaires

E
@[, 8o,

5,(2)

H,(2)

52(2) — Hz(z)sl (2)= HZ(Z)HI (2)E(2)

@ [op |

G(z)= H1 (Z)Hz(z)
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TP Séance 3

Exercice 1: filtre moyenneur d’ordre 1

Le filtre moyenneur d’ordre 1 est défini par la réponse impulsionnelle suivante
1 1
h(O)=—  h)==
2 2

Ecouter et afficher a I'écran le résultat du filtrage du signal

Utiliser la fonction Matlab




TP Séance 3

Exercice 2: filtre différentiateur d’ordre 1

Le filtre moyenneur d’ordre 1 est défini par la réponse impulsionnelle suivante

1 —1
hO)==  h)=—
2 2

Ecouter et afficher a I'écran le résultat du filtrage du signal

Utiliser la fonction Matlab
Signal_filtre = filter(h,1, signal)

Quelle est la principale action du filtre sur le signal?
Visualiser la courbe de réponse en fréquence du filtre et confirmer la réponse précédente

Utiliser la fonction Matlab
freqz (h,1)

At
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