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

10 janvier 2008

Documents et calculatrices autorisés, téléphones interdi

Les réponses au QCM doivent étre portées directement suemeig@r feuillet, qui est a rendre
avec votre copie. Les exercices peuvent étre traités dardrd qui vous conviendra, mais ne dis-
persez pas les réponses d’'un méme exercice dans la copie.

1 Questions de cours

1.1 Questions ouvertes (5 points)

NB : Ces questions appellent des réponses a la fois coum@sisps et clairement justifiées.

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

2) L'espérance d'un signal(t) aléatoire stationnaire se calcule de maniéere générale par :

Elz] = / :O p(2)dz

ce qui suppose de disposer d’'un modele probabiliste du IsiQueel est I'intérét de I'hypothése
d’ergodicité pour le calcul approché de I'espérance etalgdcorrélation d’'un signal stationnaire ?

3) Quel lien existe-t-il entre la transformée en z et la transfee de Fourier a temps discret ?

4) Soit un quantificateur associant & chaque échantitlen d'un signal une valeut[n] telle
que :
partie entiére den] si|x[n]| < 128
zgln] = 127 Siz[n] > 128
—128 siz[n| < —128

Ce systéme est-il linéaire ? Est-il stationnaire ? Justifieszréponses, notamment en donnant un
contre-exemple si vous répondez par la négative.



1.2 QCM (4 points)

Pour chaque question, cochez toutes les affirmations jispeEsit ne pas y en avoir). Le baréme
est de 1 point si votre réponse est entierement correcteydhsi

1) Un signal aléatoire continu, stationnaire, de moyenneeretlde densité spectrale de puissance
(DSP) nulle en dehors de l'intervalle B; B] est filtré par un filtre passe-bas idéal de fréquence de
coupurer, > B.

[J Le signal de sortie est aussi stationnaire.

[0 On ne peut pas prévoir la moyenne du signal de sortie.

(] Le signal de sortie a la méme DSP que le signal d’entrée.

(] Le signal de sortie a la méme puissance que le signal d’entrée

2) Lorsqu’on échantillonne a la fréquenecgun signal de frequence maximalg,, le théoréme
d’échantillonnage de Shannon exige que

O ve > 2UVmax O Ve > Vmax/2 (0 I'on utilise un filtre anti-repliement

3) Unfiltre a réponse impulsionnelle infinie

[J est causal s'il est stable
[ est stable s'il est causal
[0 causal est stable ssi ses zéros sont de modules < 1
[J causal est stable ssi ses poles sont de modules < 1.

4) Lorsqu’on analyse par transformée de Fourier discréte (T&Bpectre d’'une sinusoide a partir
d’'un nombre fini d’échantillons, les raies spectrales séisun élargissement

[J & cause de la limitation de la durée d’observation

(0 qui serait moindre si I'on utilisait une transformée de Fourier a temps discret
(TFTD) au lieude la TFD

(0 qui dépend du type de fenétre de pondération

2 Exercices

2.1 Etude d’un filtre (6 points)

Soit un filtre numérique d’entrée(n) et de sortiey(n), tel que :

y(n) = z(n) —2x(n — 1) +2pcosfy(n — 1) — p*y(n —2), peR:
1) Dessinez la structure du filtre. Est-ce un filtre a réponsailsipnnelle finie ou infinie ?
2) Calculez la fonction de transfeH (z) du filtre.

3) Quels sont les poles et les zéros du filtre ? A quelle condiéditire est-il stable ? Dessinez le
diagramme poles-zéros dans le capeca 0.8 etd) = /4.

4) Esquissez le module de la réponse fréquentielle.

2



2.2 Sur-échantillonnage (7 points)

Soit un signal discret|n| issu de I'échantillonnage a la fréquenged’un signal analogique
x(t). On souhaite sur-échantillonnefn| d’'un facteur 2, c’est-a-dire obtenir & partir dé:| un
signalz[n] qui corresponde a I'échantillonnage dg) a la fréquencév..

X ()]

v

—v, /2 Ve /2

FIG. 1 — Spectre d’amplitude d&t).

1) Laméthode usuelle comporte deux opérations successivaisladpremiéere consiste a interca-
ler un zéro entre 2 échantillons successifs:@g (fig. 2a). On obtient le signaj[n] :

yln] = { x[n/2] sin pair

0 sin impair
Ao () Ao 20
® o 1[n|, ety[n| pourn pair ® e 1[n|, etw[n]| pourn pair
0 O y[n] pourn impair o o w(n] pourn impair

Y
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FIG. 2 — Suréchantillonnage.

Montrer queY (f) = X (2f), f désignant la frequence normalisée. Dess|igf)| et |Y (f)]
sur l'intervalle [—1/2;1/2]. Quel est le deuxiéme traitement & appliquer pour obtenir lez|n]
souhaité ? (justifier précisément votre réponse)

2) Une autre méthode, plus intuitive, consiste a intercaler pas des zéros, mais des valeurs
obtenues par interpolation linéaire (fig) :

{ y[n] Sin pair

wln| = oyl :
bt tt] g imoair

— Montrer que cette interpolation est équivalente au fiirdgy par un filtre de réponse impul-
sionnelleh(n) = 16(n+ 1) + 6(n) + 16(n — 1).

— Calculer la fonction de transfeH (z) de ce filtre, puis sa réponse fréquentigliéf). Tracer
H(J)-

— Comparer cette solution a la précédente : en quoi s’en apprbelle ? Laquelle vous semble
la meilleure ?
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