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M1 informatique : Bases du Traitement du Signal
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15 juin 2007

Documents, calculatrices et téléphones interdits.

Les réponses au QCM doivent étre portées directement suemeigr 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 QCM (3 points)

Le baréme est de 1 point si votre réponse est entieremergateriO sinon. Pour les questions 1
et 2, cochez toutes les affirmations justes.

1) Soitz(t) un signal continu périodique.

[0 Sa transformée de Fourier est un spectre de raies.

[0 Sa densité spectrale de puissance contient la méme inforniat que x(t).
[0 Sa transformée de Fourier contient la méme information quex(¢).

[J Son spectre d’amplitude contient la méme information quex(¢).

2) 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-haut de fréquence de
coupurer, < B.

(] Le signal de sortie est aussi stationnaire.

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

(0 Le signal de sortie a des variations temporelles plus rapideque le signal d’en-
trée.



3) lafigurel représente trois signaux temporels numérotés 1 a 3 (ligrieadt) et trois densités
spectrales de puissance a, b et ¢ (ligne du bas). Indiquezcpaque signal temporel la lettre du
spectre correspondant :
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1.2 Questions ouvertes (6 points)

NB : Ces questions appellent des réponses assez courtes.

1) Qu’est-ce qu’'un systeme causal ? Donner un exemple de systemcausal (en expliquant
pourquoi).

2) Quelles doivent étre les caractéristiques d’un filtre agpliement ?
3) Pourquoi un filtre récursif est-il toujours stable ?

4) Un signal aléatoirer(t) a deux réalisations possibles, équiprobables, notggs et (1),
représentées sur la figuPeCe signal est-il stationnaire ? Est-il ergodique ? (justios réponses)

FIG. 2 — Les deux réalisations du signal aléatai(e).



2 Exercices

2.1 Multiplexage de données numériques (6 points)

On cherche a transmettre simultanément deux signaux élbianés a la fréquence., z(n) et
y(n). Les spectres des signaux analogiques originaux, respe®ntX (v) etY (v), sont tels que

X(v)=Y(v)=0 VYvrtelquely|>r./4
comme le montre la figure
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FIG. 3 — Spectres d’amplitude des signaux analogiques originau

1) Dessiner les spectres d’amplitude:de:) ety(n) (respectivementX.(f) et|Y.(f)|) pour les

5.5

fréequences normaliségsc [— T Z}

2) Onposez(n) = (—1)"y(n) et on transmetv(n) = z(n) + z(n). Montrer que

Ze(f) =Ye(f+1/2)

avecZ.(f) etY.(f) les spectres respectifs dén) ety(n) en fréquence normalisée.

3) Dessiner sur la méme figuf.(f)| et |Z.(f)|. Comment peut-on récupérefn) lorsqu’on
recoitw(n) ?

4) Comment récupérey(n) lorsqu’on recoitw(n) ?



2.2 Analyse d'un filtre numérigue (6 points)
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FIG. 4 -

1) Donner les équations aux différences et les fonctions aefeea des trois filtres?,, H, et H
représentés sur la figure

2) Montrer queH est équivalent a la mise en cascaddteet H 2.
3) Tracer le diagramme péles-zéros Hepoura = 3 = 0.8. Ce filtre est-il stable ?

4) Déduire du diagramme péles-zéros I'allure du module depgamée fréquentiell&H (f)|.



Formulaire

e]a + efja

cCoOSstx = ————
2

_ el — gl

sihqq = ———
2j

e’ = cosa + jsina

TF X (v)] = 2(t) = . X (v)e?™tdy
TF[2(t) *y(1)] = TFx)].TFy(1)]
TF[s(t — a)] = e ™S (v)
TF[s(t)e*™") = S(v — 1)

TF([s™ ()] = (j2mv)"S(v)

o(t) = TF'[1]

d(v) = TF[1]

TF[e™™] = 6(v — 1p)

Pours(t) Ty-périodique, avedy = 1/ :

. 1 T0/2 )
= Z Cne,]27rn1/0t’ avec : ¢, = — 8<t>efj27rnu0tdt
nez TO —To/2
2 1 [To/2 ) ,
:Z‘Cﬂ,| (Snu0<l/) et P T |S<t)‘ dt:z‘cn|
nez 0J-Ty/2 st

Pours(t) aléatoire stationnaire :
[s(7) = E[s(t)s(t — 7)]
7s(v) = TF[s(7)]

Convolution :
TxY=Y*T
rxd=u
x(t) x 6(t —to) = z(t — to)
Pour un filtre de réponse impulsionneli€ ), réponsey(t) a une entrée(t) :

—+00

y(t) = h(t) x x(t) = / h(0)z(t — 0)do

o0

5



Pourz(t) signal déterministe :
Y(v)=H(w)X(v)

Pourz processus aléatoire stationnaire,

Pour un signal échantillonné a la fréquence= 1/7,, s[n] :

Se(V) = TFTD[S[nH = Z S[n]e*j%rnTeu

Ve /2 .
sln] = TFTD [, (v)] = — / 8. (1) Ty

Ve —Ve /2

En fréquence normalisée= v /v.,

Se(f) = TFTD[s[n]] = > s[nje ™/
1/2
s[n] = TFTD—l[Se(f)] = Se(f)ej27rnfdf

—~1/2

Formule de Poisson :

Se(v) = v, Z S(v —kv.)

kEZ

ou S(v) désigne le spectre du signal analogique originel.
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