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Résume :

La pédagogie moderne propose et quasiment
impose I’utilisation des outils informatiques pour
enseigner. Ce constat est di au fait que la tendance
actuelle dans la formation des ingénieurs privilégie
les technologies récentes pour mieux les préparer a
leur futur emploi. C’est dans cette logique que nous
avons initialisé depuis 3 ans I’élaboration d’un
outil d’initiation au traitement du signal destiné
aux étudiants ingénieurs. Ce produit évolutif est en
cours de développement et est congu par des
étudiants pour étre utilisé par les étudiants
essentiellement. Ayant comme support Matlab, il
offre la possibilité de vérifier et de consolider les
concepts de base de la discipline du traitement du
signal et des images.

Mots-clés : Traitement du signal, apprentissage,
didacticiel, Matlab

1. Pourquoi un didacticiel de traitement du
signal ?

Dans le cours de traitement du signal, les
connaissances formelles (théorémes et lois) sont
enseignées en rapport avec la pédagogie dans le
souci de bien les faire comprendre et assimiler par
les éleves. Ces connaissances ne sont pas difficiles
a appréhender du fait de la simplicité des concepts
qu’ils mettent en jeu. Par contre, dans leur
utilisation technique et « professionnelle », ces
concepts deviennent beaucoup plus durs & manier et
la qualité du traiteur des signaux se verra par sa
capacité a savoir quelle voie suivre ou quels outils
utiliser en fonction du probléme posé. C’est en ce
sens que I’on peut évoquer cet aspect sous la forme
de connaissance procédurale, c’est-a-dire qui
concerne le savoir-faire.

La didactique et la pédagogie concernent tous
deux les processus d’acquisition et de transmission
des connaissances. Si la premiére citée s’occupe
surtout des contenus du savoir (des outils), la
seconde s’intéresse aux relations entre éléves et
enseignants.

Le projet « Didacticiel de traitement du
signal » permet d’entrevoir plusieurs aspects de la
didactique :

- une attitude descriptive : cela consiste a
rendre intelligible des situations d’apprentissage.
Précisons que le fait d'expérimenter permet a 1'éleve
de vérifier concrétement une loi ou un principe
physique en méme temps qu'il lui donne l'occasion
de confronter ses préconceptions avec la réalité :
c'est ce que nous pourrions appeler le conflit
cognitif. Le didacticiel permet ainsi a 1'¢leve de
contrdler facilement les paramétres d'une
expérience et d'obtenir rapidement les mesures
voulues. Par conséquent, I'éléve peut rapidement
analyser les résultats obtenus et faire des paralleles
avec la théorie. Ce genre de situation est illustré par
les modules libres tels que la transformée de
Fourier discréte ou le théoréme de Shannon ou
I’¢léve peut utiliser les outils sans vraiment étre
conseillé; c’est la didactique de 1’élucidation.

- une attitude prescriptive : le logiciel
recommande et prescrit ce qu’il faut faire et ne pas
faire; par les modules traités, les auteurs se donnent
le droit de dicter et d’éduquer : «il faut», «on
doit ». Cette attitude est celle donnée par la plupart
des modéles ou les remarques des signalistes
professionnels sont consignées afin d’offrir les
méthodes & suivre dans des situations concrétes.
C’est la didactique de I’injonction.

Toutefois, il faut bien le reconnaitre, le
didacticiel ne peut pas complétement remplacer
I'expérience de laboratoire conventionnelle. En
effet, il y a tout un savoir-faire que les éléves
doivent développer pour parfaire leur formation
scientifique. Dans une expérience, il faut étre
minutieux, travailler en équipe de fagon
méthodique et avec précision, manipuler des
instruments de mesure ou maitriser des techniques
qui devront étre acquises en vue d'une carriere
scientifique. Ces habiletés peuvent difficilement
étre développées a l'aide du didacticiel. Lorsqu'il
s'agit de batir un cours a distance, c'est la un
obstacle insurmontable.



2. Nécessité d’un didacticiel de traitement
du signal

La démarche classique dans I’apprentissage de
la théorie et du traitement des signaux commence
par une approche théorique basée bien souvent sur
des concepts mathématiques et s’oriente vers les
contraintes pratiques liées a [I’implémentation
« hardware » ou « software ».

En parcourant ce chemin, 1’étudiant balaie les
transformations mathématiques, les opérations
algébriques sur les signaux et les systemes, la
simulation et ’analyse des différents algorithmes
qui réalisent les fonctions principales du traitement
du signal . De nombreux autres ouvrages
sont aussi a la disposition des étudiants pour bien
appréhender les notions fondamentales qui leur sont
inculquées

C'est 1a que l'informatique prend naturellement
le relais : des logiciels qui jumelés a des supports
pédagogiques écrits permettent I'analyse de
phénomenes difficilement accessibles avec le
matériel disponible a la maison. Il faut cependant
espérer que 1'é¢tude de ces phénomenes ne nécessite
pas trop de manipulation, ce qui est heureusement
le cas dans un cours comme celui de théorie des
signaux et des systémes.

SeL2SiP (Self Learning Tool for Signal
Processing), didacticiel de Traitement du Signal a
pour vocation d’aider les éléves ingénieurs ou
universitaires a se familiariser avec les différentes
notions de traitement du signal. 11 répond
néanmoins a une demande émanant de deux sources

- les professeurs d’une part

- les éléves d’autre part.

En effet, les professeurs peuvent voir en ce
didacticiel, le moyen idéal pour illustrer les notions
de base du cours de Traitement du Signal et pour, a
terme, étre le support des Travaux Pratiques.

Par ailleurs, les éléves recherchaient un moyen
plus convivial que les fascicules de cours, leur
permettant de revoir, d’approfondir, voire de
disséquer certains points, certains théorémes restés
flous.

Nous avons tenté de répondre a ces demandes
autant que possible. Pour atteindre ces objectifs, il
nous paraissait essentiel de fixer les priorités
auxquelles devait répondre ce didacticiel.

Voici les points prioritaires que nous nous
devions de combiner:

- convivialité du logiciel afin de ne pas lasser
les éléves et de les inciter a y revenir.

- illustrer le cours de maniére synthétique,

- approfondir des notions essentielles
(échantillonnage, représentation spectrale, filtrage,
estimateurs, ...),

- visualiser les erreurs commises lorsque 1’on
ne respecte pas les théorémes de base (repliement
de spectre, filtrage, ...),

- apporter des exemples concrets permettant
d’illustrer toutes les notions abordées.

Ce didacticiel a été congu par des éléves, ce qui
implique que le regard porté sur le cours de
traitement du signal ait un regard neuf. Cette vision
se démarque parfois de celle des professeurs pour
qui les notions paraissent plus évidentes. Nous
avons donc essayé de mettre I’accent sur des points
qui nous ont posé des problémes.

L’outil de simulation utilisé est MATLAB
qui est :

- simple & apprendre et a utiliser,

- puissant, flexible et extensible,

- précis, robuste et rapide,

- trés largement répandu dans les milieux
universitaires et industriels,

- maintenu a jour par des professionnels.

3. L’outil didactique et sa structure

Méme si de nombreux ouvrages s'adossant a
matlab pour découvrir les principaux aspects du
traitement du signal existent, la plus-value du
didacticiel que nous avons développé est
essentiellement due a son caractere interactif pour
obliger I'¢tudiant a maintenir une attention soutenue
lors de son apprentissage au travers de plusieurs
applications thématiques.

Pour chaque application traitée, en vue
d’illustrer une notion, on peut définir deux phases
de programmation :

- partie technique (calculs et tracé des
graphiques)

- affichage des commentaires.

La partie technique se décompose aussi en
deux parties :

3.1. les études guidées

Dans ce bloc, I'utilisateur est pris en main, il
chemine pas a pas vers le résultat souhaité en
fonction de I’application visée. De multiples
commentaires sont alors fournis pour tenter de
donner des explications aux phénoménes mis en jeu
[annexe 1))

A titre d’exemple, une étude guidée est dédiée
aux problémes posés par la mise en oeuvre de la
discrétisation de la transformée de Fourier en temps

discret (pnnexe 3). Elle permet de disséquer les 3



grandes étapes menant vers la TFD. L’analyse est
basée sur un signal simple, mais 6 combien
instructif, a savoir une sinusoide. C’est le signal qui
permet de distinguer de la meilleure fagon les
distorsions introduites a chaque étape.

Dans cette partie, une certaine liberté est tout
de méme laissée a I’utilisateur, par exemple :

- le choix de la fréquence du sinus,

- la fréquence d’échantillonnage n’est pas
unique (sous réserve de respecter Shannon),

- la durée et la forme de la fenétre
d’apodisation peut varier.

Le choix des différents parameétres, a savoir la
fréquence du sinus, la fréquence d’échantillonnage
et la durée de la porte, s’opére par I’intermédiaire
de potentiométres ou en entrant directement les
valeurs désirées au clavier.

Différentes fenétres s’affichent  alors
séquentiellement. Elles mettent ainsi en évidence :

- I’échantillonnage du signal et la périodisation
spectrale,

- la troncature du signal et les caractéristiques
spectrales de la fenétre (largeur du lobe principal et
atténuation des lobes secondaires),

- I’échantillonnage en fréquence et la
résolution spectrale.

Par ailleurs, des messages temporaires
signalant des erreurs apparaissent a 1’écran. C’est,
par exemple, le cas lorsque le théoréme de Shannon
n’est pas respecté. De méme, parfois le
commentaire attaché a une opération ne tient pas
sur une seule page d’écran. Des boutons permettant
de visualiser la suite du texte ont été installés dans
le coin inférieur gauche de la fenétre de
commentaires.  Ils  apparaissent sous la
dénomination « suite du texte ».

Le souci d’offrir en paralléele d’une
représentation graphique un texte explicatif est
permanent et doit permettre a 1’utilisateur de faire le
lien de cause a effet en interprétant les résultats
intermédiaires obtenus. De ce point de vue,
I’association de la vision ou de I’ouie avec les
résultats ou les principes de base est fondamentale.

3.2 les études libres

Comme son nom l’indique, cette partie laisse
plus d’initiative a [I’utilisateur (annexe 2J). Ce
dernier peut choisir les différents parameétres a sa
guise et en mesurer ainsi les conséquences sur le
résultat final. 11 peut méme générer un signal
complexe ou télécharger un signal stocké en
mémoire. Dans ces parties, aucun commentaire ne
figure. L’interprétation est laissée a 1’étudiant et
seuls des messages d’erreur lui annoncent un

mauvais choix de paramétres lorsqu’il enfreint des
régles de base. L’opérateur peut a tout moment
faire un retour en arriere pour modifier un
parametre ou un argument et étudier son influence
sans étre obligé de relancer 1’application. I peut
ainsi intégrer les connaissances progressivement en
enchainant les différentes opérations.

4. Les différentes applications, aujourd’hui,
développées

A son stade de développement, le didacticiel
illustre  actuellement un  certain  nombre
d’applications. Le menu ci-dessous passe en revue
les fonctions. Trois d'entre elles seront illustrées.

Signal Déterministe:
e Shannon
1. Etude générale (filtrage anti-repliement,
théoréme, reconstruction)
2. Etude approfondie (menu interactif dans le
choix des paramétres et pour lequel les trois
étapes précédentes sont visualisées)
Corrélation, convolution
Apodisation, T.F.D...
Propriétés de la transformée de Fourier

Signal Aléatoire:
e Stationnarité
e Ergodicité
e Caractéristiques statistiques des variables
aléatoires

Filtrage:
sens physique et effet d’un filtre
Etudes par placement de poles et zéros
Application:
. Module de Filtrage
. Synthése du filtre (RIF, RII),
. Visualisation fréquentielle et temporelle,
. Quantification des coefficients)
Filtrage de Kalman

e A W — @ o o

Signaux:
e Signaux usuels (génération)
e Opérations sur les signaux :
e Modulation : AM, FSK, PSK

Analyse spectrale
e Introduction (estimation classique (Welch),
paramétrique (AR, MA, ARMA) et haute
résolution (MUSIC))



e Approfondissement libre (¢tude libre de
cas)
e Applications a I’analyse vocale

Traitement d'images
e Rehaussement de contraste,
o Filtrage (linéaire et non linéaire)
e Contours, régions

Analyse temps-fréguence
e (Classe de Cohen
Ondelettes

5. Conclusions

Cet outil didactique peut présenter un intérét
certain dans [’évolution de I’enseignement du
traitement du signal. Les étudiants de ’ENSIETA
qui ont déja eu I’occasion de le manipuler y ont
trouvé un engouement et ont vu un intérét pour
consolider leurs connaissances ou  « OSer »
approfondir des concepts mal maitrisés.

Néanmoins, il n’en demeure pas moins vrai
que cet outil ne remplace pas la présentation de
I’enseignant pour établir les liens nécessaires a
toute acquisition de connaissances. Cette

éventualité ne peut étre envisagée, a long terme,
que moyennant la coopération d’un systéme expert.

De par sa structure, I’évolutivité du didacticiel
peut s’opérer trés facilement par simple ajout de
modules dédiés a I’application visée.

6. Disponibilité du didacticiel

Une copie du didacticiel est disponible, sur
simple demande, auprés des auteurs.
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Annexe 1 : lllustrations décrivant les étapes de calcul de la convolution
SELF LEARMING TOOL FOR SIGHAL PROCESSING

File Signal generator | Math Tools  Fourier analysis  Mumerical signals  Fikering  Random Signals  Image processing  Deep Study  About

Correlation

) [Convolution




} IConvolution

Convolution

Cordingl Sine




} IConvolution

Convolution




} IConvolution

Convolution




) (Convolution E@]@

1
To calculate a value of the product of convolution in X:
[
E_ 05 1 - First, you turns over the function.
Itis even in the case of the Cadinal Sine. The reversal
does not
have an influence. You obtains f(-).
0 -100 50 0 50 2 - Thus you shifts value X and obtains f(x-).
1
3 - Then makes the product of f(x-1) by the gate.
Then the product is integrated. A first point is
= 0.5 :
0 obtained.
=
0 A second point is obtained. Push on " Next "
to visualize the dynamics of construction as a whole.
-100 -50 0 50
4
3
3
= 2
b Next
o
2 Exit
0 + +
-100 -50 0 50
J (Convolution EE}@
1
To calculate a value of the product of convolution in X:
@
§_ 05 1 - First, you turns over the function.
ltis even in the case of the Cadinal Sine. The reversal
does not
have an influence. You obtains f(-).
0 100 50 0 50 2 - Thus you shifts value X and obtains f(x-t).
1
3 - Then makes the product of {(x-1) by the gate.
e Then the product is integrated. A first point is
=05 :
] abtained.
‘B
0
) ) ) ) Now, you can observes the final result of the
-100 -50 0 50 convoalution.
4
3
=
=
© Back
5
Exit
0

-100 -50 0 50




Annexe 2 : lllustrations décrivant problémes liés a I'application correcte du théoréme de Shannon

J SELF LEARNING TOOL FOR SIGNAL PROCESSING

File Signal generator  Math Tools  Fourier analysis | Mumerical signals  Filtering  Random Signals  Image processing  Deep Study  About

General study
Thoraugh studyg1)

) Shannon's Theorem
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0 1 1 1 I— i_ali 1 H
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<) Shannon’s Theorem
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Annexe 3 : lllustrations décrivant les étapes de calcul de la TFD

) SELF LEARNING TOOL FOR SIGNAL PROCESSING

File Signal generator  Math Tools  Fourier analysis | Mumerical signals  Filtering  Random Signals  Image processing  Deep Study  About

Shannon.., ¥ l

Guided studies

e —
Free expressions

Ponderation

) [TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

Entrez et Validez la Frequence du sinus :
Néanmoins respectez: 100<F<400Hz

Le calcul de la Transformée du Fourier analogique est impaossible sur un calculateur
numérique. Les calculateurs NUMERIQUES calculent en réalité, une estimation de la TF
Analogique. Cette estimation se fait en 3 étapes:

- Echantillonnage temporel.

- Troncature temporelle.

- Echantilonnage spectral.

suite du texte




) ' TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

Entrez et Validez la Frequence du sinus :
Néanmoins respectez: 100<F<400Hz

Ea

Nous allons détailler ces 3 &tapes sur une sinusoide de Fréquence F.

Nous ne considérerons pas les aspects liés aux contraintes technologiques

telles que la quantification, les temps de maintien pendant les opérations d échantillonnage
par exemple.

) [TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

Signal d'entree
o

- | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps [s]

2 7

5

3 -100

a

£

& 200+

o

2

S 3001

c% I 1 1 1 I |
-300 -200 -100 0 100 200 300

Frequences [Hz]

La Fréquence du sinus choisi est comprise en 100 Hz et 400 Hz
On visualise - le signal temporel analogique.
- sa fransformée de Fourier: 2 Diracs situés a -F et +F.

La premiére étape de la TFD consiste 8 ECHANTILLONNER TEMPORELLEMENT
le signal d entrée.




) ' TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

L échantillonnage temporel consiste 8 NUMERISER le signal analogigus
en prélevant des valeurs du signal & des instants précis x(k.Te).

On obtient ainsi un ensemble discret de valeurs sur lequelles on peut
travailler.

Mathématiquement, cette opération revient & MULTIPLIER le signal par
un train d impulsions de Dirac (.i.e un PEIGNE de DIRAC).

suite du texte

) [TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

Pour échanfillonner correctemenit le signal, il est nécessaire de
fixer la Fréquence d Echantillonnge Fe en respectant le théoréme de
de SHANNON (Fe>2*Fmax).

LES EFFETS SUR LE SPECTRE :
Spectralement,on CONVOLUE la TF du signal par celle du peigne.
La Mulliplication et la Convolution sont DUALES | une de | autre.

suite du texte




) ' TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

De plus.la TF d un peigne &tant également un peigne de DIRAC, on
PERIODISE done SPECTRALEMENT le signal d entrée.

Cependant, il reste 2 OBSTACLES a | implantation de la TFD, & savoir
voir la fréquence continue et le nbre infini d echantillons x(k.Te).

) [TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

De plus,la TF d un peigne étant également un peigne de DIRAC, on
PERIODISE donc SPECTRALEMENT le signal d entrée.

Cependant, il reste 2 OBSTACLES a | implantation de la TFD, a savoir
voir la fréquence continue et le nbre infini d echantillons x(k.Te).




) ' TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

Signal echantillonne
o

N | I I | I v
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

& Temps [s]

T Or

@

=

S -1001

E—

& 200

o

2

‘z"_ i I I I I I
“  -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Frequence [Hz]

Sur le 1er graphe, on visualise en Vert les échantillons prélevés sur

le signal analogique : x(k.Te).
Le nombre d &chantillons par période Ts du signal est : N=Ts{Te=Fe/F.
On visualise ensuite, la PERIODISATION du specire de base du signal

Suivant

Back

toutes les k*Fe; k entier.
On abverve bien des DIRACS aux Fréquences : [k*Fe-F, k*Fe+F].
En résumé: ECHANTILLONNAGE TEMPOREL =>PERIODISATION SPECTRALE.

) [TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

Signal echantillonne
o

o)

0 : 0_61 : 0_62 - 0_63 _64 _65 Entrez et Validez la durée de lafenétre
Temps [s] en Nbre de périodes du signal d entrée:

-1000 -500 0 500 1 OIOO
Frequence [Hz]

Spectre d'amplitudine [dB]

La seconde étape consiste 3 TRONQUER TEMPORELLEMENT le signal numérisé.
En effet, le calculateur ne peut prendre en compte une infinité de points.
Pour cela, on utilise des fenétres d APODISATION (rectangulaire hanning...)

caractérisées .entre autres, par une DUREE T.
C est cette durée T qui fixe le nombre d &chantillons conservés.

suite du texte
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Signal echantillonne
o

-10 ’ 0_61 ) 0_62 - 0_63 _04 _65 Entrez et Validez la durée de la fenétre
Temps [s] en Nbre de périodes du signal d entrée:
0 -

10|

amplitudine [dB]
o
=)

-200¢

-1000 -500 0 500 1000
Frequence [Hz]

Spectre d
&
o
=)

Ici, on se propose de fixer la DUREE T en se référant 2 la période Ts
du signal d entrée: T=b.Ts. "b" n est pas forcément un entier.

ATTENTION, tronquer temporellement un signal peut provoquer une perte
d information dans le sens ou | on &limine des échantillons.

Dans ce cas, on fait | hypothése que les échantillons situés au dela
d un cerain rang sont négligeables, ce quin est pas forcément le cas.

) [TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

Signal echantillonne
o

0 001 002 003 004 005
Temps [s]

-1000 -500 0 500 1 OIOO
Frequence [Hz]

Spectre d'amplitudine [dB]

Mathématiquement, la froncature temparelle revient 2 multiplier le signal FENETRE H
numérisé par une fenétre de Troncature.

On convolue donc le spectre du signal par la TF de la dite fenétre.

Cette convolution introduit 2 types de distorsions:

- Elargissement spectral: Dégradation de la RESOLUTION SPECTRALE

- Ondulations dues aux lobes secondaires affectant la RESOLUTION DYNAMIQUE.
suite du texte
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Signal echantillonne
o

i

0.04

0 001 002 003 005
Temps [s]

amplitudine [dB]
o
=)

-200¢

-1000 -500 0 500 1000
Frequence [Hz]

Spectre d
&
o
=)

Bien entendu, on a intérét a ce que le specire obtenu se rapproche
le plus du spectre réel,.i.e que la largeur du lobe principal afT soit
faible. "a" varie suivant la fenétre choisie.

Cependant, il ne faut pas se leurrer lorsque | on réduit la largeur
du lobe principal, les lobes secondaires s atténuent plus lentement

suite du texte
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Signal echantillonne
o

0 001 002 003 004 005
Temps [s]

-1000 -500 0 500 1 OIOO
Frequence [Hz]

Spectre d'amplitudine [dB]

Ainsi, le choix d une fenétre dépend d un COMPROMIS entre 2 critéres:
Ha largeur du lobe principal.
-la vitesse d attenuation des lobes secondaires.

Un choix est offert entre plusieurs fenétres. Consultez le menu.
Chaque fenétre se caractérise par une largeur propre du lobe principal
et par une attentuation plus ou maoins rapide des lobes secondaires.

FENETRE [

FENETRE [
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Signal echantillonne
o

0 001 002 003 004 005
Temps [s]

amplitudine [dB]
o
=)

-200¢

o
s FENETRE
8 -300 Porte
o ‘ ) . :
@ -1000 -500 0 500 1000 Triangulaire
Frequence [Hz] Hanning
Blackmann

Ainsi, le choix d une fenétre dépend d un COMPROMIS entre 2 critéres:
Ha largeur du lobe principal.
-la vitesse d attenuation des lobes secondaires.

Un choix est offert entre plusieurs fenétres. Consultez le menu.

Chagque fenétre se caractérise par une largeur propre du lobe principal
et par une attentuation plus ou mains rapide des lobes secondaires.
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La largeur du lobe principal est de 4/T. Suivant
L atténuation du premier lobe secondaire est de 41 dB (afténuation rapide).

Le lobe principal a la méme largeur que la fenétre triangulaire. Back

Cependant, | attenuation des lobes est plus rapide ici.
=>Compromis résolution spectrale et le résolufion dynamique.




) ' TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

R & @ 1+

/ A

= 05 o 05r

c £

5w j§ 0

et T

£ 05 -05¢

2

w 1 1 I 1 1 | 1 I 1 1 1 1
) 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Temps [s] Temps [s]

0_

Spectre [dB]
o
=]
T

-100 ! ! ! ! I I I I I I
-1000  -800 -800 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Frequence en[Hz]

La troncature par une fenétre de HANNING produit une convolution
du specire par le TF de la fenétre.

On visualise ainsi un spectre périodigque qui n est plus composé Back
d impulsions de Dirac mais d éléments ayant des lobes primaires et

secondaires. Bien entendu, la partie intéressante de ce specire est
le mofif de base qui est reproduit toutes les Fe Hz
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On ne s inferesse plus qu au MOTIF DE BASE que | on aisolé.
Si le théoréme de SHANMNON a été respecté, le repliement de spectre
ne s est pas produit.

Néanmoins, des distorsions imporantes peuvent apparaitre en raison de
la largeur du lobe principal et de la vitesse d attentuation des lobes
secondaires frop lente.C est le cas notamment, si la féquence du signal
est proche de Fe/2.
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AT

Signal echantillonne
12
Hanning
o

_10 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Temps [s] Temps [s]
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-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Frequence en[Hz]

La derniére étapes consiste 8 ECHANTILLONNER SPECTRALEMENT
le signal.

En effet, le spectre est, jusqu & présent, une variable continue de la
fréquence. Il ne peut done pas étre implanté dans un calculateur.

Suivant

Il faut done DISCRETISER | axe des fréquences.

suite du texte
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afl LA TR e

Signal echantillonne
154
Hanning
(=]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 O 0.01 0.02 0.03 0.04 005
Temps [s] Temps [s]

Spectre [dB]
n
o

-100 4 ! I I I I I I I I I
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Frequence en[Hz]

De méme gue | échantillonnage temporel impliquait une périodisation
spectrale, il faut garder a | esprit que | échantillonnage spectral

produit une PERIODISATION TEMPORELLE. Back

Le signal reconstitué par | inversion de la TFD est un signal périodique
dont la restriction & une période correspond au signal originel

suite du texte
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Par ailleurs, il faut &viter un recouvrement temporel di une cadence
échantillonage fréquentielle trop lente (Théoréme dual de SHANNON).
Pour éviter celd, il faut que | ordre de la TFD soit superieur ou égal &
la durée T de la tenétre, soit Td=1/df>T.

Suivant

Back

En général, on choisit la cadence de | échantillonnage fréquentiel ie
la RESOLUTION SPECTRALE dF de |a fagon suivante: dF=1/T
Ainsila résolution spectrale est fotement ligée au choix de la fenétre.
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On sait maintenant que I'on préléve un échantillon du spectre tous les df=1/T Hz.
ATTENTION, il faut tenir compte de la largeur du lobe principal de la TF de la fenétre choisie.
En effet, ce lobe peut étre suffisamment large pour contenir plusieurs échantillons. C'est le

conclusion

Back

phénoméne de distribution d énergie. Le méme phénoméne se produit si la durée T de la
fenétre n'est pas égal & un nombre entier de périodes du signal d'entrée.
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CONCLUSION - SYNTHESE

Le passage de la fransformée de Fourier continue a la TF Discréte fait apparaitre 3 types d erreurs :
| - Les erreurs dues a | ECHANTILLONNAGE TEMPOREL
Il - Les erreurs dues a la TRONCATURE TEMPORELLE
lll- Les erreurs dues a | ECHANTILLONNAGE SPECTRAL

| - Les erreurs dues al ECHANTILLONNAGE TEMPOREL
Si un signal n est pas rigoureusement a specire borné (ce qui est souvent le cas dans la réalité,
en raison de la présence de bruit de fond généré par le capteur, les circuits d amplification ou le
milisu de mesure),il se produit un REPLIEMENT de spectre.
En effet, | échantillonnage temporel provoque une péricdisation du spectre du signal.
Pour réduire ce repliement de specire, on peut :
- soit FILTRER le signal au préalable par un filtre Passe-Bas,
plus communément appelé Filtre Anti Repliemant.
- soit AUGMENTER la fréquence d échantillonnage Fe telle que Fe=1/Te=N/T.
si N est fixé, on doit réduire la taille T de la fenétre de Troncature.
si T estfixée, on doit augmenter le nombre de points N.

) [TRANSFORMEE DE FOURIER: DISCRETE

Quitker
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Il - Les erreurs dues a la TRONCATURE TEMPORELLE
La troncature par une fenétre d apadisation preduit une convolution du specire par la TF de [a Fenétre
Le spectre de la fenétre n est pas un Dirac (Présence de lobes secondaires et lobe principal de largeur
non négligeable). Par conséquent, on a intérét a ce que le specire de lafenétre se rapproche le
plus d un Dirac. En sffet, | impulsion de Dirac est| élément neutre pour la convelution
Il faut donc essayer de réduire la largeur du pic principal qui de la forme afT.
2 possibilités se présentent :
- soit augmeanter T=N.Te la durée de la porte (g&néralement, on augmenta N (le nbre de points)
Augmenter Te risquerait d engendrer un REPLIEMENT de specire
- soit choisir une autre fenétre de Troncature (Attention, il faudra faire un compromis entre
la largeur de bande et | aténuation des laobes secondaires.
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