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INTRODUCTIONDÉFINITION DU TRAITEMENT DU SIGNALDé�nition du Traitement du SignalLe Traitement numérique du Signal est utilisé dans unegrande variété d'appliations (don di�ile de trouverune dé�nition généralisée qui soit aeptable !)1 Une dé�nition possible
• Traitement : Ation onsistant à réaliser des opérationssur des données en suivant des instrutions programmées
• Numérique : Se dit de la représentation d'informationsou de grandeurs physiques, au moyen de hi�res ou deses valeurs disrètes
• Signal : Variation d'une grandeur physique de naturequelonque porteuse d'informationTraitement numérique du signal : Analyse ou modi�-ation de l'information, pouvant être représentéepar une séquene disrète de hi�re2 Une autre dé�nition ...Puisque le signal est le support/véhiule de l'informationTraiter numériquement un signal onsiste à extrairel'information qu'il véhiule au moyen de traitementsnumériques (pour l'utiliser dans une appliation)

2



INTRODUCTIONBUT DU TRAITEMENT DU SIGNAL (1)Le Traitement du SignalCherhe à extraire l'information véhiulée par le signal

1 Retrouver l'information avant que elle i ne soit al-téré par des dégradations : [Restaurer/Débruiter/Regénérer℄Pour une Image

Déonvolution DébruitagePour un Signal
• Amélioration des tehniques d'enregistrement audio
• Corretion ou élimination d'éhos
• Élimination des parasites
• Égalisation de anal
• Déonvolution d'appareil
• ...
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INTRODUCTIONBUT DU TRAITEMENT DU SIGNAL (2)2 L'information utile dans le signal est quelquefois lemodèle qui a généré le signal que l'on essaie d'[Interpoler℄ou d'[Extrapoler℄
• Élimination de sraths ou d'insriptions sur une image
• Interpolation/Extrapolation d'image ou de signal
• Prédition de trajetoire
• ...

Interpolation Extrapolation3 L'information utile dans le signal est quelquefois unede ses omposante que l'on essaie de [Déteter℄ et quel-quefois de [Mesurer℄
• Détetion d'un défaut
• Détetion d'un signal noyé dans du bruit
• Analyse d'életroardiogramme, d'enéphalogramme
• Realage de signaux/d'images
• ...
Mosaique d'images Détetion de défaut4



INTRODUCTIONBUT DU TRAITEMENT DU SIGNAL (3)4 L'information utile dans le signal est quelquefois desinformations/propriétés sur la soure qui l'a générée :[Reonnaissane℄ ou [Loalisation℄ de soure
• Reonnaissane de la signature radar/sonar d'une ible
• Reonnaissane du genre du louteur
• Loalisation de défauts
• Sismologie du Soleil
• ...
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Louteur masulin ou feminin ?5 Quelquefois l'information utile est la dégradationsqui nous donnera des informations sur le milieu danslequel le signal évolue : [Cartographie℄ ou [Analyse℄
• En sonar ou radar, l'analyse des éhos permet d'obtenirla artographie du milieu
• En géophysique, l'analyse des ré�exion d'ondesaoustiques permet de determiner l'épaisseur/naturedes strates
• Prospetion minière
• Prédition des tremblement de terre
• ...

Cartographie de la température internedu globe terrestre 5



INTRODUCTIONBUT DU TRAITEMENT DU SIGNAL (4)5 Cherhe à extraire l'information utile du signal a�nde la traduire en un langage numérique ([Codage℄) leplus onis possible ([Compression℄) en le brouillant sinéessaire ([Brouillage℄) ou en le tatouant ([Watermar-king℄) ou le déoder ([Déodage℄) et bien sur avant toutl'aquérir ([Aquisition℄)6 Cherhe à extraire l'information sur la forme du si-gnal ou le modèle de dégradation pour pouvoir le [Syn-thétiser℄
• Synthèse sonore
• Réalisation d'é�ets spéiaux & sonores
• Synthèse d'instrument
• Image ave bruit synthètique pour tester desalgorithmes de restauration/detetion
• ...

Chambre d'éhos7 Extraire l'information utile du signal a�n de pou-voir le reonnaitre ([Reonnaissane℄) ou le omprendre[Compréhension℄) et de prendre une [Déision℄
• Reonnaissane des formes/signal sonore
• Classi�ation
• ...
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Phonème prononé ? 6



INTRODUCTIONBUT DU TRAITEMENT DU SIGNAL (5)8 Extraire l'information d'un ensemble de signaux priseselon des projetions/longueurs d'onde/modalités di�é-rentes a�n de pouvoir le reonstruire en 3D ([Reons-trution℄) ou fusioner [Fusion℄) toute ette information
• Reonstrution tomographique
• Imagerie Multispetrale
• Imagerie Multimodalité
• ...

Reonstrution 3D ultrasonore

Visualisation d'image hyperspetrale
Fusion d'imagerie fontionelle et anatomique7



INTRODUCTIONHISTORIQUE DU TRAITEMENT DU SIGNAL
J.-B. Joseph Fourier (1768-1830)En étudiant la propag. de la haleur, déouvritles séries de Fourier permettant la déomposi-tion d'une fontion en une somme de (o)sinus.Les oefs de ette série représentant le niveauénergétique de haune des fréq. élémentaires.Claude E. Shannon (1916-2001)C. Shannon (ave Nyquist) a donné son nomà la fréquene à laquelle on doit éhantillonnerun signal pour en extraire toute son information
J. Cooley (1926-) et J. Tukey (1915-2000)On leur doit la FFT (Fast Fourier Transform)qui est un algorithme réursif rapide de alulde la Transformée de Fourier Disrète (TFD)en O(n lnn) (omparativement à O(n2))

Matériellement, on doit le traitement du signal a l'avè-nement des IC et des µ-proesseurs qui ont eux mêmefavorisés l'élosion de µ-ordinateurs individuel type PCParallèlement, est apparu les DSP, des proesseurs dé-diés aux traitement du son de la parole ou la musique
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INTRODUCTIONAPPLICATION DU TRAITEMENT DU SIGNAL
Appliation du Traitement du SignalQuelques unes des indénombrables appliations du TS

. . . 9



INTRODUCTIONL'IMAGE OU SIGNAL NUMÉRIQUE (1)Qu'est e qu'une image ?

◮ IMAGE : Projetion 2D d'une sène 3DOn dé�nit une image omme une fontion f(x, y) deette projetion dans laquelle haque f(x, y) représentel'intensité de la lumière en (x, y) ou plus préisement
f(x, y) = re�etane(x, y) × illumination(x, y)
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INTRODUCTIONL'IMAGE OU SIGNAL NUMÉRIQUE (2)Image ou Signal NumériqueImage ou Signal pour laquelle on a e�etuer les deuxopérations suivantes :1 Éhantillonnage2 Quanti�ationPour une Image

Pour un Signal 1D
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INTRODUCTIONL'IMAGE OU SIGNAL NUMÉRIQUE (3)Image Numérique en niveau de gris

Tableau 2D où la valeur de haque élément (pixel) re-présente l'intensité disrète de la lumière au point (x, y)(0 : noir, 255 : blan pour un odage des niveaux de grissur 8 bits) 12



INTRODUCTIONÉCHANTILLONNAGE & QUANTIFICATION (1)1 Éhantillonnage & Aliasing

Une résolution trop faible peut auser de l'aliasing13



INTRODUCTIONÉCHANTILLONNAGE & QUANTIFICATION (2)2 Quanti�ation & Bruit de Quanti�ationPour un Signal 1D

Pour une Image

Une quanti�ation trop faible peut auserdu bruit de quanti�ation 14



INTRODUCTIONÉCHANTILLONNAGE & QUANTIFICATION (3)En traitement du signal, l'opérateur qui réalise ette nu-mérisation est le onvertisseur analogique-numérique(Convertisseur A/N) assoié au �ltre anti-repliement
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INTRODUCTIONSYSTÈME DE TRAITEMENT DU SIGNAL (1)Système Temps Réel Versus Temps Di�éréUn système de traitement de signal (TS) est temps réellorsque elui-i est apable de traiter (numériquement)le signal (approx.) au fur et à mesure de son aquisition

VERSUSNota
◮ Le prototypage ou la reherhe est généralementfait en temps di�éré
◮ Certain systéme de TS n'ont d'utilité que siils sont temps-réel
◮ Temps réel lorsque le nb. d'éhantillons dusignal est très grand
◮ Tehniques et Outils di�érents en TS
◮ On utilise souvent le logiiel pour le traitementdi�éré et le hardware pour le temps réel (DSP)
◮ Un syst. embarqué est généralement tps-réel
◮ ... 16



INTRODUCTIONSYSTÈME DE TRAITEMENT DU SIGNAL (2)Avantage du Traitement NumériqueEn omparaison du traitement analogique, le traitementnumérique présente un ertain nombre d'avantages
• Nouveaux �ltres -on peut réaliser des traitementsqui n'ont pas d'équivalent analogique
• Reprogrammation -ave un même matériel on passefailement d'un �ltre à un autre en hangeant l'algo.
• Répétitivité -versus- une dispersion sur la fréquenedes oupures des �ltres analogiques
• Stabilité -pas de vieillissement des omposants etleur réponse ne varie pas ave la température
• Simpliité -de nb. appliations se réalisent plusfailement en numérique qu'ave les syst. analogiques
• Adaptation -le syst. peut lui-même s'adapter enfontion de l'environnement ou du signal d'entrée
• Mémorisation -la failité de mettre un signal enmémoire permet de réaliser des retards(variété de �ltres/trait. itératifs par ra�nements su.)Quelques limites :
• Erreurs numériques -erreurs d'éhantillonnageinsu�sant ou de quanti�ation possibles(possible ampli�ation et propagation de es erreurs)
• Plus gourmant en ressoures matérielles et plus lentCependant les progrès de l'életronique numériquediminuent de plus en plus l'impat de es défauts17



INTRODUCTIONSYSTÈME DE TRAITEMENT DU SIGNAL (3)SystèmesUn système est une entité possédant une (ou plusieurs)entrées et eventuellement une (ou plusieurs) sorties
L' étude d'un système onsiste à reherher un modèlemathématique du syst., -a-d ses relations d'entrée-sortieCes relations peuvent être des éq. di�érentielles ou deseq. aux di�érenes (système dynamique), algorithmique(as de la TFD ou la TZ), éonomiques, desriptives(de type �si . . . alors . . . � ), et.Systèmes Linéaires et Invariant dans le TempsLinéarité : Modèle mathématique régi par le prinipe desuperposition

y = Φ
(

a x1 + b x2

)

= aΦ
(

x1

)

+ b Φ
(

x2

)et l'Invariane dans le Temps
y(t − τ) = Φ

{

x(t − τ)
}

Tous les système que l'on va utilisé dans e ours(exemple : �ltrage) ou les outils utilisés (TFD, TZ,et.) auront ette propriétée et elle-i est à la basedu prinipe du traitement du signal
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INTRODUCTIONSYSTÈME DE TRAITEMENT DU SIGNAL (4)
Pourquoi ?Dans un système LIT (Linéaire & Invar. dans le Tps),la réponse à une sinusoide de fréquene pure x(t) seraune sinusoide de même fréquene y(t) = k x(t)MaisD'amplitude et de phase di�érente aratérisée par laréponse en fréquene du systèmeSi on sait déomposer une exitation (ou un signal)en une somme de fontions simples, il sera possiblede aluler la réponse orrespondante en additionnantdes réponses individuelles alulables expliitementCette déomposition (rendu possible grâe à J. Fourier)va failité l'étude des système répondant au prinipe desuperposition
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