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TSA ATIAM, TP1 : RAPPELS MATLAB ET QUELQUES EXEMPLES
L OUPE SPECTRALE

Bertrand David & Roland Badeau, Octobre 2012

MATLAB est un environnement interactif adapté au traitetammeérique du signal comportant du calcul matriciel. Il
permet de travailler interactivement en passant des cowmdesaau clavier, ou de réaliser des programmes en placant ces
commandes dans des fichiers de texte (scripts, avec I'éatems). Ceux-ci sont exécutables, le nom du fichier devenant
une commande.

1 Prise en main

Lancement du logiciel sur PC Le logiciel se lance depuis I'icbne situé sur le bureau. Ungte de commande
("prompt") s’affiche dans la fenétre principale dide commanddcelle de droite). A I'aide de la commandeal vous
fixerez votre répertoire de travail & 'emplacement dgusel, ou seront rangés vos fichiers personnels.

Une session MATLAB consiste en une suite de commandes laaecégavier et exécutées immédiatement par MATLAB.
MATLAB maintient une pile des commandes passées. On peutfgler et les éditer a I'aide des touches fleches
— 1. On quitte I'application avec la commandegit , ou en refermant la fenétre Windows.

Les commandes et les variables MATLAB ne connait qu’un seul type de variable : les matricescomplexes. Un
scalaire (réel ou complexe) est traité comme une matricellixYecteur est une matrice 1xN ou Nx1 (MATLAB distingue
les vecteurs lignes et les vecteurs colonnes). Tous les msnsbnt codés en virgule flottante double précision (8 sctet
Pour créer une matrice 2x2, on pourra par exemple taper :

X
X

[1 2; pi 0]
[L 2, pi 0] % résultat # de la ligne de commande précédente

Les chaines de caractéres sont aussi des vecteurs, chagu&30Il étant codé comme un réel en double précision. Elles
sont écrites entre apostrophes simples :

nom = ’'coco’
et peuvent étre manipulées comme des vecteurs numéricgszs/dE :
nom(l) = nom(1) +1

Comme en langage C, MATLAB distingue les majuscules des saules dans les noms de variables. La virgule ou le
point-virgule permettent de séparer plusieurs commangds snéme ligne. Le résultat de chaque commande est affiché
a I'écran, sauf si la commande est terminée par un ";". Sori@rmagt recommandé a la fin de chaque instruction pour
éviter les affichages inutiles (lorsqu’ils sont longs, kgupent étre interrompus en tapant Ctrl-C).

L'espace de travail L'espace de travail est constitué de I'ensemble des vasadllouées en mémoire vive. MATLAB
est un langage semi-interprété, ce qui fait que, contraremu langage C, les variables n'ont pas besoin d'étre dé&da
au préalable. MATLAB les crée (ou adapte leurs dimensionsfua et a mesure de I'exécution des commandes. Les
commandesvho et whos permettent de connaitre les variables existantes et lémsndions. La commandgear
détruit toutes les variables et libére I'espace de travail.
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Les programmes Ce sont des fichiers de texte, dont le nom se termine par tiside .m. On les crée en utilisant la
commande du menu Edit/New/MFile. lls sont de deux types :

— les scripts, qui contiennent des suites de commandes tglkel’on pourrait les entrer au clavier,

— les fonctions, qui sont I'analogue des fonctions en C.

Pour exécuter un script, il suffit de taper le nom du fichierlawuier (sans I'extension .m). Une fonction doit débuter par
une ligne de définition, et peut comporter des variables desqi doivent étre définies dans le corps de la fonction. Pa
exemple :

function [mod, ph] = mafonc(sig, Nfft)

tf = fft(sig, Nfft); % calcule la TFD de sig sur Nfft points
mod = abs(tf); % calcule son module

ph = angle(tf); % calcule sa phase

Le nom du fichier DOIT correspondre au nom de la fonction (iafanc.m). Pour utiliser la fonction, il suffit de passer
les commandes suivantes :

sig =1 1 1];
[M, P] = mafonc(sig, 512);
plot(M);

Exécuter un script est équivalent a taper les commandesaaierclEn particulier toutes les variables crées par lgscri
subsistent dans I'espace de travail une fois le script te¥rmfiu contraire, les variables créées par une fonctionlsoales
et ne sont pas conservées une fois la fonction terminée lfgautar les variables de sortie). Il est toujours préféralel
travailler avec des scripts plutdt que directement au efalza correction des erreurs est facilitée et on consergdrace
du travail effectué.

L'aide en ligne MATLAB comporte deux types d'aide :

— une aide WINDOWS, accessible par le menu Help de la fenétneipaile,

— une aide en ligne, a l'aide de la commande help. Par exepqle obtenir de I'aide sur la fonctidit , taper :help
fft . Cette aide concerne toutes les fonctions, y compris cgliesnt été écrites localement (comme par exemple la
fonction mafonc ci-dessus). Pour qu’une fonction dispose d’'une telle ardégme, il suffit d’écrire le texte d’'aide
dans des lignes de commentaires (débutant par %) en dessdadighe de déclarationfinction  ..." (Le texte
affiché par help... s’arréte a la premiére ligne de commandela premiere ligne vide).

ATTENTION : dans I'aide WINDOWS, les constantes sont donn@asajuscules (par ex. PI) alors qu’elles sont en fait
en minuscules (pi).

2 premier.m

Les morceaux de code matlab fournis sont donnés a titre mijebess dont vous pourrez vous inspirer pour réaliser votre
script.

Il s'agit ici de programmer un filtre RIF comme un produit sie# par bloc. Vous créerez wctript premier.m, qui
comportera les étapes suivantes :
— définition et initialisation des variables(signal) eth (RI du filtre) comme des vecteurs lignes. ex :
x = 1:10; % cree un vecteur ligne qui contient 1,2,...,10
h [1 -1 0 2]; % cree un vecteur ligne et le transpose : h est 4x1
h ones(4,1); % vecteur colonne composé uniquement de 1
— création et initialisation a zéro du vecteur ligne de soQue vaut la longueur du produit de convolutior / si les
longueurs respectives deeth sontN et M ? Une solution pour traiter le transitoire du filtrage RIF siste a rallonger
le vecteur d’entrée du bon nombre de zeros.
Fonctions utiles :
zeros(P,Q); % cree une matrice PxQ remplie de zeros
sortie = zeros(1,10); % vecteur ligne de 10 échantillons
length(x); % renvoie la longueur du vecteur X
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[L,C]= size(X); % renvoie le nbre de lignes et de colonnes de x

— boucle sur les échantillons de sortie. Syntaxe :
for k = 1:length(x)
end
Il existe de méme les commanddfs ’ et 'while

— dans le corps de la boucle, calcul du produit scalaireatjis’simplement du produit d’un vecteur ligne par un vecteur
colonne. ex :

X = 0:pi/3:pi;
y = ones(1,4);
z =X *y,

— on mesurera le temps de calcul & I'aide des fonctidies :; toc ; etime(t, clock) ;% cf help

Rques:

— les opérations courantes, - , * , [/, ",  sontdéfinies matriciellement. Pour réaliser les opératierme a
terme, il faut faire précéderd'un".". eft 2 3. *[1 2 3] = [1 4 9] . Une exception toutefois : 'opération
avec un scalaire[l 2 3] *3 = [3 6 9] et[l 2 3]+3 = [4 5 6]

— le ' sert a transposer et & conjuguer. Attention quand laesdgurs sont complexes! ex : essayer= [1+i -2  *i
3; X, x] .

— la multiplication d’un vecteur colonne par un vecteur égmmée une matrice. Essaydfi; 2; 3] =*[1 2 3] .

Application : on crée une rampe bruitée de 100 points par

100;
O:N-1;
n + randn(1,N);

N
n
X

utiliser un rif moyenneur/(n) = 1/M pourn = 0...M — 1) pour lisser cette rampe et observer I'effet de I'augméotat
de I'ordre du filtre. Pour observer on utilisera :

figure; % ouvre une nouvelle fenétre graphique

plot(x); % affiche x

plot(n,x,’r’,n,y,'y"); % affiche x (en rouge) et y (en jaune ) en
% fonction de n.

3 Affichage d’un sinus - Stroboscopie

On cherche a observer les effets sur I'affichage d’un simssjidon fait varier sa fréquence réduite. Le début du sespt
fourni :

% affichage d'un sinus de fréqg. réduite Vo
N = 1000; % nombre de points du sinus

nud = .1; % fréquence réduite du sinus

% construction du signal

n = 0:N-1;

s = sin(2 *pi *nu0=n);

c’est & vous de programmer la partie affichage :
— affichage de tout le signal
— demande interactive des valeurs a afficher (arittim etnMax) sous la formenMin = input(’borne inférieure
:?’) :
— affichage de cette partie seulement. Deux choix de progedimm: soit en jouant sur les indices par I'affichagestie
= s(nMin:nMax);  soit en utilisant la commandsxis([...]) % cf help axis
Observer les effets optiques de la variationdgessayer par exemplé = 0.49). Interpreter ces effets en considérant
d’'une part I'aspect temporel de I'’échantillonnage d’'umeisbide et d’autre part I'aspect fréquentiel. On remamgee
le comportement graphique de MATLAB pour le tracé des caudst équivalent a celui d’'un bloqueur d’ordre 1.

Rque : autres commandes graphiques utilesbiplot , hold , xlabel , ylabel , title, figure,
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stem.

4 Observation du spectre par la TFD

On cherche ici a observer :
1. les effets de I'échantillonnage de la TF lorsqu’on wilia TFD

2. les effets du fenétrage temporel sur le spectre obseraéla t’'une TFD. L'ordre de la TFD sera alors pris suffi-
samment grand pour éviter les problémes liés a I'échantiige du spectre.

Spécifications: créer ungonction Matlab de la forme :
obspec(nu0,N,Nfft,fen); % fonction sans paramétre de sort ie

qui affiche le spectre d'un cosinus de fréquence réduyitet de longueulN fenétré par la fenétrien de méme longueur.
On pourra utiliser les fonctions :

w = hanning(15); % crée une fenétre de hanning sous forme de ve cteur colonne
% autres exemples : hamming, blackman

Nfft = 2 (nextpow2(s)+4); % la puissance de deux 16 fois supérieure &

% la longueur du signal

fit(x.  *w,Nfft); % calcule la fft de x fenétré par w sur Nfft points

Application :

1. Prendreyy = 0.1, N = 64, et une fenétre rectangulaire. Essayer les valblifis = 32, 64 , 128 et
1024. Refaire la méme étude aveg = 0.125. Expliquer les observations.

2. Prendreyy = 0.1, N = 64 et Nf ft = 1024 et comparer le cas des fenétres rectangulaire et de Hamkiggel
compromis en terme de résolution (ou pouvoir de séparatioition faire face ?

5 Réalisation d'une loupe spectrale

Dans cette partie, vous écrirez un script qui répond au cde charges spécifié. L'objectif de ce script est d’effectu
une interpolation spectrale, c'est a dire une dilatatiorsplectre autour d’une fréquence centrajedonnée. Lintérét

de cette opération, utilisée par la fonction "zoom" desys®lrs de Fourier, est d’augmenter la résolution d’affiehag
d’'un spectre calculé par transformée de Fourier discrates pour cela devoir utiliser un ordre élevé pour la TFD.&Cett
application met en évidence les problémes de repliemenpelre dus a la compression des signaux, illustre certaines
propriétés de la TFD, montre I'utilisation de séquencespieres, et met en oeuvre un filtrage discret.

5.1 Principe du traitement

La succession des opérations a effectuer est représemntéadsagramme présenté figure 1.

On s'intéresse au cas d’'un signal réel dont la puissanceoesentrée autour d’'une fréquence rédugele signal pris
en exemple sera un signal obtenu par modulation de phase.

z(n) = cos(2mvon + Bsin(27wv,,n))

Les étapes du traitement sont les suivantes :

1. translater le spectre dén) en multipliant cette séquence par une séquende) que I'on déterminera de maniére
aramener la fréquence d’intérét a la fréquence nulle. On obtient (n).

2. filtrage par le filtre passe bas réel de réponse en fréquiie&™ ) pour obtenir le signak(n). Le filtre sera
réalisé de maniére a éliminer le motif non-centré du spectre

3. décimation du signals(n) d’un facteurd pour obtenir le signats(n) = x2(nM).
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X(n) X1(n) H X2(n) LM X3(n)_y(n) TFD Y(k)

W) Wa(n)

FIGURE 1 — chaine de traitement pour une loupe spectrale

4. multiplication ders(n) parws(n) pour centrer le spectre autour de la fréquence réduite 8duéncey(n)).
5. TFD d’ordreN pour observer le spectre obtenu.

5.2 Développement et programmation

On fixery = 0.3 (porteuse)3 = 10, v, = 5.10~% et N = 256.

Compréhension. Tracer I'allure des spectres (modules de TFD) correspdedachaque étape décrites précédemment.
On remarquera notamment que la décimation est équivaleniesaus échantillonnage du signal analogique. En déduire
gu'il existe une valeur maximum d&/ au dela de laquelle des distorsions apparaissent. De cqueldy distorsions
s’agit-il 7 On appelleAv la largeur du support spectral dén). Une valeur approchée est fournie par la formule de
Carson :

Av = 3(8+ 1)vm

Calculer la valeur numérique maximale possiblédigavec comme contrainte qué soit une puissance de 2 (algorithmes
de FFT).

Zoom rudimentaire  Générer la séquenagn) sur une longueud! N. Observer le spectre a l'aide d’'une TFD d’ordre
M N et une fenétre de Hanning. Effectuer un zoom rudimentait@uauler, en utilisant les fonctionnalités graphiques
de MATLAB (icone '+’ dans la figure).

Synthése du filtre. Réaliser I'étape 1 du traitement et observer le spectrenalfeFD d’ordreM N, fenétre de Han-
ning).

Le filtrage du signak (n) est réalisé par un filtre a RIF dont la syntheése s'effectud’aide de I'algorithme d’échange
de Remez, disponible sous forme de fonction MATLAB :

di = 0.1;
d2 = 1/100; % par exemple
h = firpm(L-1,2  *[0 nuC nuA 0.5,[M M 0 0],[d2 d1])

L'ordre du filtre (L-1 ) est donné avec une bonne précision par

logio(i55 <)
(0]
34 —ve) 20'104,4,
Les notations sont celles habituellement utilisées poécifipr les gabarits de filtres, rappelées figure 2.

Déterminer les valeurs dey ety pour avoir I'ordre du filtre le plus faible (complexité la gléaible).
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FIGURE 2 — Spécifications d’un gabarit de filtre

Quel est la longueur du transitoire d’'un tel filtre ? En déeljue la séquence(n) de départ doit étre de longueur
MN + P;on précisera la valeur de.

Le signalz,(n) est le signal filtré, tronqué de échantillons. La fonction MATLAB réalisant le filtrage eatfbnction

x2 = filter(b,a,x1); % x2 est la sortie du filtre
% dont les coefficients de la fonction de transfert sont
% les vecteurs a et b.

Observer le spectre de,(n) en comparant les résultats obtenus dans le cas d’'une fae@trdanning et une fenétre
rectangulaire. Régler les valeurset d, pour obtenir 60dB d’atténuation pour la partie résiduellesgectre, non-centrée
sur 0.

Derniéres étapes Pour réaliser la décimation (compression) d'un factelion peut utiliser la syntaxe MATLAB suli-
vante :

x3 = x2(1:M:M *N);

Réaliser la TFD d’'ordréV dey et comparer le résultat avec le zoom rudimentaire obtertédamment.



