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Cours de Traitement du Signal 1 : 

Signaux Déterministes (2/2) … et pas seulement!
Serge Dos Santos

Maître de Conférences HDR à l’INSA Centre Val de Loire 
Membre Permanent de l’Académie Internationale de Contrôle Non Destructif

UMR 1253 « Imagerie et Cerveau », iBrain, Inserm

INSA CVL, 3 rue de la Chocolaterie CS 23410

F-41034 BLOIS cedex, France

serge.dossantos@insa-cvl.fr
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https://www.google.fr/search?q=%22signal+processing%22

https://www.google.fr/search?q="signal+processing"
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Pour l’industrie et l’avancement des 
techniques

Le Monde 26 juin 2007
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http://www.usinenouvelle.com/recherche=%22traitement+du+signal%22
(11/02/2013) 

http://www.usinenouvelle.com/recherche="traitement+du+signal"
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Brevets et Innovation

Tallinn

(Estonie)

http://www.eliko.ee

http://www.eliko.ee/
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Trois fois par heure à 

partir de l’heure passée 

de 10 minutes
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Analyse Fréquentielle: le concept

Temps

(Quand?)

Fréquence

(Tous les combien de temps?)
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Pourquoi l ’analyse fréquentielle ?

D

E perturbations

extérieures

A

B C

Amplitude

Temps

Fréquence

A
B

CD E
Amplitude

Signal

Monde Physique Description numérique 
et analogique des 

signaux

Les effets individuels sont 
mélangés dans le domaine du 

temps, alors qu’ils sont souvent 
séparés dans celui des 

fréquences.
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La chaîne de mesure

Capteur Préamplificateur Détecteur/

Moyenneur
Filtre(s) Affichage/

sortie

RMS



9Serge Dos Santos Traitement du Signal, INSA Centre Val de Loire, Département Génie des Systèmes Industriels, Année 2018-2019

Analyse des systèmes
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Types de Signaux

Temps
Fréquence

Sinusoïde

Temps Fréquence

Signal

carré

Temps

Fréquence

Transitoire

Temps

Fréquence

Impulsion

idéale

Durée Infinie 

étendue spectrale limitée

Durée limitée

étendue spectrale infinie

(Auxerre, 1768 - Paris, 

1830)

2018 : année Fourier ! https://www.youtube.com/watch?v=sJ7j81Nqw6g

https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY

https://www.youtube.com/watch?v=sJ7j81Nqw6g
https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY
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Types de Signaux

Déterministe Aléatoire Continu Transitoire

Signaux non-stationnairesSignaux stationnaires 

Temps Temps

Fréquence FréquenceFréquence Fréquence

Temps TempsTempsTemps



12Serge Dos Santos Traitement du Signal, INSA Centre Val de Loire, Département Génie des Systèmes Industriels, Année 2018-2019

935

960

Fréquence (MHz)• Analyse (dans la bande autorisée) des 

raies d ’un rapport signal sur bruit 

(SNR) suffisant

•Traitement des 5 plus grandes raies les 

plus puissantes

•Tentative de capture de la plus forte

Specifications de niveau ‘level 1’ en GSM

Spectre de l ’émission dans la bande 935-960 MHz

Exemple d ’Analyse et Traitement du Signal

Analyser le spectre

Traiter le signal

Quantifier le SNR

Emettre un signal
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900MHz

voix

1G

900MHz

1800MHz

Voix

2G

900-1800-1900MHz

Petit mobile

Service Internet Complet

3G

2000

900-1800MHz

Voix

Petit Internet

2.5G

From:
To:
Mess

12 kb/s

170

1000

Évolution de la 
téléphonie mobile (GSM)

Bien maîtriser les notions spectrales

4G

100000
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La 5G aux JO de Pyeong Chang 2018 
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Conception de systèmes de réception 5G
Multi-Standards, Multi-Modes et Reconfigurables

Multi-standards based Software Radio Receiver

Software Radio Receiver Architecture

UMTS Downlink

WLAN Downlink

SATELLITE DVB, DAB
BLUETOOTH,

ZIGBEE

GSM, 3G,

WIMAX

User

Equipment (UE)

System Block Diagram

Bandpass

ADC
DSP

BANDPASS

FILTER

BANDPASS

FILTER

WLAN

POLYPHASE

CHANNELIZER
Baseband

Processing

UMTS

POLYPHASE

CHANNELIZER

Channel Selector

WLAN

UMTS

RE-

SAMPLER

RE-

SAMPLER

Bandpass Sampling

@ 840 MHz

Combine band of UMTS &

WLAN (2110 - 2484) MHz
(36-120) MHz

(350-410) MHz

M = 7

M = 8

105 MHz

120 MHz

Output rate

@20 MHz

Output rate

@61.44 MHz

• Digital RF front end (Band Pass 
Sampling, Band Limiting Filter)

• Digital IF (decimation and down 
conversion)

• Advanced multi-rate signal 
processing techniques

Band

Limit

Filter

Base

Band

Proc

Base

Band

Proc

LO_1_B

LO_1_C

LO_N_C

LO_N_B

Digital Base Band

Digital

IF

Digital

IF

Digital Base Band

.

..
..
.

RF IF
LNA Quantizer

BandPass

Sampler
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Technologies implantées en 5G

[Source]: Yunlong Cai et. al., “Modulation and Multiple Access for 5G Networks” , IEEE Communications Surveys & Tutorials, 2017
[Source]: Qualcomm Technologies, Inc.
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Campagne de validation du 

canal micro-ondes 5G

T. Rappport et al., “Millimeter Wave Mobile Communications for 5G Cellular: It Will Work!”, IEEE Access,
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Current Mobility Stats
 Mobile subscriptions worldwide Q3 2017

• In Q3, 95 million new mobile subscriptions were added 

• resulting in a total of 7.8 billion.

• LTE becomes the dominant mobile access technology in 2017

 In 2023, there will be 9.1 billion mobile subscriptions

• 8.5 billion mobile broadband subscriptions 

• 1 billion 5G subscriptions for enhanced mobile broadband 

[Source] ERICSSON Mobility-report November-2017
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Emerging Trends of Innovation

IoT Platforms

Commercial 
UAVs (Drones)

Machine 
Learning

5G
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Standardization Activities and Timelines

http://www.etsi.org/technologies-clusters/technologies/5g

First 5G NR Specs Approved for RAN and SA! 
December 21, 2017.
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Les missions industrielles
du Traitement du Signal

…et plus encore!
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Signal processing and 
Automotive industry 
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Signal processing and
Automotive industry 
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Éric Conart, rapport de stage 4ème année ENIVL, 
Université de Tallinn, 2009-2010

Traitement du Signal et DSP  

Typhanie PERRET, rapport de stage 4ème année 
ENIVL, Université de Tallinn, 2009-2010

Aurore ZBITAK, rapport de stage 4ème année 
ENIVL, Université de Tallinn, 2009-2010

http://www.eliko.ee/

ELIKO Competence Centre in Electronics-, Info- and Communication 

Technologies, Tallinn, ESTONIA

http://www.eliko.ee/
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Traitement du Signal et DSP  
Charles-Edouard LEMORT, rapport de stage 4ème année ENIVL, 

Université de Valencia, 2010-2011
Matthieu Lasseaux, rapport de stage 4ème année

Challenge Texas Instrument : Analog Design Contest 
ENIVL, Université de Tallinn, 2010-2011
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Stages E(N)I(NSAC)VL 
orientés 

Traitement du signal
 Stages 5A : 

 2015-2016 : Maëlle Charpiot (Dundee University)

 2014-2015 : Julien Henry (Testia CND)

 2013-2014 : Dina Caicedo (AREVA CND)

 2012-2013 : Julien Devlaminck (CEA Gramat)

 2011-2012 : Laurent Laxague (Supersonic Imagine)

 2009-2010 : Alexis Sénéchal (Thales Avionics)

 Stages 4A : 

 2015-2016 : 1 (Gandia)

 2013-2014 : 12 (Tallinn, Gandia, Prague, Mendoza)

 2012-2013 : 15 (Tallinn, Gandia, Prague)

 2011-2012 : 5 (Gandia, Prague)

 2010-2011 : 13 (Tallinn, Gandia, Prague, Dundee)

 2009-2010 : 12 (Tallinn, Gandia, Prague, Venice)

 Stages 3A : 

 2007-2008 : 7 (Stevens Institute of Technology, NJ, USA) … il y a dix ans déjà !

http://enivliensaustevens.e-monsite.com/

http://enivliensaustevens.e-monsite.com/
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Exemple de 
l’Émission Acoustique en CND

Cédric BOURDEL, rapport de stage 4ème année 
ENIVL, Université de Prague, 2009-2010

http://gams.fjfi.cvut.cz/activity/abstracts/bourdel.pdf
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Applications Aéronautiques

F-35 Lightning II

NH90 
helicopter

NH90 MLG trailing arm

( Sources : Academia NDT International )

http://www.academia-ndt.org/
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Traitement du signal et cosmétique

Recherche labellisée par la Cosmetic Valley, pôle de Compétitivité de la Région Centre, avril 2013
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Pourquoi une théorie du signal ?

• Gérer les discontinuités des signaux

• On « travaille »  avec des signaux présentant des caractéristiques 

« infinies »

•Energie et puissance de tous les signaux

•La fréquence est une grandeur physique très intuitive

•Comment définir la fréquence d ’un signal non périodique

•Théories mathématiques indispensables à l ’analyse et 

au traitement du signal

•DISTRIBUTIONS ET STATISTIQUES

•Théorie des signaux échantillonnés

•application à l ’analyse des signaux numériques

•convertisseurs, GSM, DSP, analyse par FFT
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Avantages du traitement du signal: représentations

 variation de la fréquence

 utilisation de l’analyse de Fourier

 connaissance de la relation temps-fréquence 

 interpretation de l’analyse de Fourier

 spectre en fréquence très riche

 excitation de toutes les fréquences !!!!

 Richesse du spectre des notes de musique 

 Mélodie dans un accompagnement large spectre

David Guetta - Memories feat. Kid Cudi.mp3
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Exemple en CND: choix de capteurs ultrasonores

 Capteur large bande = temps de réponse rapide

 Capteur bande étroite = temps de réponse lent
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Qu’est ce que le DSP?
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1. Applications du  DSP

• modems,téléphonie mobile, traitement de la parole 
(reconnaissance de voix), multimédia, contrôle moteur

• communications numériques sans fil 

• nombreuses applications industrielles et grand public

• pilotes de CD-ROM ou de disques durs 

• automobile 

• imagerie

• identification d’empreintes digitales

• réfrigérateur
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2. Fonction du DSP

Echantillonneur Codeur Modulateur

CNA Décodeur Demodulateur

Filtre HF

HF
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3. Évolution de la vitesse d ’échantillonnage

Complexité de l’algorithme

Echantillonnage 

(Hz)

1

Température

100

10000

1000000

Modem

Codage Vocal
Reconnaissance vocale

Cryptage

Compression d’images

MP3

Synthèse 

Vocale

Reconnaissance 

d’images

Contrôle de gain

Faible Elevée

3G
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Utilisations du DSP

…et plus encore!



39Serge Dos Santos Traitement du Signal, INSA Centre Val de Loire, Département Génie des Systèmes Industriels, Année 2018-2019

Les problématiques du 
Traitement du Signal

Un des objectifs du 

cours

de cette année !!!!!

Exemple : 

Culture générale : pourquoi les éclairages au 

néon sont  interdits dans les ateliers d’usinage ?
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Effet stroboscopique,
aliasing et « Moiré »

http://digital-photography.pl/tweaking-olympus-e-1-antialiasing-filter-replacement/
Examen TS, E(N)IVL 

2005 & 2012 !

http://digital-photography.pl/tweaking-olympus-e-1-antialiasing-filter-replacement/
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Synthèse Numérique

 Standard  du CD numérique:

 Echantillonnage: 44.1 kHz

 Codage : 16 bit 

 Stéréo : 2 voies

 Taux de transfert = 21644.100 = 1.4 Mbits/s

 1 heure de musique = 1.43.600 = 635 MB
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Technologie WIRELESS

Année2000 2002 2004 2006 2007 2008

1000

100

10

1

0.1

0.01

70

54

11

5 GHz

540

2.4 GHz

3.5 GHz

PAN

LAN

MAN

WAN

802.11b

802.11g

802.11a

802.11n

802.15.1

802.15.3

GPRS

EDGE

UMTS

HSDPA

HSUPA

802.16a

802.16e

( site www ) 

http://miageprojet.unice.fr/twiki/pub/Projets/ProjetGroupeNB2RapportPerformanceDay/Presentation_WIRELESS_-_v1.ppt
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Innovation : 
Traitement du signal du 

type neuro-spike

 Systèmes exploitant les neurosciences

 BRAIN/HBP
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Les outils (complexes) 
du Traitement du Signal…

Every particular 
problem needs a 
specific tool !!!
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…dans le but de traiter les systèmes complexes

http://integral-options.blogspot.fr/2012/06/what-im-reading-part-one-complex.html

http://integral-options.blogspot.fr/2012/06/what-im-reading-part-one-complex.html
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…et d’en trouver des innovations …
 Exemple : le memristor
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Visite de Leon O Chua 

le lundi 8 juin 2009, ENI Val de Loire

Exemple : le memristor ( Leon  O Chua,  Berkeley University)

…et d’en trouver des innovations …
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L’Usine Nouvelle (Mai 2010)

…pour breveter des applications technologiques

 Exemple : le memristor

 http://www.youtube.com/watch?v=rvA5r4LtVnc

 http://www.youtube.com/watch?v=mUZ2MhZ8SZU&feature=channel

 http://www.kuleuven-kortrijk.be/aeronews/conference-leon-o-chua

http://knol.google.com/k/the-business-landscape-for-memristor-electronics#

http://www.industrie.com/it/electronique/memristor-une-memoire-deux-fois-plus-dense-des-2013.9657

http://www.youtube.com/watch?v=rvA5r4LtVnc
http://www.youtube.com/watch?v=mUZ2MhZ8SZU&feature=channel
http://www.kuleuven-kortrijk.be/aeronews/conference-leon-o-chua
http://knol.google.com/k/the-business-landscape-for-memristor-electronics
http://www.industrie.com/it/electronique/memristor-une-memoire-deux-fois-plus-dense-des-2013.9657
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Le memristor : une révolution en cours

Projet INSA 1A (19 avril 2016)
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Conclusion
 Nécessité de décrire les signaux… 

 déterministes et aléatoires

 … issus des systèmes… 

 invariants

 linéaires

 … avec le même formalisme :

 la représentation temporelle

 la représentation spectrale

https://celene.insa-cvl.fr/pluginfile.php/12945/mod_resource/content/4/cours_TS_2018_GSI_INSACVL.pdf

https://camillecharbonnier.files.wordpress.com/2013/02/slides.pdf

https://celene.insa-cvl.fr/pluginfile.php/12945/mod_resource/content/4/cours_TS_2018_GSI_INSACVL.pdf
https://camillecharbonnier.files.wordpress.com/2013/02/slides.pdf
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Cette année, je vous demande de faire du bruit …

http://exotic.univ-tours.fr/ct5kgm

http://exotic.univ-tours.fr/ct5kgm
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… pour Melissa ARAOUNE 
Ingénieure INSA CVL, GSI 2015

 Forte implication dans le domaine du 

numérique et des nouvelles technologies

 Ingénieur d'affaires chez Apside

 attrait pour le monde des 

startups

 Nombreux Startups Weekend

 création d’entreprise en avril 2018 

 Janvier 2019 : Apside

 porter l'innovation au niveau du groupe

https://www.bonjourplus.fr/#7

https://www.bonjourplus.fr/#7

