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Sujets abordeés

« Sequences et systemes bidimensionnels
« Transformeée en Z

* Analyse de Fourier
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Séquences et systemes bidimensionnels

» Une tres grande similarité entre le traitement des signaux a 1-D et
le traitement des signaux a 2-D dimension; les concepts de filtrage,
T.Z, T.F, TDF et TRF utilisés en 1-D sont « étendus » en 2-D;

> 1l y a également de grandes differences entres 1-D et 2-D: Quantite
de données impliguée en 2-D est considérablement plus grande qu’en
1-D, d’ou I’importance de 1’efficacité du traitement;

» [’analyse mathématique est plus problématique en 2-D: La
factorisation d’un polynome pour la réalisation d’une structure en
cascade n’est pas évidente en 2-D; une étude de la stabilité d’un
systeme basée sur la position des poles de FT n’est pas aussi simple
qu’en 1-D
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Séquence bidimensionnelles:

n;
X/(nl; nz\) —1 0 —2
colonne rangee | 5 2 1
— — >

»Séquence usuelles

1. Impulsion 2-D

. 1, nig =ny, = 0
6(n1,mnz) = {0, ailleurs
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1, ng= 0
0, ailleurs

1, Ny — Ny = 0
0, ailleurs

5(7’11)={ d(n, — nz)z{

x(ny,ny) = zzx(kbkz) 6(ny — ky,ny — ky)

kl k2
2. Echelon 2-D
_|1L,nietn, =20
1(ny,ny) = {(), ailleurs
)1, ny=0 _ _bm—np 20
1(nq) _{ 0, ailleurs 1y = ma) _{ 0, atlleurs
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3. Séquence periodique

x(ny,ny) = x(ng — k1 Ny, ny — kyNy)
Avec k, et k, entiers  Peériode est N, N,

4. Séquence séparable

x(ny,ny) = x1(n1)x,(ny)

Remarque: )

v x(ny,n,) est une séquence finie M-

v' N,N, degrés de liberté

v’ Si x(nq,n,) est séparable:
N; + N, degrés de liberté

— >
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Systemes bidimensionnelles

x(”l) nZ) > > y(nll nZ)

S~

Algorithme

Classe d’intérét: Systemes [Liméafres et Stationmaires

Superposition / Invariant par translation

ax{(nq,ny) + bx,(nq,ny) x(ny — N;,ny — N,)
\ %
ay,(ng,ny) + by,(ny, ny) y(ny — Ny,n, — N,)
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» Reéponse impulsionnelle:

h(nq, n,) est la sortie lorsque x(n¢,n,) = §(n{,n,)

» Condition necessaire et suffisante pour la stabilité:

Z Z|h(n1»n2)| < ®

np np

> Sortie en fonction de I’entrée:

x(ng,ny) = Zz‘x(kl»kz) o(ny — ky,ny — ky)

ki1 k>
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y(ny,ny) = Z Z x(ky, ky) h(ngy — ky,ny — ky)

y(nl; nZ) —

ELEG705

ki kj

= x(nq,ny) ** h(ng — kq,ny, — ky)

‘1' Convolution 2-D

» Cas particulier: Lorsque x(n4,n,) et h(ny, n,) sont
separables:

2 x(ny) h(ny — k1)-

| K1

2 x(ny) h(ny — k)

| k2

[x1(ng) * hy(ny)] [xzknz) *hy(ny — ky) |

y1(ny)
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» Cas particulier: Une des séquences est séparable(Ex:
h(ny,ny))

y(ng) = Y ki k) ha(ny = kpha(ng = ko)

ki k>

= Z hi(ny — kq) z x(kq, k2)ha(ny — k2)
k4 kzl |
I

v(li nZ)
Convolution 1-D de chague colonne de
x(nq,ny) avec hp(ny)

I
Convolution 1-D de chaque rangée de v(k,,n,) avec

hy(ny)
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» Remarque: Corrélation numérique 2-D
x(ny,ny) ©y(ng, ny) = Ryy (N1, 1n3)

_ z Z x*(ki, ky) y(ny + kyny + ky)

ki k3

Soient, m; = —k, et m, = —k,

ny(npnz) = Z Z x*(—my, —my) y(n; — my,n, —my)
m; mp

=x" (_n1; —7’12) * y(Tll,le)

ELE6705 Poly MTL 11



> Equation aux différences

Systeme non récursif non causal

y(ni,ny)= ZZ: z “mrx(n1 mmn, — 1)

m= er Rl

h(m, )
Masque d’entrée (en position pour 1’évaluation de y(0,0) )
n

EM;R, ﬂ 2 AM, R,

——
0 n,

AM,R,

XM, R,
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Systeme recursif, non causal réalisable

Exemple:

y(niny)=x(nqy, ny) —3x(ny + 1,n3) + 4y(ny, n,
+1)—-y(ny —1,n,) +3y(ny —1,n, — 1)

Masque d’entrée Masque de sortie
n;
A
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Transformation en Z

TZ{x(nqy,ny)} = X(21,22)

=D D xm )"

nig np

ou z, et z, sont des valeurs complexes

v' X(z4,z,)est représenté selon 4 dimension;

v'Les poles seront des surfaces dans un espace a 4
dimensions

ELE6705 Poly MTL 14



Principales proprietés
v' Linéarité
v'Convolution
x(ny,ny) *xy(ny,ny) €= X(zy,2,)Y(24, 23)
v'Séguence séparables

x(ng,Nz)=x1(N1)x2(N3)

X(z1,27) = Z Z x1(N1)x2(n3) Z;nlzz_nz

npg np

= X1(21)X,(23)

ELE6705 Poly MTL 15



Analyse de Fourier

s transformée de Fourier d’une séquence

X(eja)l, e]wZ) e z Z x(nl’ nz)e_j(l)le—ja)z

nyg np
v  Inverse

1
(2m)?

+71T
+1T
x(nl’nz) — j J X(e]a)l’ e]wz)e_]wle_](l)z dwz dwl
—TT
—TT

v X(e/%1,e/92) est périodique de période 27
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A
Zone d’intérét
+m n
2 = T,
w1
—

Q, —TT
2 =

T, o

Q= T 0 = T,

v’ T; et T, sont les intervalles d’échantillonnage
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» Soit x(nq, n,) obtenu par I’échantillonnage de x,(t;, t,)

Xa (tl, tz) > > xc(ty,t2)
Z Z xq(MyT1,n3T2)8(ty —nyT1)6(t, — npTy)
ny n,
z z 6(t1 —niT1)0(t2 — noTs)
ny ny
X, (2, Q) X, (Q,0,) ZZ ( LS WS 2”k2>
) - ) * ) -
1242 12T1T2kk T, "% T,
1 2
Zﬂkl anz
T T,T zz e — 7
142 ke Ky 2
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Xe(Q1, 02) = z z xq(nq Ty, nsz)e_mlanle_jQZnZTZ

ny n
s 0, = & I xg(n1Ty,n2T5) = x(ng,n5) I
| =
- ” T
X(ef“’l,e]wz) = X.(Q4,Q5) a)lz
.Q.z - —
T,
| | 1 w, — 21k, w, — 21k
X(e]a)l’e]wz)z zz){a( 1 1, 2 2>
T1T2 i £ Tl TZ
1 kp

v’ Relation avec la transformation en Z

Z1 = ejwl’zz = ejwz
1z1| = |z2] = 1
v' Séquence separable | x(ny, ny)=x;(ny)x,(n,)

X(ej“)l, ef“)z) = X(z4,2,)

X(z1,2,)=X(21)X(2,) X(ej“’l, ejw2)=X1 (ej“)l)Xz (ef“)z)
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Transformation Discrete De Fourier(TDF)

v x(ny,n,) Nonnulpour0<n; <N;—1let0<n,<N,-—-1

21k,

| N et Y

X(kl, kz) — X(e]wl, e]wz) 27_[:;(
2

Wy = NZ

27Tk1 27Tk2 k.=01--,N;,—1
sz(nl ny)e M 2n2'kl=01--- N;—l
v’ Inverse

T[kl 27Tk2 —
TN, e TN, 2 ng =01-,N —1
X(nl le) NlNZREZX(klikZ)e 2 ’nz — 0’1°'°,N2_1
1 2
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Algorithme rapide pour I’¢valuation de la (TDF)

27Tk1 27Tk2
X(kl,kz) — ZZX(nl,nz)e N, Ny 1 N2 2

nq le |
v(ng, k,) resultat de la TDF effectuée sur

chaque colonne de x(n,,n,)
| |

résultat de la TDF eﬁectuée sur chaque rangee
de v(nlt kZ)

v’ Ségquence séparable

]27Tk1 ]27Tk2
1 2
X(k1»k2) = Z xl(nl)e Ny E xz(nz)e N2
nq np

TDF 1-D avec N, points ~ TDF 1-D avec N, points
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