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Limites de Fourier
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Thm d’echantillonnage

@ La bande frequences (f_b = 1/ts) qui délimitent le signal
depend de |'echantillonnage (ts)
linspace(-2pi, 2pi, 1000) vs linspace(-2pi, 2pi, 100)

@ Le signal doit etre contenu dans le monde des
fréequences entre -f_b/2 et f_b/2
(piece-regular entre O et 1 avec 1024 points a son
contenu frequenciel entre -512 et 512)



Thm d’echantillonnage

@ Donc, tant que le signal est echantillonne a
f_max*2 (avec au moins f_max*2 + 1 points), il n'y aura
pas de problemes de recouvrement dans Fourier (f_max
est la frequence max du signal a reconstruire... qu’on ne

sait pas en pratique)

@ Cette frequence critique s'appelle la frequence de
Shannon (europe) ou Nyquist (amerique)
f_nyquist = 2 * f_max



Thm d’echantillonnage

@ Si Nyquist/Shannon non-respecte, on a du repliement
dans Fourier. Les hautes frequences du signal se
replient et viennent contaminer les basses frequences

(demo07, si on a un signal avec des cos a 3 et 8 Hz
dedans mais qu'on echantillonne a 5Hz, les hautes
frequences de 8Hz se replient a 2Hz dans Fourier)



Probleme d’échantillonnage

@ Repliement
@ Artefactes de geometriques
@ Bruit

® Interferences



Solutions TP3

@ Convolution

@ Theoreme de convolution

@ Conservation d’energie

@ Filtrage passe-bas

® Zero-padding (interpolation lineaire)

@ Echantillonnage



Probleme d’échantillonnage

@ Repliement
@ Artefactes de geometriques
@ Bruit

@ Interferences



Repliements horizontaux
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Repliements verticaux
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Artefactes radiales
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Artefactes mouchetes
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scontinuities

[Peyré, Numerical Tour of Signal Processing]



Fourier & discontinuities

Linear Fourier approximation:

M/2

fM — Z <f7 €m>6m

m=—M/2

Step singularity: Gibbs oscillations.

[Peyré, Numerical Tour of Signal Processing]

Smooth C% signals: |f — far| decays fast.



scontinuities

[Peyré, Numerical Tour of Signal Processing]



D’autres exemples

Image 1024x1024
(~ 1076 pixels)

21 coeffs de Fourier

201 coeffs de Fourier

3 coeffs de Fourier

61 coeffs de Fourier

401 coeffs de Fourier



Fourier (FFT) agacements

Hi, De. Elzabeth?
Yeoh, vh... T acc‘sactﬂu\b feoK
the FBurier transfocm of y cat ..




Fourier (FFT) agacements

@ Complex!

Hi, De. Elzabeth?
Yeoh, vh... T acc‘sactﬂu\b feoK
the FBurier transfocm of y cat ..




Fourier (FFT) agacements

@ Complex!

@ La plus part du temps nos signaux sont
reels

Hi, De. Elzabeth?
Yeoh, vh... T acc‘sactﬂu\b feoK
the FBurier transfocm of y cat ..




Transformee en cosinus discrets



Transformee en cosinus discrets



Transformee en cosinus discrets

@ DCT (discrete cosinus transform)



Transformee en cosinus discrets

@ DCT (discrete cosinus transform)

@ Demo08



Transformee en cosinus discrets

@ DCT (discrete cosinus transform)
@ Demo0O8

@ dct - idct



Transformee en cosinus discrets

@ DCT (discrete cosinus transform)
@ Demo0O8
® dct - idct

® dct2 - idct2



Limites de Fourier

@ Lanalyse de Fourier est donc inadaptee aux
signaux qui changent brusquement et de
maniere imprevisible: or, en traitement du signal
c’'est souvent dans de tels changements que
I'information est la plus interessante



Limites de Fourier

@ Defauts majeurs:

1) une information sur un moment du signal
est repandue parmi toutes les frequences de
sa transformee

2) le manque d'information sur le temps
(espace) rend une T.F. terriblement sensible
aux erreurs



Limites de Fourier

@ Si on enregistre un signal d'une heure et que
les 5 dernieres minutes sont corrompues,
cette erreur corrompt foute la T.F.

@ Les erreurs de phases sont désastreuses :
elles risquent d'engendrer un signal
totalement different du signal initial



Limites de Fourier

"Parce que la FFT est tres efficace, elle est
employee dans des problemes auxquelles elle
est inapdaptee. On abuse de la FFT de meme
que les Americains prennent leur voiture pour
aller au coin de la rue”

Yves Meyers



Au dela de Fourier

@ Probleme: Ca ne sera plus linéaire

"On dit parfois que la grande découverte du
XIXe siecle était que les equations de la nature
sont lineaires, et la grande déecouverte du XXe
siecle est qu’elles ne le sont pas”

Korner



A la recherche du temps caché

"Nos experiences quotidiennes - notamment nos
sensations auditives - imposent une description

en terme de temps ET de frequences”

Gabor (1900-1979)
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T.F. a fenetre glissante

STFT {z(t)} = X(1,w) = . r(t)w(t —7)e ¥ dt




T.F. a fenetre glissante

STFT {z(t)} = X(r,w) = ' r(t)w(t —7)e ¥ dt

STFT {z[n]} = X(m,w) = Z z[n]wn — mle 7"



T.F. a fenetre glissante

STFT {z(t)} = X(1,w) = r(t)w(t —7)e ¥ dt

STFT {z[n|} = X(m,w) = Z z[n]wn — m]e_jwn

Hamming
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Fig. 4.5. A Wavelet Tour of Signal Processing, 3¢ ed. Graphs of four windows g whose supy




T.F. a fenetre glissante

@ Probleme: la fenetre est
de taille fixe



T.F. a fenetre glissante

@ Probleme: la fenetre est
de taille fixe

@ Compromis:
Quand la fenetre est etroite, on localise les
changements soudains, mais on est aveugle aux
basses frequences du signal

Quand la fenetre est large, on ne peut pas preciser
I'instant ou se produit un pic ou discontinuite



T.F. a fenetre glissante

IG, ) |

S :

@ Probleme: la fenetre est
de taille fixe

@ Compromis:
Quand la fenetre est etroite, on localise les
changements soudains, mais on est aveugle aux
basses frequences du signal

Quand la fenetre est large, on ne peut pas preciser
I'instant ou se produit un pic ou discontinuite

@ Probleme: Pas de reconstruction facile (comme en
Fourier classique) pour obtenir l'inverse



A la recherche du temps caché

“On a besoin d'une notion d’echelle”
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A la recherche du temps caché

“On a besoin d'une notion d’echelle”
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Multiresolution



