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Introduction

Notion de filtrage

Filtrer = arréter, completement ou non, empécher ou géner le passage de
quelque chose.

= changement ou annulation des amplitudes d'un signal.

En général, un systéme est un filtre x(t)—— Filtre s y(7)

But :
® Sélectionner des parties du signal contenant une information pertinente
¢ Eliminer du bruit
® Adoucir un signal, éliminer des valeurs aberrantes

@ Séparer plusieurs composantes d'un signal
®etc.
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Applications
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Réglage de tonalité dans les appareils audio : equalizer

Suspension des véhicules : filtre mécanique amortissant les chocs
(voir applet)

Protection sismigue : filtrage des ondes provenant de la rotation de la terre

Acoustique : séparation'des graves et des aigus dans les enceintes

Téléphonie mobile,

Compression de données : mp3
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Imagerie médicale, ...
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exemple de filtrage sur un fichier son

S (Hz)
0- 1000Hz 5500 Hz

exemple de filtrage sur un fichier image

Application d'un filtre pour la détection de contours
(filtre de laplace sous gimp)
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Problématique

Obijectif du filtre : sélection de composantes particulieres

Caractérisation du filtre : capacité a transmettre certaines fréquences ou
certaines parties du signal

Difficultés : .
~ Détermination de h(t) ou H(f) x(t) — S%ﬁlttfe”;‘e — y(t)
» Realiser le filtre a partir de h(t) ou H(f) Réponse impulsionnelle
h) /H(f)

Module [H (/) — Gain en décibel (dB) : G(f)= 20logH(f)
H(f)

Argument ¢ (f) = arg(H (1))

Filtrage temporel / fréquentiel

TdS



Filtrage temporel / fréquentiel

® Filtrage temporel : atténuation ou interruption du signal au cours du temps

— Changement / annulation des amplitudes d’'un
signal

— Selection d'une portion du signal
— Lissage du signal

'i/_(i/\ ()= h(t)x x(¥) Multiplication temporelle

N\ Y(f)= H(HTX()) Convolution fréquentielle

> ¢

"yl 12

® Filtrage fréquentiel : sélection ou atténuation de certaines fréquences

— Sélection de certaines composantes fréquentielles du signal
— Blocage des impulsions transitoires

Y (f)
'\_,/\ y(8) = h() U x(2) Convolution temporelle

_/\=f Y(f)= H(H)x X(f) Multiplication fréquentielle
/1 iz
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Filtres élémentaires

Filtre passe-bas

® Sélection des fréquences basses

# Elimination des fréquences supérieures a f. (fréquence de coupure)
# Bande passante BP = [0, f.]

p IHCS)

| Représentation

bilatérale

[
»

e Je f

= Remarque

La bande passante d'un filtre est l'intervalle de fréquence dans lequel
son gain G( /) est supérieur a un gain de référence (par exemple —3dB)

0 H(f)
3 — :201o 3
La bande passante a —3dB est Ef gmax( H( f)\) D
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Filtres élémentaires

Filtre passe-haut
# Transmission des fréquences supérieures a f,
# Elimination des fréquences inférieures a f.

# Bande passante BP= |f., o]

Filtre passe-bande

€ Transmission des fréquences appartenant
a un intervalle donné

¢ Bande passante BP - fCl, fc2

Filtre coupe-bande

€ Transmission des fréquences hors d’une bande
déterminée

¢ Bande passante BP = \O, Je,

[ fcz, 00\

TdS
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Filtre physiguement réalisable

La sortie ne se produit

> .
| pas avant l'entrée

Un filtre est physiquement réalisable s'il est stable et causal

» . Revient a son état
initial apres excitation

Soit le filtre passe-bas idéal

tH(f)

]

X

H(f)=1 57

SJoAUl 4]

\4

7 P P h(t)= 2f, siﬁc(znfct)

réponse impulsionnelle du filtre

Donc pour un Dirac en 0, la réponse impulsionnelle h(t) va de — a + l'infini,
elle commence donc avant la cause ! Le systeme est NON CAUSAL.

—> Ce filtre n'est pas physiquement réalisable

- Nécessité de trouver une approximation du filtre idéal
TdS 10



Caractérisation des filtres

Discontinuités / dérivées infinies en fréquence -> réponse impulsionnelle non
causale = non physiquement réalisable => Approximation du filtre idéal

Les Filtres réels sont définis par un gabarit spécifiant :
® Une zone dans laquelle doit passer sa courbe fréquentielle

¢ La bande passante et la bande atténuée (ou rejetée)

® Les ondulations maximales admissibles dans la bande passante a
et I'atténuation minimale dans la bande rejetée b

* G(f)endB
0 dB fc 5 f

v

a

COMPROMIS

\4

Bande passante Bande rejetée
TdS

=> filtres reels classiques :
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Filtres classiques

- : 1 Passe bas
Filtre de Butterworth : |7 ( £)f = <
| (f | 1+(2 f)zn pour f' = f/f

® n : ordre du filtre
® Propriétés
» Concu pour avoir une réponse aussi plate que possible dans la bande passante
» Pour tout », I'Atténuation asymptotique est de —20n dB/décade a partir de Fc =1

0 -
20} Réalisation :
= — Quel ordre chaoisir ?
] Jebodler — Détermination de H(f) ?
Q E , . . < .
il o — Réaliser le filtre & partir
5th ordf:rE : de H(f) ’)
-100 : : g
0.01 0.1 1 10 100

TdS Frequency (rad/s)



Filtres classiques

Filtre de Butterworth : réalisation

@ Probléme N°1: déterminer I'ordre du filtre

» On trouve l'ordre du filtre en fonction de l'atténuation b que I'on désire

*G(f)endB
0 dB

Sa
x\\\\\\\\\§6\
S\‘—

= Détermination de n en fonction de b : atténuation minimale en bande rejetée

_b
10 -
G(f,)= 20logH(f,)s b —> 20log 1 <b — logHm 1%

RHE T gk

0/

TdS

n . entier

13



Filtres classiques

Filtre de Butterworth : réalisation
@ Probléme N° 2 : déterminer la fonction de transfert

A partir de l'ordre du filtre, les tables nous donnent le polynébme H(s) :

:n Bn(s)

1 s+1

2 s2+1,414s+1

3 (s+1)(s?+s+1)

4 (s2+0,7654s+1)(s>+1,8478s+1)

5 (s+1)(s>+0,6180s+1)(s?+1,6180s+1)

6 (s240,5176s+1)(s?+1,414s+1)(s?+1,9318s+1)

7 (s+1)(s?+0,4450s+1)(s?+1,247s+1)(s>+1,8022s+1)

8 (s?40,3986s+1)(s?+1,111s+1)(s?+1,6630s+1)(s+1,9622s+1)

Avec H(s) = 1/B_(s)

TdS
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Filtres classiques

Filtre de Butterworth : réalisation

® Probléme N° 3 : réalisation pratique du filtre :

Par exemple, implémentation électronique avec un montage passif grace a

: : Rs= 10 L,

la méthode de Cauer : O S e O O——
1i""Fm l:‘1__ CEI —_— F"'-{- g ""Fcu
O . .

> Le k*me élément du circuit est donné par :

(2k—1)
2n
(2k—1)
2n
TdS 15
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Filtres classiques

Filtres de Tchebychev de type |

1

H ) :1+62Tn2(21'rf)

Filtre qui minimise les oscillations
dans la bande atténuée

Filtres de Tchebychev de type Il

)
21 f
€ 2 |
l+——T " (——
l—€e ” (21Tf)
Filtre qui minimise les oscillations

€
l—e¢

T,
H(f)f'=

TdS dans la bande passante

» Avec T, : polyndbmes de

Tchebytchev
. T () @cos(ncos"l(x)) six< 1
n X) =
Hcosh(n cosh'l(x)) six> 1

s T():=10n

plus d'ondulations pour x > 1

T (@)
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Filtres classiques

Filtres de Tchebychev

» Propriétés des filtres de Tchebytchev |

— Ondulation dans la bande passante réglée
par

— Pas d'ondulation en bande rejetée
— Raideur de coupure importante
— Meilleure atténuation que butterworth

> Propriétés des filtres de Tchebytchev |l
— Ondulation dans la bande rejetée réglée par .
— Pas d'ondulation en bande passante

Comme pour Butterworth, on détermine
I'ordre, € et H(s) a partir du gabarit et de
tables

TdS

Gain (en dB)

Gain (en dB)

-60 ‘ e ‘
10" 10" 10!

10 L

20 L

30t

40

50 L

10 L

220 |

230 L

40 L

50 1

-60 L

-80

1

Filtres de Tchebytchev

ERE
nonoon
o o~ o

Fréquence réduite (échelle log)

Filtres de Tchebytchev inverses

~

0! 1o’ 1
Fréquence réduite (6chelle log)
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Filtres classiques

TdS

Filtres de Tchebychev de type | : reglage des parametres

® Probléme : déterminer n, et la FT H(s) a partir du gabarit

cosh™! \/(IO_OM - 1)
> £2 - 10

cosh'lgﬁ@

A partir de n et £, on déduit H(s) en utilisant les tables :

i 1 gz 3z 4 = s 7 s Co J1a 11
1 40,6986 1
- 2114029 0,7071 1.,9841
=) 34 1,5963 1,0967 1,5963 1
g 4 11,6703 1,1926 2,3661 0,8419 1,9841
= 51 1,70558 1,2296 2,5408 1.2296 1,7058 1
= 6 Q11,7254 1.2479 26064 1,3137 24758 0,8696 1,9841
é 11,7372 1,2583 2,6381 1.,3444 2,6381 1,2583 1,7372 1
5 611,7451 1.2647 2.,6564 1,359 2,65964 1,3389 2,5093 08796 1,984
9§1,7504 1,269 2.6678 1,3673 2. 7239 1,3673 2. 6678 1,269 1,.7504 1
10 §1.7543 1,2721 26754 1:3725 2,7392 1,3808 2, 7231 1,3485 25239 08842 1,9841
181.0177 1
i 2118219 0. 685 2.6599
= 302,0236 0,9941 20236 1
__E_’* 4 12,0991 1,0644 2,831 0, 7892 2,6599
= 213459 1,0911 23,0009 1.0911 2,1349 1
- 62,1546 1.1041 3.0634 1,1518 2.9367 0.8101 2. 6599
E 7121664 1,1116 3,0934 11736 3,0934 1,1116 2, 1664 1
5 8121744 1.1161 3.1107 1,1839 23,1488 1,1696 2,9635 08175 2 6599
9921797 1.1192 3.1215 1.1897 31747 1,1897 3.1215 1,1192 21797 1
10 §2.1836 11213 3.1286 1.1933 3,139 1,199 3.1738 11763 29824 0.821 26595
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Filtres classiques

Filtres de Cauer ou filtres elliptiques

1
1+ ¢ 2R*(21f)

H(f) =

€ Optimaux en terme de
bande de transition

® Ondulations en bande
passante et atténuée

(.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Butterworth
] 02 0.4 0.6
Chebyshev type 2
| |
[ [
0 02 0.4 0.6

0.8

0.6

0.4

0.2

Chebyshev type |

0z 0.4 0.6 0.8 1

Elliptic

02 0.4 0.6 0.8 1

Finalement, on choisit son filtre en fonction des besoins : ondulations, raideur

TdS
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Transformation de filtres

Les définitions précédentes correspondent a des filtres génériques.
Le filtre voulu s’obtient par changement de variables, en introduisant

la fréquence de coupure :

Changement de variables Filtre associé
fheo S ® passe-bas [, = J,
o
e 2o ® passe-haut  f. = J,
/
f 2
AR f,= LS
1o /o DHfOE # passe bande o
B S B=f,- 1
fo
S
fe BD Jo fo = NS
fo0rp ® coupe-bande
Hfﬁ t1 B=f,- /i

TdS
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Exemples de transformation

Soit le filtre suivant : H( /) passe-bas
1

Butterworth 2¢me ordre H(f)-=

1+ \22nf + 4n2f?
¢ Filtre passe haut équivalent
Changement de variable f'- /}
1 () /:
H(f")= . —— H(N)= s o i
1+ 221 Lo+ an2flef / fo) /s

S 0/'0

€ Réalisation effective des filtres :

» Electronique (montage RLC) : filtres passifs (bon marché, délicat
en basses fréquences)

» Electronique (montage avec amplificateurs opérationnels) : filtres
actifs

s » Mécanique (ressort amortisseur)

21



Exemple de filtrage

Soit un signal x(¢) est un signal physiologique (ECG) et un bruit 5(¢) superposé

Probleme : élimination du bruit pour améliorer la détection de pathologies cardiaques

| %,(0)= x(0)* b(0)

Lv-\..\q L Objectif : retrouver x(7) a partir de x,(7)

Elimination du signal perturbateur
- filtrage du bruit.

|

Arnplitude (')

o
n

'
—
T

0 0.4 1 ipia) 2 25 3

Tertps (9 Filtre passe bas de /=35 Hz

Analyse du spectre de x,(¢) :

—_
T

Spectre et gabarit proposeés :

o
s}

=
m

Amplitude

Spectre du signal
Butterworth 10

Butterworth 2

=
.

=
ha

[

Td S =200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200



Exemple de filtrage

Filtre passe-bas électronique du 2e ordre :
Butterworth : table + transformation

48361

Realisation pratique H{f)? 48361+ 311,201 + (j211)°
_ H C
H(f)= e o=1 %
— 1L+ Loj L 3VE
R —1 G [ foD Q fo
T foz ) o

T . H=1 " 2MR/C,C
A — ‘DJ; o

Vs Ona: f=35Hz 0=2

R=1071Q  C=I8 uF C,=1 UF

TdS

23



Exemple de filtrage

Résultats

= Filtrage avec Butterworth 2 " Filtrage avec Butterworth 10

‘filtre 2 ordre Yiltre 10 ordre

1 15

05+

WWL

Armplitude (')

[}
m
Armplitude (m)
]

L 1 1 L L 15 I I L L
1] 05 1 1.5 2 25 3 0 04 1 15 2
Temps (=)

248 3
Temps (s)

Suppression du bruit hautes fréquences. Atténuation plus importante

Ame¢lioration des performances

- augmentation de I'ordre,
- diminution de la f,

- changement de filtre

Diffeérence faible car composantes
fréquentielles d'amplitude peu élevée
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A savolir : tout )

Toutes les définitions : classification des signaux, etc.
Connaitre les signaux usuels : échelon/sin/cos/porte/expo/dirac/ ...
Energie et puissance, corrélation, distribution
Notion de fréquence, savoir calculer la DSF et la TF d'un signal + TF inverse
Connaitre leur propriétés : dualité, etc.
Systéemes :
@ Convolution
€ Notion de réponse impulsionnelle
€ Transformée de Laplace + propriétés, TL inverse
# Plancherel

@ Fonction de transfert d'un systeme : pOles/zéros
Filtrage :

@ Définition, notion de bande passante
@ Filtre usuels : butterworth, Tchebychev, Cauer

TdS
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