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ETUDE EXPERIMENTALE DU NOMBRE DE DEPASSEMENTS D'UN SEUIL
PAR UNE FONCTION ALEATOIRE ET APPLICATION A LA
DETECTION DES SIGNAUX

Pierre-Yves ARQUES

RESUME

Aprés des rappgls théoriques, on &tudie expédrimentalement cer-
taines propriétés statistiques des variables aléatoires "nombre
de dépassements d'un seuil par une fonction aléatoire station-
naire gaussienne (3 laquelle s'additionnera éventuellement une
fonction sinusoldale)®. On en déduit les performances d‘'un
systéme de détection de signaux par comptage du nombre de dé-

passements d'un seuil par la fonction recue.

ABSTRACT

After some theovretical recalls, we perform an experi-
mental study of some statistical properties of random
variables, i.e. the number of times a level is cros-
sed in a positive direction by a random stationary
gaussian function (plus eventually, a sinusoidal s
signal). The performances of a signal detection
system by means of ccunting the number of times a
level is crossed by the input function are then

derived.

*Etude réalisde au Centre d'Etude des Phénoménes
Aléatoires (CEPHAG) - GRENOBLE.
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1, GENERALITES

1.1, Etant donnée une fonction aléatoire du temps ¥(t), soit
mT’XQ;A) la fonction aldatoire du temps 'nombre de dépassements

par X(t) du seuil de hauteur X 3 O dans l'intervalle de temps

[t-T, t [ ". Si 1'on suppose X(t) strictement statiommaire, il en

est de méme de m et ses deux premiers moments sont alors [1,2,3]

T,%
-‘-W
(1) B{m, (0] = 1T / 2 p, (%, x')ax’
0
T T +o© 4@
(2) E {mg’x(l)} = J[ J[ [ '/- J/ xlxznz(\,xi,l,xé H
0 ¢ 0 0

] A
-1 )dxldxzj dtl d12

1
Py et p, sont les densités de probabilité (que 1l'on suppose exis-
ter) des varlables aleat01res X(1), gﬁ (1) d'une part, et
X(t ), -*{rl) X( ), dt (T ) d'autre part.

i ¥(t), en outre, est strictement ergodique, on peut écrire

au sens d'une valeur moyemne temporelle

- ~ s 4 . =
(3) mp x(1) = T Lin g my o(t32) = E{my L)}

Oz

1.2. En général les formules (1) et (2) précédentes ne sont que
difficilement exploitables d'un point de vue théorique en
raison des difficultés de calcul,

On suppose X(t) constituée par la somme d'une fonction B(t)

aléatoire, stationnaire, gaussienne, centrée et d'une fonction S (t)
8i S(t) est certaine, de la forme S(t) = V2scos 2wv8t,
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la quantité E{mT X(A)} spour T multiple entier de la période 3‘-—— s

peut s'exprimer sous forme d'une série {l; 5 6] {voir en part:.cufler

(2u) de [6])."

Si S(t) est aléatoire, gaussien; stationnaire, centré . on

peut écrire pour T quelconque [7] : o
A
o', .2
T X 20
£ T e ——— X
(%) E {mT,x(l)} = o, e

oy et o;{ sont les écarts-types des fonctions ¥(t) et dxé:)" , tels

que (yx(v) représentant la densu:é spectrale de X(t) ) :

+m
(5) 0)2{ = / Yy (v)dv
+o
(8) o'§ = 42 / v2 Yy (v)dv

Si B et § sont ‘indépendants, de densités spectrales constantes dans
deux bandes de centre et de largeur respectives Vo ZA\aB et Vg

2A\)3 (et nulles ailleurs) :

_ 2
gy = oy + 0
2 2
Av Av
2 _ 42 . ,2_ . 2[2 2 B,. 2,2 s
o'y = of” tol” =iy [GB(\)B+—--3 )+ o (v + = )]

On appellera rapport signal sur bruit d’entrée de X(t) = 8(t) +
B(t) , le rapport des puissances moyennes de S et de B {8] s C'est-
a-dire pour un signal,respectivement sinusoidal et aléatoirve :

-

(7-a) —g- =10 log R = 10 log ==
2

e ,dB 2

2

s] %

(7-b) - = 10 log R = 10 log —&
B 2

-"4e,dB On
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2. ETUDE EXPERIMENTALE DE m, X&;A).
3

2.1. Les difficultés présentées par la méthode théorique conduisent
3 rechercher une méthode d'étude expérimentale des propriétés
statistiques de mT’X&;A). Une fols les différents paramdtres fixés,
cette dernidre permet d'obtenir non seulement les valeurs expéri-
mentales de la valeur moyemne et de l'écart-type de mT,X’ mais
aussi les courbes expérimentales représentant la densité de proba-

bilité et la fonction de répartition d'ordre 1 de m, v
?

Cette étude expérimentale a été:faite par 1'intermédiaire
de celle d'une suite de variables aldatoires mT,X(tK;A), valeurs
de mT,X(t;A) pour une suite d'instants t, de la forme t°+'KT.

Le montage expérimental utilisé est représenté figure 1.

Enre-
g—istreur
[
Voltmétre Horl(ige
Gene. .
el IFiltrel] ,
Broik ) Selecteur
Se uil i Enre-
+ A mulbi- gistreur
G-e.'né. canaux
Sig‘na'
TIGURE 1

Le matériel utilisé est en grande partie identique 3 celui
utilisé dans les études exposédes dans [9, 10] o La fonction X(t)
sortant de 1'additionneur est comparée & chaque instant t, au
seuil A . Tout dépassement du seuil par A(t) se traduit par une
impulsion & 1l'entrée du sélecteur mlticanaux. L'enregistreur
délivre 3 un facteur multiplicatif pris, la suite des probabilités
pour que la variable aldatoire mT,X(t; A ) soit égale & 1'entier
n (aveec 0 < n < 4095).
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2.2, Les courbes de probabilité précédentes et dans certains cas
la suite des m, X(tK;A), ont été enregistrées pour des fonc-
2
tions d'entrée X(t) du type considéré au § 1.2, et pour différentes

valeurs des paramstres T, A, et {ﬁjB}e (ou R), dans les cas sulvants:

a) Cas "hande &troite’

B(t) : va! 5 Kz, 2Ava¥ 400 Hz, gg = 100 av

S{t} : @) sinusoidal, v_ =5 Kﬁzl,l'

R o

B) gaussien, vy > 5Kiz, 24v_ 2 400 Hz

b) Cas "bande large"

B(t) : v, ™ 5 Kz, 2Mv ™ 6 Kiz, oy = 100 oV

B L
s(t) : gaussien, v_% 5 KHz, - 24v_ 2 1500 Hz

On en déduit les courbes des figures 2 & 6. I1 faut noter que ces ex-
périences sont assez sensibles 3 la stationnarité du bruit, laquelle

a été contrdlée par enregistrement de la puissance moyenne og.

Figure 2 : Distributions de probabilité p(m) du nombre de dépassements
du seuil A = 1,750, pour T = 200 ms, 3 bande &troite pour
s =0et Vs =,0,50;, et d bande large pour 6 = O.
)

Figure 3 : Fonctions de répartition correspondantes tracées en coor-
données gausso-arithmétiques (ou galtoniennes). Les droi-
tes sont les courbes gaussiennes ayant pour valeur moyenne

et écart;type les valeurs expérimentales mesurées sup, m.

Figure 4 : valeur moyénne E{m}] et écart-type o du nombre de dépas-
sements du seuil A , en fonction de A/GB, pour T = 200 ns,
3 bande &troite pour s = 0 et Vs = 0,5 gy, et d bande

large pour o, = 0.

Figure 5 : valeur moyenne E {m} et &cart-type o, du nombre de dépas-

sements du seuil X en fonction de [S/B} » pour
“e,dB8
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T = 200 ms, & bande étrolte et signal sinusoidal
(A = 1,50 o5, A = 2,00 oy,

et signal aléatoire (A #11;75 og).

A = 2,50 GB) et & bande large

Figure 6 : valeur moyemnne E {m]} et écaft—type o, du nombre de dé-
passements du seuil X = 2;00‘03, en fonction de T,
bruit seul & bande étrditeu(s = 0) ou 3 bande large

( o, = 0).

Les courbes des figures 2 et 3 montrent que l'on peut, sauf pour
des probabilités proches de O et delgconsidérer la variable aléa-
toire m comme presque gaussienne tout au moins dans les conditions

des présentes expériences.

Les courbes des valeurs moyennes E{m}, (figure 4) dans le
cas du bruit seul 3 bande étroite (s=0), et & bande large (GS=O)
sont trds peu différentes des courbes théoriques correspondantes

pour des bruits gaussiems, déduites de la formule (4).

8i l'on fait subir aux courbes E {m] et g, de la figure 4,
dans le cas bruit 3 bande étroite et signal sinusoidal (/s = 0,50,),
une affinité orthogonale 3 1l'axe des ordonnées, et de rapport

o}
B ' . s s
= 0,894, ces courbes deviennent trés voisines des courbes

o ¥+s

2
B .
correspondantes dans le cas de bruit seul (s=0),

Les courbes de la figure 6 sont, aux erreurs expérimentales
prds, pour 10 ms § T ¢ 1s, des portions de droites. On deduit
immédiatement de la mesure du coefficient angulaire de ces droites
(et en tenant compte des échelles qui sont léglrement différentes
pour les abscisses et les ordomnées), que la valeur moyenne E {m}
est une fonction de T de la forme ¢ T, et que l‘écarttype %, est
une fonction de T de la forme c'VT (¢ et ¢’ sont indépendan-

tes de T).
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FIGURE 3
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3. DETECTION DE SIGNAUX PAR COMPTAGE DE DEPASSEMENTS DE SEUIL

3.1. Rapport signal sur bruit de sortie

L'application des résultats précédents 3 la détection d'un
signal dans un bruit stationnaire consiste & faire correspondre
T’X(tgx) du temps t,
représentant le nombre de dépassements, dans [t—T, t[ , du seuil A

d la fonction d'entrée X(t), la fonction m

par X{t). Elle se présente sous forme d'une fonction en escalier,
qui est ensuite comparée 3 un autre seuil de hauteur p . On cher-
che 3 mettre en évidence la présence de signal par constatation
d'une augmentation du nombre de dépassements d'un méme seuil, é&ven-
tuellement nul. Ceci se justifie intuitivement (pour un seuil suf-

fisamment élevé) par l'augmentation de puissance due au signal.

On désigne par les indices B et 5+B les fonctions "bruit
seul" et "bruit et signal’. Le Ysignal de sortie" correspondant
3 la présence de signal 3 1l'entrée est constitué par la variation
de la valeur mdyenne de m due 3 la présence de signal. Le "bruit
de sortie" est formé par les fluctuations des fonetions m

7,8 %%

By aup® Le rapport signal sur bruit de sortie peut donc &tre dé-
3

fini, d'une manidre analogue 3 celle de [8] , comme rapport de ces

deux quantités.

(8) {_S.] - E{my g5 - E{m, ;0]
’ Sop {0y 7 g (M) s oy g n (V)

Ce rapport est fonction de A , de T et des fonctions d'entrée

Xy et X, o et en particulier du rapport signal sur bruit d'entrée

[-—g—] défini par les formules (7).
e
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Le signal n‘est'pvésent que sur des durées de temps
T' et & des instants a priori inconnus de l'observateur. On en
tiendra compte dans le choix de T et dans la réalisation d'une
détection 'presque continue'. Mais les calculs théoriques ou les
déterminations expérimentales des valeurs de -% s ©n fonction
des paramdtres nécessiteront 1l'hypothése de la stationnarité et
de la comnaissance sur des durées infinies (c'est-a-dire "longues"
en pratique) des deux fonctions B et S+B.

A la fonction m, x(t;A) ét au seuil u , auquel elle
Y ;

est comparée, sont liés, outre T ‘é ,}les probabilités instan-
tanées de fausse alarme et de détection. Ces dernidres sont défi-
nies comme étant les probabilités de dépassement, d 1'instant t,
du seuil K par la fonction mT,x(tgl);'probabilités'conditionnelles

respectivement 3 l'absence et 3 la présence de signal & l'entrée,

3.2. Paramétres du systéme

Pour réaliser la détection d'une manidre presque con-
tinue, on peut utiliser q compteurs, comptant chacun le nombre
de dépassements du seuil X pendant des durées T successives, les
instants de début de comptage étant décalds d'un compteur au sui-
vant de la durée de temps-% . Le nombre g de compteurs et les
caractéristiques du signal et du bruit étant supposés imposés,
l'observateur dispose des deux paramétres T et A et du seuil de

hauteur p pour assurer au mieux la détection.

Le temps de comptage T joue un rdle analogue & celui
de 1'intégration dans un systéme carré-intégration ; la durée T'
du signal étant fixée, il faut choisir T par exemple de fagon &

B

rendre [-§ ]s maximal. Le temps de comptage T peut alors &tre
déterminé connaissant T', q et la loi de variation de [-§ en

B is
fonction de T (voir annexe et § 3.4).
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Dxzpérimentalement on constate, d'aprés la figure 8

(voir § 3.3) que, pour T, T' et -g- e donnés, il semble exister
une hauteur de seuil A optimale, c'est-&-dire rendant le rapport
signal sur bruit de sortie -% < maximél. Intuitivement il
apparait, que dans certains cas ) ne doive pas &tre trop proche
de zéro {cas ol le nombre de "zéros" est éensiblement indépendant
du signdl faible éventuel) ni trop &levé (car il en résulterait
un nombre de dépassements de seuil trop faible pour justifier des

conclusions quant 3 la présence d'un signal.

Enfin, lorsque tous les autres paramétres sont fixés,
on peut choisir la hauteur du seuilfde $ortie u de fagon & assu-
rer, par exemple, une certaine probabiliié instantanée de fausse
alarme, ou un certain taux de fausses alarmes (nombre de fausses

alarmes par unité de temps).

3.3. Performpances du systime

3.3.1. On envisagera essentiellement dans la suite les cas sui-
vants de détection de signaux : bruit gaussien stationnaire 3
bande étroite et signal sinusolidal (additifs) ; bruit a bande
large et signal & bande large ou étroite,aléatoires, additifs,
gaussiens, stationnaires. Ce systme de détection peut &videm-
ment &tre empioyé avec d'autres hypothéses, mais il conviendrait
alors d'en examiner les performances, Le rapport signal sur
bruit de sortie pourrait €tre calculé numériquement & 1l'ordina-
teur, en fonction des différents paramdtres, & partir des formu-
les théoriques du § 1, Hais des résultats expérimentaux du § 2,
on peut déduire, en fonetion des différents paramétres, des va-

leurs expérimentales du rapport signal sur bruit de sortie, ainsi

que des probabilités instantanées de fausse alarme et de détection.
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3.3.2. On a peprésenté les courbes du rapport signal sur bruit de

sortie -g 5 » pour T = 200 ms :

Figure 7, en fonction de Eﬂ e ? dans le cas d bande étroite et
signal sinusoidal ( »=1,50 GB), dans le cas bruit
3 bande large et signal aléatoire d bande &troite (A = 1,75 UB)

et dans le cas bruit et signal aléatoire 3 bandeslarges (A = 1,75 GB);

Figure 8, en fonction de -%~ ,dans le cas 3 bande étroite et

signal sinusoidal ( ~§ o £ 6 dB) et dans le cas bruit et
signal aléatoire & bandes larges ([%]e = -~ 6db, - 3 dB, 0 dB).

Ces courbes sont déduites, par 1l'intermédiaire de la formule
(8), des valeurs prises par les courbes '"moyennes" déduites des
valeurs expérimentales et veprésentées figures 4 et 5. En particu-
lier, les courbes du cas "brult et signal 3 bandeslarges” sont dé-
duites de la figure 4 de la facgon suivante. Les quantités
E{mg gy} et oy 0 5000 = [B{mi??,B“l)}“ £ {mT,B()‘l)}]
(valeurs pour le bruit) sont les valeurs pour 1l'abscisse Xl, données
par les courbes E {m} et % "3 bande large" de la figure 4, Les
quantités E {m O )} et ¢

T,S+B "1 m,T,S+B
gignal plus bruit, de rapport signal sur bruit d'entrée

(Xl) {valeurs pour le cas

s 1 _ ,
[_B }e = 10 log R} sont les valeurs L {mT,B(AZ)} et Um,T,B(AQ)
données par les mémes courbes de la figure 4 pour l'abscisse A,
telle que :
)3 g
(9) B
Y2 %

Elles correspondent (par exemple) au cas d'un signal S(t) et

d'un bruit B{t) aléatoires, stationnaires, centrés, gaussiens,
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additifs et indépendants, de mémes densités spectrales & un fac-
teur multiplicatif R = o:/og prés. La fonction B(t) + S(t) est
alors aléatoire, stationnaire, gaussienne, de variance

2 2 2

OS‘!'B=O + 0

.2
S 3 = GB(1+R)

et de méme densité spectrale que le bruit a la constante multipli-
cative (14R) = °§+B/ og prds ; B(t) + S(t) a donc mémes propriétés
statistiques que la fonction VI4R B(t).

Bie 4B~

On constate figure 7 qué.pour - 15 dB ¢ [g] < 0 3B,
log[-g-]é est,dans les conditions des'expépiences,une fonction

» TS ] S L e
approximativement linéaire de | 3 |, ~(en dB).
L“J‘O c

3.3.3. Le tableau suivant donne des valeurs des couples de probabi-
lités instantanées de fausse alarme a et de détection B8, dans le
cas "3 bande étroite” pour différentes valeurs du signal sinusoi-
dal d’entrée et du seuil X et pour T = 200 ms, Ces valeurs sont
déduites des courbes analogues & celles de la figure 2 pour les

valeurs de paramdtres considérées, par 1'intermédiaire des formules

Probabilité instantanée de fausse alarme : a(K) = I pB(m)
. m>K
Probabilité instantanée de détection : B(K)Y = I pS+B(m)
>K

m

(p(m) distribution de probabilité du nombre moyen m de dépasse-

ments du seuil A pendant la durée T).
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KB
S ] A A
- ~= = 1,50 ~— = 2.00
(.B e on Op
a = 0,002 a = 0,0086{ @ = 0,09%{ o = 0,0085
~ 6 dB B = 0,9998 | 8 = 0,996 8 =0,9997] 8 = 0,995
- 10 4B = 0,805 = 0,432 |  =0,804 = 0,603
- 15 dB = 0,298 = 0,059 | =0,117 = 0,012

3.3.%, Le montage de la figure 1 a été utilisé pour &tudier la
fonction B X(t;A) dans le cas de bruits et signaux réels", enre-
.

gistrés sur bande magnétique. On a obtenu_en particulier, figure 9,
le réseau de courbes mT(tK;A) en fonctiouAde'tK = to + KT, pour

T =13 et pour X tel que A?%EBB varie de 10 & 100 avec un pas de
10, Le signal est constitué par un bruit de puissance croissante
dans le temps et présent 2 secondes toutes les 5 secondes. Le bruit
et le signal sont d bande étroite autour d'une fréquence centrale

2levée (différente de celle des expériences précédentes).

3.4% Choix des paramétres » et T

On constate sur les courbes de la figure 8 que, dans les
conditions expérimentales envisagées, le rapport signal sur bruit
de sortie est maximal pour un seuil de hauteur ) de l'ordre de
1,75 g, ol o est 1'écart-type de la fonction bruit 3 1'entrée du

seuil.

Pour des durées T de comptage suffisantes, décalées,
l'une par rapport & 1 suivante de T/q (g compteurs) et une durée
de signal T', on déduit des courbes de la figure 6 que le rapport

signal sur bruit de sortie est une fonction de T de la forme :
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E{sup (T nT')}
(10) [§-L=x {

B T1/2

oil K est indépendant de T et de T'. On appelle sup(T n T') la plus
grande durée de recouvrement d'une durée T' débutant 3 un instant

aléatoire avec l'une des plages de comptage T. Pour T' et q domnés,
on peut choisir T tel que : E {sup(T n T'}} /

/2

conduit, en supposant l'instant d'arrivée du signal aléatoire par

soit maximal ; ce qui

rapport aux dates de début de comptage et équiréparti sur un inter-
valle d'amplitude -3 a :

37!

(11) T = =~ siq=1
_ _T'g [ [2 - .
T = 5 [2ya-atl - (1+q) siq>1
(g-1)

(voir annexe).
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E————"

4. REALISATION D'UN DETECTEUR PAR COMPTAGE DE DEPASSEMENTS DE SEUIL

On déduit aisément du montage expérimental de la figure
1 une réalisation possible d'un détecteur par comptage de dépasse-
ments d'un seuil, donnant une;”détection presque continue" (figure 10),
Des montages réalisant une détection par comptage de zéros ont déjd
até proposés;en'particnliér par A. Raynal [11,12]

L'étage d'entrée est constitué d'un filtre passe-bande
véglable. La bande passante choisie sera‘celle occupée par le signal
(détection éassive) ou la bande Doppleé (détection active). Le fil-
+pe est suivi d'un contrdle automatique de gain 3 constante de temps
grande devant la durée possible T! dufsighél ot normalisant la puis-

sance moyenne du bruit d'entrée.

L'étage suivant est constitué par yn systéme de p ap-
pareils 3 seuils de hauteurs réglables Ags attaqués chacun par la
fonction de sortie du C.A.G. On dispose donc de p voies sur chacune
desquelles est présente une suite d'impuléibns correspondant & la
suite des franchissements ascendants du seuil Ai par la fonction
d'entrée du seuil.

Chacune des p voies attaque simultanément q compteurs,
comptant sur des durées successives T, et dont les instants de début
de comptage sont décalés de T{l+te)/q d'un compteur au suivant. Cha-
que compteur délivre son information pendant la durée Te fixe succé-

dant & chaque perlode de comptage T.

Sur la sortie d'un compteur on obtient des informations
numériques séparées par des durées T et représentant le nombre de

dépasgements d'un seuil A pendant des durées T séparées de Te .

Les q compteurs d'une méme voie i sont réunis 3 une
néme sortie sur laquelle est présent l'ensemble des q suites d‘lnfor—

rnations numériques embolitées,
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Les p sorties précédentes, &ventuellement décodées,
sont reliées 4 un ou plusieurs organes de sortie tels que par exem-
ple un seuil de hauteur vy sulvi d'un circuilt de décision, cu un

enregistreur,

En détection d'un signal aldatoire gaussien ou d'un
signal sinusoidal dans un bruit gaussien, T' étant la durée du si-
gnal supposée connue et 9y désignant l'écart-type de la fonetion
brult 3 la sortie du C.A.G., on pourra prendre les p valeurs de A,
réparties sur et autour de la valeur l,?S‘OBa'et la valeur de T

donnée par les formules (11) c¢'est-3-dire une valeur comprise entre

1

Ig et T'.
g+l

9 compteurs

r__JCow\ Fte.ur

T,Te, to ||

Filtre Seuil| |— ] Seuil| |Ddci-
C. A.G

passe A — : M sion
bande

Compteur

_‘T)Til —
E + k,::]l'_“ +E)

FIGURE 10

En cas de non stationnarité lente (devant T) du bruit,
le C.A.G. peut &tre vremplacé selon une méthode préconisée par
Tuteur [13,14] par une comparaison entre les nombres de dépassements
sur [t-T,t[’et sur [t-NT,t [ ol ¥ est un entier positif.
I1 faut alors également prévoir le comptage sur la durée NT de
manidre 'presque continue" & 1l'aide de plusieurs compteurs dont les

origines de comptage sont décalées.

Lvétude théorique et expérimentale d®un tel systeme

est actuellement poursuivie.
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5. ARNEXE AU § 3.4

T' étant donné, il faut choisiv T de fagon & ce
E {sup(T n TH}
/2

que [ﬁ}s c'est-d-dire la quantité soit maxi-

B
male.
L'instant d'arrivée a du signal de durée T' est aléatoire par
rapport aux dates de début de comptage, ot supposé uniformément
réparti sur une durée -3-;- . En raison de l'hypdthése de q compteurs,
décalés de 1'un 3 1'autre de — > le proﬁléme est en effet pério-
dique, de période %;- . Le sup(T A T') est done 3 rechercher sur les
deux duvées T débutant aux deux extrémités de la période -g— consi-

dérée. En supposant © < a s% on a.t

sup(T ~ T') = sup {inf (7¢,7-a) , :I.nf-("é.+T' --§- . T)}

o :
inf(T',T-a) = T - a siTg¢T et Va
ousiT'¢ T g T" =4 et T-T' sasz
- gq-1 . q
E si‘I"sTsT"& et 0 gacg T-T!
g-1 ~
ou si T % ¢ T et Va
q-1
T .
inf (a+T q’T) T si Tg¢T 1 et Va

{]
o))
<+
3
i
{3
%]
[ ]
!
/4
3
I
3
[o]
ot

ousi TP ¢ 7T et Va
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Et donc :

sup(TAT!') = T

si 0 ¢ a g =& (1)

< < %a s, sup{T AnT')Y =T~ a
vt i
si 3t éz Deasch ;1 T2 a1 AT = "%
sp LT ¢ 5 < 2 , sup(T AT = T
SITM € T ¢ T —ke
oot
si 0 sac<TT sup{T A T') = T
-t .
siT~T'$a$T+éZT) sup(T A T!) =T - a
_opt
si~—9-~———T+(TT)sasz sup(TnT’)=a+’I“—-I-
2q q q
SiT"’Zi%'l'sT sup(T A T') = T
L'expression : T
‘q ,
- Ih T . I ;
Tl/2 E{sup(TnT)}—le i qsup{TnT}da
permet donc d'écrire :
1 - /2 . 2 1
-——*—Tllz E{sup(TnT)}-Tl si VOsTs-——*—q_"lT
2
J112 [ L gy, Teqeay. 2102
=37 {(l- > 2)+ % {(1+q) 2

400



17/27

q+l s q-1
Tt
B ———— . '
/2 si E%T T ¢ T

. S 1 . .
Pour e T ¢« T ¢ g T!, on a donc :
S =2 E{sw(n T} | = —35 {T2(20-2-¢7)- TT'2q(14)
dt Tl/2 g ‘1'5/2 . 2

1 + 3q T'Q]

quantité positive entre les racines en T qui sont de signes con-
traires. D'ol la valeur de T maximalisant le rapport signal sur
bruit de sortie :

opt = T siq=1
T z el q -q+l - (l+q)] siq>1
opt (q--l)2 -

On a en particulier :

art '
(12) it < Topt < T
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