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RESUME Cette étude est consacréed des probldmes de la théo-.
rie statlsthue de l‘estlmatlon, s'offrant dans le cadre des com-
munications optiques, et aussi en différents secteurs de la phy-
' sique. Il s'agit de mesurer l'lnten31te lumlnewked un flux falble
détecté par un photomultiplicateur. La situation est donc carac—
térisée par le fait suivant @ l'information utilisée pour 1'esti-
mation se présente nécessairement sous la forme d'un processus
ponctuel, celul des instants d'émission d'un photoelectron par’
le détecteur. Deux cas sont envisagés : estimation de 1'intensité
d'un signal optique de forme connue, estimation de 1'intensité
d'une lumiére thermique durant tout un intervalle de temps.

SUMMARY

This paper is concerned with problems from the sta-
tigtical theory of eStlmatlon,occurrlng in the optical communi-
cation field, and also in various areas of physics. The objecti-
ve is to measure the light intensity of a weak flux, detected
by a photomultiplier. The characteristic context is as follows :
necessarily the information used for estimation Is enclosed in
a point process, that of the instants when the detector delivers
a photoelectron. Two cases are treated : the estimation of the
intensity of an optlcal signal with known shape, the estlmatlon
of a thermal light intensity.
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I - INTRODUCTION -

Un grand nombre de systémes physiques comportent le

traitement d'un flux lumineux : c'est le cas des systémes de
communications optiques, qui est un sujet d'investigations trés
récent. C'est aussi le cas dans différents secteurs de la physi-
que, comme les recherches sur la diffusion de la lumidre, les
études de Physique Atomique , ou les études de particules par
1l'intermédiaire d'un scintillateur suivi d'un photomultiplicateur.
Dans tous les cas que nous envisageons, il s'agit d'extraire 1l'in-
formation contenue dans ce flux lumineux, en mesurant son inten- -

vd
sité I(x).

Dans cette étude nous n'avons considéré que le cas des
flux faibles, ol la nature corpusculaire du rayonnement &lectro-
magnétique, mise en évidence par les progrés récents de 1'Opti-
que Statistique, joue un rdle déterminant. De nombreux auteurs

[l 1~ [2} ont étudié le signal de sortie d'un détecteur trds
sensible, a lafge bande, irradié par un flux lumineux faible :
il est constitué par une suite d'impulsions trds bréves, de for-
‘mes pratiquement identiques correspondant & l'absorption d'un
photon et & l'émission d'un photoélectron par le détecteur. Les
époques ti de ces impulsions sont aléatoires. La seule infor-<
matlon accessible sur le flux lumlneux est- donc constituée par le

processus ponctuel (p.p. )-5 formé par les s

Dans le cas des communications optiques, remarquons
la nouveauté d'une telle situation, par rapport a& la théorie clas-—
sique ou l'information est recueillie par l'observation.d'une
fonction aléatoire (f.a.) continue. Dans la suite, nous appelons
"observation" et nous notons symboliquement {tn} la suite

t ceey tn, aléatoire par l'entier n et les positions ti’

l’
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des époques des impulsions observées durant 1'intervalle de

temps J = |0, T , que l'on considére.
Pour réscudre les probldmes d'estimatior statistiqus

que nous &tudions ici, l'outil indispensable est evidemment la

densité de probabilité de cette observation. Celle-ci est défi-

nie, pour n = 0, 1, 2 ... par
1 g . N I
(1) Pyt s oo, t) dr ... dt_ = Pr [t ]

r
o

ou J. est 1'événement

exactement n points dans J, respectivement situés dans
. :

- o

[ T, 4 dtl] s e, [tn, T dtn l?; nous 1l'appelons "dis-

tribution des événements sur J'".

La nature du p.p.(ls’D est maintenant bien connue

[2][%][5] : il s'agit d'un processus de Poisson composé  (p.
P. c.), c'est & dire d'ur p.p. qui, conditionnellement 3 une
réalisation d'une f.a. positive 3 (t), appelée densité, est
polssonnien de densité A(t). Avec cette définition, 1'étude
des grandeurs statistiques du p.P.c. se fait trds simplement &
partir de 1'étude similaire du processus de ?oissbn pur (p.P.p.).
Cependant, la grande difficulté de la théorie des lois de pro-
babilité conditionnelles nous conduit 3 donner une autre défini-

tion du p.P.c. par sa loi temporelle.

Pour tout p.p. on appelle dN(t) le nombre de ses
points situés dans l'intervalle [t, t + dt] . On montre [6]
que les densités de multicoincidence, définies pour p points

distincts t tp, par

L e
(2) h Ctys vees @p) dt. ..... dt = Pr[ [dN(tl) = 1].... [dN(tp):l]]

fournissent une description statistique compléte de ce processus.
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Les p.P.c. sont alors définis comme ceux pour les-
quels les multicoincidences h_ sont les divers moments d'une
f.a. positive )\ (t) : .

(3) hp(t , tp) = E (A (t) oo (tp)ﬁ.

l,

On trouve alsement que la distribution des evenements

| de \5 dans J vaut

(%) pJ(tl, ceny tn) = E»[A (tl) Y (tn) exp - x(e)_de] R
en observant que pour un ;p.P.p. de densité q(t), le résultat

similaire [7]‘est
N ) - -
(5) Pyltys ~oes t) = alt,) ... alt ). exp l ale) de
Le résultat (4) s'obtient aussi 3 1l'aide de la‘dé-
finition (3) (voir [6] , équation (20) et suite, ol la dis-
tribution des événements d'un p.p. est expriméeen fonction de

ses multicoincidences). La probabilité Pn(J) d'avoir n évé-

nements dans J se calcule aisément 3 l'aide de  (4)

| . . , r ,
(8) Pn(J) = %1 E {[ J ACe) de] exp - J x(s) de} .
J

Le caractere aleat01re de la densité A(t) du p.p.
é est df au caractdre aléatoire de la densité . p(t) des photo-

&lectrons. En effet p (t) est donnée par la relation -
) - p () = s I(t),

en fonction de 1l'intensité lumineuse I(t), qui est une f.a. de

par la nature méme du champ électromagnétique.
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Le coefficient s est une constante positive, caractéristique
de 1'efficacité du détecteur. En plus des photoélectrons, le dé-
tecteur délivre des thermoélectrons, correspondant & son bruit
interne, et indiscernables des premiers électrons. On peut ad-
mettre que ceux-ci forment un p.P.p. statiomnaire de densité b
(certaine), et indépendant du processus des photoélectrons. On
volt alors alsément que le p.p.cSBPésultant de la superposition

des deux, est encore un p.P.c. de densité
(8) At) = p(t) +b= s I (t)+hb.

Dans le paragraphe 1II, nous traitons d'une impulsion

lumineuse de forme connue IO(t). On a alors
(9) I(t) = a Io(t)

ol a est un paramétre inconnu qui traduit l'énergie du champ
lumineux et qu'il s'agit d'estimer a partir de l'observation

{ tn }. Clest le cas de l'intensité lumineuse émise par un scin-
tillateur lérsqu'il est irradié par un faisceau de particules
dont on veut mesurer l'énergie. Lgalement, dans 1'étude des ra-

dars optiques, se pose ce genre de probléme.
Tenant compte de (9), (8) devient alors :

(10) At) = a 0, (t) + b .

La fonction po(t) est connue, et nous supposons que

a est une variable aléatoire (v.a.), possédant une densité de

probabilité gq(a), continiiment dérivable. Dans le cas ou a n'est

pas une v.a., mais une valeur certaine inconnue, le p.p. de

détection estun p.P.p. , et le probléme a dé&ja été envisagé

[7] -
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Nous adoptons successivement les critéres (Q) de l'erreur qua-
dratique moyenne et (V) du maximum de vraisemblance a poste-
riori, qui sont les deux critdres statistiques les plus employés.

On verra que l'estimateur dépend peu du critére choisi.

Dans le troisléme paragraphe nous considérons le cas
de la lumiére thermique ol 1l'intensité lﬁmineuq@ filuctue, et ou
le champ E(t) est gaussien, quasimonochromatique. C'est le
cas des lumiéres naturelles, et pseudo-thermiques [3]. On a

montré [8] qu'alors
(11) ' () = [x(v)]2,

od X(t) est le signal analytique complexe [9}’ associé au
champ optique réel E(t). On saitque X(t) s'obtient en suppri-
mant les fréquences négatives dans la décomposition harmonique
de E(t). Le probldme traité ici est l'estimation optimale de
I(t), au sens du critdre (Q), A& partir de l'observation des
{tn} et en l'absence de tout bruit de détection. Le résultat
s'exprime trés simplement en faisant intervenir la résolvante
d'une équation intégrale de Fredholm, dont le noyau est la cova-

riance C(t, u) de X(t).

Dans le cas particulier du laser monomode stabilisé

en amplitude, le temps de cohérence T de X(t) est trés grand.

Si la durée d'observation n'est pas trop longue, c'est d dire si

(12) (T/r ) << 1
c

la f.a. I(t) = IO est pratiquement constante durant l'inter-

valle J. C'est une v.a. et l'on est ramené 3 1'étude du II .
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LI - ESTIMATION de L'INTENSITE d'un SIGNAL OPTIQUE de FORME
CONNUE .

A - Résultats généraux.

Nous notons aq {tn} (respectivement a_ {tn} ) 1'es-
timateur de la v.a. a au sens du critére (Q) (resp.(v) ). On
les obtient tous deux aisément 3 l'aide de la loi pJ(a/ {tn} )
du paramétre a, conditionnelle 3 l'observation {tn} s avec

des notations évidentes, celle-ci vaut

ala) py(t,, ceny tr/é)
p,(a/ e} = = )
p.(t,, «v.y t)

J 17 n

dans laquelle, d'aprés (u4) et (10), on a

=3

(13) pJ(tl, cey tp) = e E qexp - a QO(S) de (a po(tj)+b%-

[p
I

1
+

. 7 7 . .. .
On sait Lle que aq {t } est la moyenne conditionnel-
ol

le de a. Ainsi

’/ —pa n \
Edae 1 (apo(ti) +b)?
(1) a {t } = — 1=l —
q n
r “pa n }
E ﬁe mn (ap (t.) +hbh)
. 0 1 |
\ l:l .
avec
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(15) p = [ N (8) de
J
Quant 3 l'estimateur a, {tn} . i1 est donné par :
. - pa n .
(18) a, {tn} = a/g(a) e n (a po(ti)-+ b) maximum.
i=1
Posons
o " ea
(17) £ = E(&" e ),
n
£
(18) = 2*L
. e I
- n
(19) H {t.} = ! b b » P =1, 2, 511y
PR oolts ) 0ot )
1 p
0
fn-p+1
(N{tn}: _n7ptL Hp t 3y ,
p=1 fn+l
(20) a .
D{t}= z 2P Ho {t} ,
n D n
£
p=1 n
n
1 P (t)
(21) r{tn}zgﬁJrg SRR SN
@ q(a) i=1 apo(ti)+b
dans (lg) la somme s'étend a toutes les combinaisons il, ...,iP

des n premiers entiers. Avec ces notations (14) et (16)
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deviennent

[1 + ﬁ {tn;} [i + D {t#} ] o ,

it
]
o

(22) a {t}
g n

(23) a {t}= a/r {t} =0,

En utilisant la distribution (13) de 1l'observation,

on montre facilement que aq {tn} est un estimateur sans biails :

(21) Ejag (.}

E(a)

En appliquant 1'inégalité de Schwarz, on voit que sa
variance est toujours plus petite que la variance initiale 02a
de la v.a. a

(25) E [ [aq {t} - E@]2] ¢ o2

En outre, on peut montrer que cet estimateur est une

fonction croissante de n, en ce sens que

) > a (t .t ),

(286) aq (tl, R R AT R

et qu'il partage cette propriétéd avec l'estimateur a, {tn} ,
sous des hypothéses trés faibles concernant q(a), d'ailleurs
nécessaires pour que a_ {tn} soit effectivement bien défini.

De la méme maniére on peut voir sur (22) que

(27) a {t.} g F
g " n n

Puisque ag {t,} = F_ lorsque b =0, (27) signi-

fie que pour une méme observation, l'estimation aq {t } en
Ti
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présence de bruit, est toujours inférieure & ce qu'elle serait

en l'absencc de bruit de détection. A 1'aide de (23), on démon-

tre la mé@me propriété pour a_ {t } . Toutes ces propriétés (2u)
n

-(27) sont trés naturelles pour des estimateurs.

B - Cas d'un bruit faible.

Le cas ol le bruit est faible est le plus intéres-
sant: un détecteur émettant plus d'électrons de bruit que de pho-
toélectrons ne serait pas trés utile pour estimer 1'intensité d'un

faisceau de photons.

Supposons d'abord que le bruit interne du détecteur
soit négligeable, de sorte que b = 0. Sur (14) et (16), on voit

qu'alors le nombre n d'événements enregistrés est un résumé

exhaustif pour l'estimation de a, et ceci quelque-soit la loi
q(a). Ce résultat est intuitivement évident lorsque 1l'intensité
est constante 3 11 est d'ailleurs valable dans ce cas, méme si le
bruit n'est pas nul. Il est moins intuitif dans le cas ol le si-
gnal a une forme quelconque : celle-ci n'intervient, en fait, que

par son intégral ¢, (15).

L'hypothése du bruit faible est assez délicate a
discuter dans le cas du critére (V), car la seule procédure
générale pour approcher l'estimateur a, {tn} est de le remplacer
par la racine d'un développement limité %a {tn} de (21),
en fonction du bruit b. Cependant, on peut voir sur des exemples
que cette méthode n'est pas toujours légitime. Au contraire, dans
le cas du critére (Q), la forme (22) de 1'estimateur, fournit

immédiatement, sous la condition
28 : D 1 1
(28) {tn} << 1, N {tn} << 1,
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l'approximation suivante

£
o Fhoprin -
[ 2e . o E () ]
e n n+l

n
(29) a_{t}=F_ [1- 3

On constate sur (29) qu'au fur et 2 mesure que le
bruit diminue, le nombre n s'approche de plus en plus d'un ré-
sumé exhaustif, puisque les positions de s veas T n'inter-
viennent que dans le complément infinitésimal 3 . Par exemple
en ne retenant que le terme correspondant ép:l,p:lle plus signi-
ficatif, on voit que les ti n'interviennent que par 1'intermé-

diaire des v.a. n et ¥

(30) X =

I1 est 3 noter que les variables n et X sont
toutes deux linéaires par rapport d 1'observation, en ce sens
que chacune d'elles est la sortie d'un filtre lindaire bien choi-
si, 4 l'instant de fin d'observation, lorsqu% 1l'entrée est cons-
tituée par la suite d'impulsions unitairss 3§ & (t - ti)‘aséo—

. . CS) i=1
ciée au processus V.

C - Exemple

A cause de la forme (17) de la quantité fn’ fon-
damentale pour l'estimation, la loi du X2, ou loi gamma est par-

ticuliérement indiquée pour q(a) :

l . - -
{ 14t tl 0 ka Cas 0, t>0  K>o
(31) a(ay={ T (V)
0 , a< 0. .

N

On a alors facilement
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(32) f = — kt r{n+t) ' (k+§>)_n—t
‘ n

On sait qu'en outre, la loi du x2 traduit de nombreuses situa-
tions physiques, a cause de son lien avec la loi -de Gauss. C'est
~ainsi que si a = | X +1Y ]2 , 0 X et Y sont deuwx v.a.
réelles centrées, indépendantes, gaussiennes et de méme yariance,
alors a suilt une loi exponentielle, c'est & dire (31l) avec

t = 1. Dans les mémes conditions, si a = %2 sa loi est (31)

]
avec t = 1/2. Nous désignons respectivement par o et B ces
deux cas particuliers. Ainsi, lorsque la modulation d'amplitude
d'un laser a un temps de corrélation T, trés grand, comme en

(12), 1'intensité lumineuse est constante, et aussi le signal :
(33) po(t) = s.

Si alors la modulation est du type (11), on se trouve dans le cas
particulier a. On peut aussi réaliser expérimentalement [lﬂ
une modulation du type :
2
(34) (e = Ej (1),
ou El(t) est une f.a. vréelle, centrée, gaussienne. On se trou-

ve alors dans le cas B

Nous traitons d'abord le cas d'un détecteur sans
bruit. En reportant (31), (32) et b = 0 dans les formules (183

-(23), on trouve immédiatement

0 _ n+t
(35) aq_(n) S vews

0 - n+t-1
(38) a_ (n). = P
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Ces estimateurs sont trés proches, puisqu'ils ne différent que
par la constante (k+p)—l, et ils sont tous les deux linéaires
par rapport a l'observation {tn}7 Pour n grand, ils sont
équivalents. On vérifie aisément que le premier est sans biais,
tandis que ag (n) a un bilais constant. Pour leur variance

commune, on trouve

(37) g2 = 59_3__ - 2 _po_
k™ (k+p) k+p

La condition générale (28) d'un bruit de détection
faible, se tradult, dans 1'hypotheése (31), par la condition

simple
(38) g << 1

Le coefficient g , sorte de rapport bruit & signal est ici défi-

ni par

(39) g "= sup (crp) —0=
) t)
t€d
Pour prouver (38), il suffit de remarquer qu'd cause de (32),

et pour des t > 1,

1+ N {tn} < 14D {tn} < exp (k+p) B

~

Sous la zondition (39) on obtient, d'aprés (29), 1l'approximation

'

suivante,

aq {tn} - =1 n+t ?

p
k H
n+t [l _ n b (k+p) D {tn}
P (n+t-1)...(ntt-p) ~

et, en ne prenant que les termes de 1l'ordre de/g
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n+t X

ktp nt+t-1

(40) a {t } =
qa n

Naturellement, on peut préciser plus avant l'estimateur, en suppo-
sant le signal constant (33). On l'a dit, n est alors un résu-
mé exhaustif pour l'estimation. Nous donnons ‘le développement au
second ordpe.par rapport a R, des deux estimateurs envisagés

B + n(t"l) 82 ) s

(n+t-1) 2(n+t-2)

1) a ) = o) [lorn) - LE

- ) -1 2
(42) a ()= (erp) T [(ne-1) - BBy DD BEY 1y oy
(n+t-1)
L'interprétation de la condition t > . dans (42) est la sui-

vante : pour t < 1, la densité de probabilité pJ(a/ {tn} ) est
toujours infinie lorsque a = 0, si le bruit b est non nul.
Ainsi le critére (V) lui-méme n'a plus d'intérét, puisqu'il con-

duit toujours & une estimation nulle.

Donnons enfin les résultats sans approximation pour

la distribution q(a) exponentielle (t = 1). On trouve

, _ n n P _ 3
(43) a (n) = (k+p) ! [(n+l)— 8 {l - ET'( z ET-) ll. J
q nt oLy B! J

(4u) av(n) = (k+p)—l [ n- B ] .

Avec une erreur qui décroit trés rapidemenﬁ+}0rsque n croit,

puisqu'elle est de l'ordre de (k+p) ﬁ_ET_ e_B et que
B << 1, on peut remplacer (43) par

. -1 -
(45) a (m) = Gorp) ™ [(m+D) - 8 ]
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Remarquons que les estimateurs (45) et (44), se déduisent du
cas sans bruit (35) et (36), en retranchant simplement le rap-

port bruit & signal B.

I1 faut enfin souligner ce que les trois résultats
(35)-(36), (41)-(u2) et (43)~-(44) mettent tous en évidence
a la différence prés de (k+p)~l, 1'estimateur ne dépend prati-
quement pas du critére.choisi, critére de l'erreur quadratique
moyenne ou critére de l'estimation la plus vraisemblable a pos-
tériori. Ce résultat est utile car le choix d'un critére est sou-

vent subjectif.

ITI - ESTIMATION de L'INTENSITE d'une LUMIERE THERMIQUE.

Ce paragraphe traite “e l'estimation de 1l'intensité
I(t) d'une lumiére thermigue, pour t décrivant 1l'intervalle
d'observation J, en l'absence de tout bruit de détection. Ainsi,

dans 1'équation (4)
(u46) At) = p(t) = s I(t)

Le critdre statistique (Q), on 1'a vu, est plus maniable, et

c'est lul que nous utilisons. Soit I, {t_} notre estimation
t n

d l'instant t, pour une observation {t } . Puisque
n
(u7) I, {t 3} =B [0 /i) |,

la régle de Bayes fournit

E {I(t) D (tl, et / I(t))}

(48) I, {t3 =

P (tl, v, tn)
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n

E {I(t) 10 I(ti) exp - s

Reportant dans (48) 1les équations (4), (Sj et (46), il vient

. I(e) ds }

(49) It {tn} =

n
E { 1 I(ti) exp - s j I(p) do }
i=1 J

Ce résultat, valable pour foutes les rtes de lumiére, doit pou-
volir s'expliciter & 1'alde de la seule covariance C(t; u) de
X(t), dans le cas (11) de la lumidre thermique, puisque X(t)
est alors gaussien. Pour cela, il suffit de calculer la distribu-

tion des événements dans J

n (

(50) pJ(ﬁl,..., tn) = s E {igl I(ti) exp - s { I(6) dse }

Ce calcul [12] fait intervenir la fonction fs(t, u) solution de

1'équation intégrale

(51) fs(t, u) + s J C(t,0) fs(e, u) do= C(t, uysur J x J,
. .
qui s'appelle la résolvante du noyau C(t, u) sur l'intervalle
J. A l'aide de cette résolvante, et des valeurs propres
'Ai_ (i=1, 2,....) associées a la covariance complexe C(t, u),

c'est a& dire des solutions(positives, comme on sait)de

(52) Ay ¢,(t) = £ Clt, ) ¢.(w) du ted,

le résultat est le suivant

: n
5 = n T -1
(53) pJ(tl,...,tn) s .§ (%+Ais) by - 'g fs(tj, tk.)’
i=1 Re§y, 171 .
oﬁ}ﬁ.: (kl’ s kn) décrit l'ensemble q?n des permutations des

679

'



29/18
entiers 1, 2 ..., n. On constate qu'd un facteur constant prés,
pJ(tl, ceey tn) s'obtient par symétrisation du produit

fs(tl, tl) e fS (tn, tn).

De (49), (50) et (53), 11 découle directement que

. n+1
. n f (t. t, )
iecp f -5 7, 1.
(54) I (t 1 = n+l 3=1 3
t n
n+l 5 n
n f_(t.,t )
3t€€?n j=1 S kj
ou, par commodité d'écriture, on a remplacé par t 1'instant

n+l
t d'estimation. Faisons quelques commentaires sur ce résultat.

On observe sur (54) que It {tn} est homogéne 3
la résolvante fs(t, u), et donc, d'aprés (51), 3 la covariance
c(t, u) = E (X(t) Xx"(u)). Cela est naturel puisque I(t) =

|x(t) |2. '

Remarquons aussi que dans le cours de la démonstra-
tior de (53), on obtient le résultat intermédiaire que numéra-
teur et dénominateur de (54) sont tous deux positifs, & cause
du caractére positii des valeurs prppres Ai. De sorte que l'esti-
mateur (54) possdde bien le caractdre positif qu'on pouvait atten-
dre & propos d'une intensité lumineuée. En l'absence de tout pho-
toélectron, l'estimation est

(55) Io(t) = f (t, t)
S

en présence d'un seul photoélectron situé en ts

f (t, t.)|2
fs(t" t) 4+ _|....§.___L| .

fS(tl, tl)

(56) I, {t

¢ 1817
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Remarquons enfin que l'estimation n'est pas linéaire par rapport

3 l'observation {tn} , car sl elle 1'était, 11 existerait une

fonction h{t, u) telle que

n
(57) I, {tn} = Io(t) + izl h(t, ti).

D'apreés (55) et (56), on aurait alors

‘ lf (t, u)iZ
(58) h(t, u) =  ——
‘ fS(u, u)

Mais avec (58), (57) est déja mis en défaut pour n%t2.

11 importe enfin de constater sur (54) que la ré-
solvante fs(t, u) constitue par elle-méme la solution de notre
probléme d'estimation. D'ailleurs cette fonction représente enco-
re bien plus, car elle est la clé de quantités d'autres questions
concernant le p.P.c. QP, et si on connait fs(t, u) on peut cal-
culer toutes les grandeurs statistiques usuelles liées a <§>.
Ainsi le probleéme devient une question d'analyse numérique, celle
de résoudre (51). Heureusement cela a été fait dans de nombreux
cas ; en particulier l'éqﬁation (51) se présente souvent en
théorie des communications, dans ur contexte de détection ou d’es-

timation [lO] . C'est ainsi que dans le cas stationnaire ou
(59) Clt, u) = T(t-uw)

(51) est exactement soluble pour certaines classes trds larges

de fonctions de corrélation T (1) d'intérét pratique. Par exem-

ple lorsque C(t, u) est la covariance d'un bruit blanc a bande

limitée @3] pour lequel
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si 21 Bt
(60) r (o) = y—= ;
2T BT

ou encore lorsque X(t) a un spectre rationnel, dont l'exemple

le plus usuel correspond A

(61) r(v = vy exp (-2 |t] / TC).

. ~ 4 _ — 2 *
Ce dernier cas se rencontre trés fréquemment en optique. On trou-

b,, b, telles que

R Bt -B t _Bu -Bu
(62) fs(t, u)2~ (cl e +a2 e ) (tl o +b2 e )
B = T—C V1 + s v TC

Toujours dans le cas stationnaire, la procédure de Wiener-Hopf
[14] permet de trouver fs(t, u) sans approximation lorsque
1'intervalle d'observation est infini. Or on peut considérer

qu'il en est ainsi lorsque

(63) (t/ rc) >> 1,

T étant le temps de cohérence du champ. En particuler dans le
cas d'une lumiére naturelle la condition (63) est toujours sa-
tisfaite. Ainsi le probléme de l'estimation de 1'intensité est-il

complétement résolu par le résultat (54).

IV - CONCLUSION.

Dans cette étude ious avons utilisé la théorie des
pP.p. pour résdudre certains problémes d'estimation qui se présen-

tent dans le cadre des communications optiques. Dans ce cadre

682



29/21

s'offrent de nombreux autres problémes qui peuvent s'étudier et
se vésoudre d'un maniére similaire. Citons seulement l'estimation
de la largeur de raie d'un signal optique, ou la détection d'un

tel signal dans un bruit de méme nature.
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