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DETERMINATION DU RAPPORT DE VRAISEMBLANCE POUR LA DETECTION D'UN
SIGNAL CAUSSIEN DANS UN BRUIT NON-STATIONNAIRE GAUSSIEN.

Edith MOURIER

RESUME

La détection d'un signal dans un bruit est un test de
choix entre deux hypothéseé. Aprés un bref rappel de résultats
généraux, on calcule le rapport de vraisemblance, qui est un résu-
mé eﬁhaustif, en supposant que le bruit d'une part, le mélange
bruit et signai d'autre part, sont des protessus gaussiens, de
moyenne nulle, de covariances continues, connues. On ne fait, par
contre, aucune hypothése de stationnarité, on ne suppose pas non

plus que le bruit est additif et indépendant du signal.

SUMMARY

The détection of signal in noise i$ a test of choice
between two statistical hypotheses. After a brief review of some
general results, the likelihood ratio, which is a sufficient sta;
tistic, is computed assuming that both the noise and the mixture
signal and noise are gaussian processes, zero mean, with knowun
continuous covariances. But it is not supposed that the processes
are stationary nor that the noise is additive and independent ol

the signal.
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37/3
DETERMINATION DU RAPPORT DE VRAISEMBLANCE POUR LA
DETECTION D'UN SIGNAL GAUSSIEN DANS UN BRUIT
NON-STATIONNAIRE GAUSSIEN. Edith MOURIER. -

I - RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS ET RESULTATS FONDAMENTAUX.

La détection d'un signal dans un bruit consiste & dé-
cider, 3 partir d'une observation x(t) sur un intervalle de temps
fini (O,T\ , si 1'on est en présence de bruit seul ou d'un mélan-

ge bruit et signal.

{x(t),t&:{O,T;} peut s'interpréter comme une réalisa-
tion d'un processus aléatcire {X(t) , te;{O,T]} ou encore comme
une observation x d'un élément alé&atoire X dans un espace fonc-
tionnel, espace échantillon, ;&’ . Le premier point de vue condui-
sant 3 considérer la loi temporelle du processus, le second la
mesure de probabilité correspondante yu sur ;% . Nous suppose-

rons, ici, que les propriétés statistiques du bruit seul, hypothése

w

H0 , d'une part et celles du mélange bruit et signal, hypothése Hl’
d'autre part sont entiérement connues, c'est a dire que la loi de

probabilité du bruit est une mesure connue uy o celle du mélange

bruit et signal une mesure connue . Le probléme de la détection

U
1

d'un signal est alors celui d'un test de choix entre les deux hypo-~

théses simples HO : la loi de X est My et H1 tla loi de X

est

M1

;{ étant un espace quelconque et 62? une cg-algébre
quelconqué de parties de # ,soient X et u deux mesures(¥)
définies sur @7@ . Par définition yu est absolument continue par
rapport & A , noté p << A , si A(E) =0 implique p(E) = 0 ;
il existe alors une fonction mesurable f définie sur ;f s

f(x) ;:O', telle que pour tout ACC T

u(A) = J f(x) dx
A

‘1) Dans cet Article par 'mesure" nous sous-entendons mesure

positive, bornée ou -g-finie.
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f , unique 34 la XA-équivalence prés, est appelée la densité de

Radon-Nikodym de u par rapport & 4 et il est commode d'écrire

. d 1
fe gy @
PN
Si a,:,v sont 3 mesures définies sur .~ , telles
que : H << A et v <<y alors v v 4 et
d dv d
dv v oo (1)
dx dy dx
Etant données 2 mesures i ¢t = quelconques défi-
nies sur 677 , 11 existe toujours une mesure 4 définie sur ™ ,

par rapport 4 laquelle u et v sont absolument continues, il suf-

fit par exemple de prendre X =y + v

Par définition, 2 mesures . et . sont équivalentes,
moté p v v, si p << v et v <<y c'est a dire si elles ont les
mémes ensembles de mesure nulle.

Par définition, u et v sont mutuellement singulié-

res, ou orthogonales, noté 1y L v , s'il existe un ensemble A &Y

tel que :
p(a) = v =o

AS désignant le complémentaire, A4 - A , de A .

Soit X wun élément aléatoire dans un espace quelcon-

que (;%,J%ﬁ de loi de probabilité by ouug soit A une

mesure par rapport a laquelle My et by sont absolument conti-
nues et dy du
f = -—9 f = __l
o dr 1 da

o étant un nombre donné, 0 < o < 1 , il existe, "9 un test pour
lequel la probabilité& de fausse alarme est égale & o et qui mini-
mise la probabilité de non-détection ; x étant la valeur observée

de X ce test consiste a

(1) Les numdros { ! renvoient a4 la Bibliographie.
L g
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fl(X)
choisir H1 si f;zgj > K
fl(x) (2)
choisir H s =%9-+= < K
o fofx)

K étant une constante dépendant de sk et My - Ce test est

défini de fagon unique par la régle (2) sauf sur l'ensemble
{x i ===-<¢ = K} ot le choix entre Ho et H1 peut se faire avec

des probabilités Po(x) , kl(x) , (Po(x) + Pl(x) = 1) , astreintes
seulement 3 satisfaire 4 la condition que la probabilfté de fausse

alarme soit égale a o .

_ Sous des hypothéses peu restrictives pour les applica-
tions [3) , (par exemple il suffit que ;E soit un espace de
Banach séparable et réflexif et é#“ la o-algébre des Boréliens),
le rapport des densités de Radon-Nikodym, ou rapport de vraisem-

f
1 . < . . .
blance, E_(X) ,constitue un résumé exhaustif pour le choix entre
o

Yo et M1

Le probléme fondamental de la détection d'un signal
‘lans un bruit est donc la détermination effective de ce rapport,
pro~léme qui n'est actuellement résolu que dans quelques cas par-

ticuliers.

11 - DETECTION D'UN SIGNAL GAUSSIEN DANS UN BRUIT GAUSSIEN.

Lorsque le processus représentant le bruit et celui
représentant le mélange bruit et signal sont des processus réels,

gaussiens on a les simplifications suivantes

1) la loi temporelle d'un processus gaussien X(t) est entiérement

déterminée par les moments du premier et du second ordre
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m(t) = E{(X(t))

r(s,t) = E(X(s8) X(t)

2) Les mesures associées i deux processus gaussiens sur {O,T]

sont ou équivalentes ou orthogonales (2) s (5) et on connait des
conditions nécessaires et suffisantes pour &tre dans l'un ou 1l'au-
tre cas. Dans le cas de mesures orthogonales il est possible de
construire un test permettant de prendre une décision correcte

avec une probabilité égale 3 un. En pratique, ne serait-ce qué par
1'existence de bruit thermique, on se trouve en fait en ﬁrésence de
mesures équivalentes.; dans ce cas le calcul du rapport de vrai-
semblance se raméne au calcul de la densité de Radon-Nikodym de

L'une d'elles par rapport & 1'autre.

Considérons 3 mesures gaussienmnes Xo’Kl’Aol carac-
térisées par :
AO : mo(t) Fo(s,t)
Ai : ml(t) 'Fl(s,t) s,t&(O,T}
: T’ .t
oyt ™) o(8:t)
. . hl y 1 =
AO v xl implique, (8; , AO " Aol et Aol‘% Al , et d'aprés la
régle (1)
Do, P
di dkol dko

Par conséquent pour calculer le rapport de vraisem-
blance de 2 mesures gaussiennes équivalentes quelconques il suffit
de calculer d'une part le rapport de 2 mesures gaussienﬁes de meéme
covariance ne différant que par l'espérance mathématique, probléme
bien connu (3},{10) et d'autre partcelui de 2 mesures gaussiennes
de méme espérance mathématique (et on pourra alors sans restreindre
la généralité supposer mo(t) = ml(t) = 0) de covariances diffé-

rentes.
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II1 - RAPPORT DE VRAISEMBLANCE DE 2 PROCESSUS GAUSSIENS DIFFERANT
PAR LA COVARIANCE : '

Dans tout ce qui ‘suit nous supposerons que

1) le bruit est représenté par un processus réel, gaussien de

moyenne nulle, mo(t) = 0 , de covariance connue- uo(s,t) H

2) le mélange bruit et signal est représenté par un processus réel,
gaussien de moyenne nulle, ml(t)‘= 0 , de covariance connue

Pl(s,t) H

3) nous supposerons de plus que ces 2 processus sont continus en
moyenne quadratique, ce qui &quivaut & supposer que les co
Fo(s,t) R Fl(s,t) sont des fonctions continues de s,té?(O,T}.
Ceci implique que, presque-sirement Hy et My rte que nous noterons

en abrégé p.S. U et , 1'pbservation {x(t),t€ (O,T)} est

0 u1
de carré sommable et que 1'on peut prendre pour espace &échantillon
1'espace de Hilbert, noté L2 , (séparable et réfiexif) des fonc-
tions de carré sommable sur {O,T) et associer aux 2 processus les
mesures correspondantes, My et Hy o qu'ils déterminent sur la
o-algébre Cﬁ; des Boréliens de L2 . De plus Fi(s,t) ,(i =0,1),
- 8tant continue on peut lui associer 1'opérateur linéaire, borné
donc continu, symétrique et compact, noté Fi , de L2 dans lui-
méme qui a tout fe:L2 fait correspondre T, f€ L2 définie par :

T
r, £(s) =[ £(t) T (s,t) dt s¢&lo,T)
0
Fi(s,t) 8tant une covariance est une fonction définie positive,

c'est 3 dire que, \Vf €12 , Tif.f > 0 (1) ;

(1) pour 2 éléments f,g de L2 nous notons f.g le produit scalaire,
T .

c'est 4 dire f.g = f f(t) g(t) dt , et !\fli = Vf.f 1la norme
0

de f
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4) Nous supposerons que Fi , (1 = 0,1) est strictement positif,

c'est & dire que Fi f.f = 0 si et seulement -si f est 1'élément

nul de L2 , c'est 4 dire si f(t) = 0 presque-partout sur (O,TE.

Cette: derniére hypothése permet de définir les opérateurs Fi s
-1/2 ~1/2
. , lnverse de T

opérateur inverse de T, , T , sur des en-

sembles denses dans L2 ; notons que ces opérateurs sont linéaires

et symétriques mais ne sont pas bornés.

Par contre nous ne faisons aucune hypothése de station-.

sons pas non plus que le bruit est additif et indépendant du signal.

Sous ces hypoth&ses ROOT ‘14 a montré que si 1l'un ou

1'autre des opérateurs Tl/z P_l/z s Tl/z F_1/2
1 o} o} 1

alors Uo‘L'“1 , cas que nous écartons. Supposons donc que

est non-borné,

Fi/z F_l/z est borné, alors, puisqu'il est d&fini sur un ensemble
dense dans L2 , on peut le prolonger par continuité & 1'espace

2 , et désignons

tout entier, soit A son extension bornée a L
* . ~ . - P P
par A son adjoint, c'est & dire l'opérateur linéaire, borné,

e 2 P
défini sur L et vérifiant

* . L2
Af.g=f.A g Vf,gé L .
Une condition nécessaire et suffisante pour que (1)
uor\;ul est qu'il existe une suite de nombres {An} vérifiant

N
Z(]_—)\) < 4+ ®
n
n
. . - feoo - . ; 2
et une suite orthonormée 1fn; de fonctions de L7 , telles que,

Pn désignant 1'opérateur projection orthogonale sur fn , on ait

L x_ P .
n n
n

(1) par la notation abrégée I nous entendons la somme de la

. - n
série, c'est 3 dire .

P
n=1
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Les An sont donc les valeurs propres non nulles et les 'fn les
fonctions propres, orthonormées, correspondantes de 1'opérateur

* = .
A A, clest & dire

N .
ATAf =) f n=1,2,...

2) le domaine,

Supposons u_ " u, et soit fﬁ(?;l/
dense dans L2 ,» sur lequel F;l/z est défini ; pour chaque n
il existe une suite {fnj} telle que-:

£ c?\-‘(r"l/z) i=1,2,...

nj Ad 0 b 3

2
et que fn' > fn (au sens de la convergence forte dans L° , c'est

-~ - . | P “ -
a dire Pk . f RS O Lorsque S 4
thonj n' ) q J

{x(t),t(:{O,T}} désignant toujours 1'observation

faite, posons

1/2

enj(x) = x(£){ r; fnj} (t) dt (3)
0

-

cette intégrale est 'bien définie puisque c'est le produit scalaire,

x.F;l/z f . , de 2 &léments de L2 .
o nj

Pour chaque n , les enj convergent en moyenne qua-
dratique a3 la fois par rapport a My et par rapport a By vers
une limite en/ et , X(t) é&tant un processus gaussien , les 8 (X)

LD,

sont des variables aléatoires gaussiennes satisfaisant &

E (o (X)) = Ej {6 (X)) =0 n=1,2,...

(1) E, (i = 0,1) désigne 1'espérance mathématique sous 1'hypothése

Hi ., donc calculée avec la mesure ui .

865



37/10
= QXIS
| O si n#m
avec 8 =

ce sont donc des variables aléatoires indépendantes tant sous 1'hy-

pothése HO que sous l'hypothése H

En utilisant un théoréme de KAKUTANI sur les produits

infinis de mesures on peut alors démontrer '141 que la dérivée de

RédonFNikodym de Uo par rapport a Ul est
du
.0 - L y 1 2 oL
dul(X) exp 15 ; ‘(;\n 1) en(X) + log A (4

La régle (1) de composition des dérivées de Radon-Nikodym donne

immédiatement
diuy 1 .
——2(x) = ==Ze—m
du du
o . o)
37~ (0
S

Si on suppose de plus que

S TR
P !
n n
. 1 2 ~
alors la série 3} (X - 1) sn converge presque surement o et Hy
'n n

et (4) peut s'écrire :

¢+ dy
: 1 1 1 2
Log 559(X> =slog MAa)+358 (¢ -1 e (x) 5
1 n n ‘n '

Le terme % log (Il An) ne dépendant pas de 1'observation x , 11 en

résulte que la fonctionnelle

A
n ¢

860 =1 (¢ - D 82() 6)

est un résumé exhaustif pour le choix entre HO et Hl . Le test
qui, pour une probabilité de fausse alarme donnée, minimise la pro-

babilité de non-détection, consiste alors a décider H, ou Hl
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L R ]
selon que g(x) est supérieur ou non 3 un certain seuil.
Si en outre la série :
T
1 -1/2 2.
TIE -l [1e e o) e
(0]
converge uniformément pour j = 1,2,... vers une limite Bj < B,

alors ce test est stable [15)'en ce sens que si les lois du bruit
et du mélange bruit et signal ne sont pas exacteément My (i = 0,1)
mais des mesures u? , alors si V/k u? ~ g et si la suite
{p?} converge vers . (au sens wusuel de la convergence faible
‘des mesures) alors la fonction de répartition de la variable aléa-

, . , k ‘ . .
toire g(X) induite par u; converge vers celle induite par Hy o

* Une difficulté d'application de ces résultats généraux

provient du fait que les en(x)‘ ne sont pas définis explicitement.

Dans le cas particulier ol toutes les fonctions propres

fn de.l'opérateur A* A appartienﬁent a, é@(rglz?) posons
ho=1 2 n=1,2,...
n o n
alors : . rT )
6 (x) = J x(t) h (t) de
0

De ?lus les A;{ et les hﬁ sont solution (11),(12) de 1'é§uation

fonctionnelle :

I h=xT_h .
L'étude de cette &quation est faite par BAKER (l) dans sa Thése.

‘RAQ ét VARADAJANA(13) ont montré que la fonctionnelle

g(x) est:une forme quadratique si et seulement si :
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2y _ 2
D) Tl(L ) = FO(L )

2) (F;l - F;l) fi/z a une extension bornée M 3
L2 avec : trace M& M< +

Dans ce cas la fermeture de FIl - F; existe, est
un opérateur symétrique, fermé, K , tel que (D

B W) = (Bw) =1
et on a : ‘

du
: 0 _ 1 1
log ail (x) = 5 log ]S} + 5 (Kx.x) (7)

ol S ‘est un opérateur symétrique borné vérifiant 1'équation

_o1/2 g 12

I11 o) 0

et tel que trace_(S—I)2 < o

Forme intégrale du résumé exhaustif.

Sous les hypothéses 1), 2), 3) et 4) faites au début
de ce § III nous allons donner une nouvelle expression du rapport
dul

duo

de vraisemblance

(x) .

Les opérateurs Pi , (1 =0,1) , étant symétriques,
compacts et st¥ictement positifs sur L2 , admettent une infinité
dénombrable de valeurs propres positives, que 1'on peut numéroter
par valeurs non—croissaﬁtes, qul convergent vers zéro et des fonc-
tions propres correspondantes qui constituent une base orthonormée

dans LA

Soit : > > e ... les valeurs
] ’ £ O(’l =0‘2 Z ’ llfl ’ wz ’
propres et fonctions propres orthonormées correspondantes de Ty,

(FO wj =’%j wj) H

(L) ﬁi(K) désigne le sous—-ensemble de L2 sur lequel K est défini.
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8

1

> Bz > ..i s ¢l ,¢2 seee celles de Fl -

Les covariances Fo(s,t) s Fl(s,t) étant par hypothése continues,
les fonctions propres ?j(t) s ¢j(t) (j = 1,2,...) sont des fone-

tions continues sur [0,T} . Posons

T
= l \ 1 =
Uik J ¢j(t) v (o) de ok = 1,2,...
0
.Oon pourra écrire :
Yy o= \
kT2 YKk 9 \ ,
: ; au sens de la convergence dans L
6, =L u, V¥
Ik jk "k
s . 2 ¥ 2
d'ou, par exemple : ¥ ju,. i = ELiu,, '~ =1
. ke ik
i k
Lou, u =7 u = ¢
Iy jv kR . 2i 2k ],k
Posons : T
£.(X) = | X(t) ¥.(r) dt
J J J

0
Sous 1'hypothése H  les ij sont des variables aléatoires gaus-—

siennes indépendantes

° ok = 1,2,...

et prur n  donné quelennque (gl,gz,...,gn) est une variable

gaussienne n-dimensiornelle de densité

_ L ~n/2  (n)-1/2 1 0 oo (-l .
Po(fal,-”sin) - (ZH) lQO eXP~ 2 . z’_ (QO ) Jk ngk‘
Jskhl
ol Qén) est la matrice nxn d'élé&ments
(s _ : =
{QO ik = aj 6j,k _ Jsk = 1,2,...
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MR NNT D T
et ol !Qén>! désigne ie déterminant de la matrice.
Sous. 1'hypothése H, 1les &, sont encore des varia-
1 j
bles gzussiennes et El gj =0 j =1,2,... mails ce ne sont plus

des variables aléatoires indépendantes. Pour déterminer la loi de

(51,...,£n) sous 1'hypothése H1 , posons

sous 1'hypothése H1 les nj sont des varisbles aléatoires

gaussiennes indépendantes

El ﬁj = Q0
E, n, n, =8, ¢
L3k I 3.k
Posons
m
(m) .
£ = I u . n = 1,2,...,n
J =1 Kk ’ ’
/ . (m) ! A
KADOTA ‘7 montre que gj tend o et Hy presque-surement

=3

vers £, lorsque m > + =
J

. P - {(m
La fonction caractéristique ¢( ) (Vl""’vn) de

™y
n

gl g o s est
m 10 n
(m) 1 L.
¢ e = =z Z ), 3 j 8. . .
o (vl, ,vn) exp 5 ;il kil 5 vj v, & uL] Uy
n n ; :
et 1im @<m>(v yeeesV ) = exp {- L b2 b Q\n>*. v, Vv, !
oo 1 n 2 =1 k=1 1 -3k 3 'k

Sous 1'hynothése Hl’(gl""’iﬂ) est donc une variable gaussienne
L

n—-dimensionnelle de densité

~ n ;
b (s R - oy m/2 () -1/2 1 O (n)(-1
Ll\al,b..,\,n> (2‘1/ IQl : expi 5 L (\21 ) Sik ij
1ok=1
- i{n) . .
on Ny est la matrice nxn d'éléments
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(™) = = 8wy,

nous poserons : i‘sl ulj ap = Ko

Lorsque p~ "V u? 1le rapport de vraisemblance :
. o 1
Pl(gla""gn)

L = .
n » PO(El’ . "'v,gan)

tend presque-sirement’ (uo et ul) , lorsque n - w, vers la
. du .
densité de Radon-Nikadym a;l» (4) .

o)
On a donc :

dug : -1,1/2 1 ' !
Eﬂi (x) = iig{lqgn)(an)) | / exp{; ((Q(n)) (Qin)) ij

=1

EJ(X ik(x)}}

~— ‘;;T‘M‘;j

KADOTA a montré (7) que w vy si et seulement si.:

lim trace((Qén))—l Qin) - 21 + Qén)(Qin))—l) < w

n -+
si on suppose de plus que :

lim trace[ Q
>0

(n) -1 . (n) :
Q)T -] <

° (n) n(n)y- ®
‘ . n n

ii: trace[ o (Q ) ) < e
alors IQ(H)(QCH)) | a une limite pour n >« , il en résulte
que : _
m oz (@) - ™)™ IR NCORMOREE (9)
e j=1 K=l -

presque-sirement B, et w; , et on peut écrire . :
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du % | .

1 1 ) (n) ,i(n),-1,1/2

log === (x) = = log llm,(Q (Q ) 7

duo 2 e o 1

n
#3ln 2L - @™ e g ) (0
e j,k=1

u'il est int&ressant de rapprocher des expressions (5) et (7).
g PP P

o™

nous allons &tudier le terme :

L(n) -1y i
(an’) 1| ne dépendant pas-de l'observation,

n
- (n)y-1 (n)-1 '
W (x) = j i=l((Qo e O T P S C LMY (D)

et montrer que, sous certaines conditions, le résumé exhaustif :

W(ix) = Lim Wn(x) : (12)

'n-—>oo

eut s'exprimer par une intégrale du type :
P p P

T'T'
.
J J x(s) h(s,t)x(t) ds dt.
0.0
.o (n)y-1 _ , (n),-1
Posons : hjk = ((Q0 ) (Ql ) )jk
et désignons par ﬁ(n> la matrice d'éléments h§§) . On a par

définition :

1™ = @)t - o)

() (@) (n) _ (1) _ (n)
Qo H Ql - Ql .Qo

Rappelons que :

(o) - .

9 }jk % 85k

(oo _ -

U g T A TR By vy Yy
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il en résulte que pour chaque j , (j = 1,2,...,n), les h;E)
vérifient les n é&quations
; (n)
h = - = .o
§ AJ it . ajk Kj 6j,k k 1,2, ,T1 (13)
=1
Pour chaque j , (j = 1,2,...) considérons le systéme infini
d'équations
§ Aj i 3, = ajk - AJ 6J,k k=1,2,... (14)
=1
Si pour chaque j = 1,2,... il existe une solution (hjl’hj2"")

de (14) et si :

; ; h? < (15)
j=1 k=1 K
alors 1'équation :
T
J j To(s,u)h(u,v)Fl(v,t)du dv = Fl(s,t)—Fo(s,t) (16)
00

a une solution h(s,t) de carré intégrable avec :

h(s,t) f jil kil hjk Wj(s) Wk(t) (17

(la convergence étant en moyenne quadratique).

Inversement, si une fonction de carré intégrable,

h(s,t) , est solution de 1'équation (16), le systéme (14) a une

solution unique satisfaisant a (15), ce sont les hjk définis par:
TT
i .
by = | J h(s,t) ¥, (s) ¥, (c) ds dt .
00

D'autre part si (14) a une solution (hjl’hjZ"") ,» (3=1,25...)

telle que z z h?k < o
j=1 k=1

873



37/18

si so0s, , —a., |l <1 (18)
k=1 DKk

5

et si il existe une constante Cj > 0 , indépendante de k

telle que :

k=1,2,... (19)

alors (hjl,hjz,...) (j = 1,2,...) est unique et pour chaque j ,
(3 = 1,2,..4)
. (n)
h, = lim h, k=1,2,... (20)
ik ik
e
(n)

ol (th

,...,h§ni) , (j=1,2,...,n) est la solution de (13).

(n)
(n) jk
et pour j,k = (n+l),(n+2),... posons h1k =0 .

Pour j,k = 1,2,...,n prenons h solution de (13)

Alors (9) et (12) peuvent s'écrire respectivement

. © % (n) o
lim % T h, £.(x) £, (x) <o p.s. yu et u ("
me j=1 k=1 JF T K ° !
et

— . hs s (n) (22
W(x) = lim £ I h.k £, (x) Ek(x) )
nye  j=1 k=1 ]
Daonc si 1'équation (16)
T T
|
.J J Fo(s,u) h(u,v)Fl(v,t) du dv = Tl(s,t) - To(s,t)
00

a une solution h(s,t) de carré intégrable et si de plus les con-

ditions (8) (18) et (19) sont satisfaites

W(x) = & r h, £.(x) & (&) p.s. u et
j=1 k=1 K 73 k o 1

d'autre part de (17) on déduit :
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T T . |
J J x(s) h(s,t) x(t) dt = .Z § hjk gj(x) ik(x)/p.s. po et My
00 j=1 k=1

par conséquent :

x(s) h(s,t) x(t)ds dt /p.s. My et u

TT
3 .
J 1

W(x) = {
OJO
W(s) est un résumé exhaustif pour le choix entre Ho et H1 et
le test qui, pour une probabilité de fausse alarme donnée, minimi-
se la probabilité de non détection consiste alors & décider H

1
ou HO selon que W(x) dépasse ou non un certain seuil.

1'8quation (16) a une so

. P s
ution de carré intégrable, les conditions

(8),(18) et (19) sont impliquées pér les suivantes

1 a,, <1 j
) T 3

1,2,...

| = 1,2,...

2) a,, > z ]ajkl j

33 k=1,k#3

3) il existe une constante C > O ., indépendante de j,k = 1,2,...

telle que :

oG

o |
-2 -5, | <C (a., - z la, |)
A, jsk jk 9=1, 24k k2
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