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RESUME

Le présent article résume les résultats obtenus
par les auteurs concernant 1'application des déve-
‘loppements en série de polyndmes d'HERMITE 3 la ré-
solution de l'équation de FOKKER-PLANCK et de
1'équation d'évolution de la probabilité condition-
nelle en ;héo;ie du %iltrage.

Soit 1'équation de FOKKER-PLANCK :

m 0o w0 e 0}

at
2 “
, --%—%{az(x,t) P (x,t)}= 0
5 x~ ’

dont la solution p (x, t) est la densité de proba-

bilité de 1'état du processus de diffusion :
(2) dx = f (x, t) dt + o(x, t) dw |

Soit &galement 1'équation de filtrage :

(3) dp (x,t,w)

+ -g—x{(f (x,ty) P (x,t,m)} dt
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- -—2—--2-{0 (x,t) p (x,'-t,w)} dt
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= p (xavtvm)
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%h&my—'jMxJ)p(mtm)dxz
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dz - dt ] h(x,t) p (x,t,q) dxg
dont la. solution p(x,t,w) est la densité de proba-

-R

bilité du processus (2) conditionnEe par les mesu-
res ¢ L .
dz= h(x, t) dt +.r (t) dw
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SUMMARY

In this paper the solutions of FOKKER-PLANCK
and filtering equations are derived, using HERMITE

polynomial series expansions.

The solution p(x,t) of the FOKKER-PLANCK

equation :

(1) 3p(x,t)
at

+ 2 {f(x,t) p(x.t)}

2
- l-é—i-{cz(x,t)p(x,t)} =0
X

N

is the state density function of the diffusion

process @
(2) dx = f(x,t) dt + g(x,t) dw ;

and the density function p(x,t,w) of the process

(2) conditioned by the measuring process,
dz = h (x,t) dt + r (t) dw
is given by the KUSHNER-STRATONOVITCH filtering

equation :

(3) dp(x,t,w)

+a_
X

{(f (x,t) p (x,t.m)} dt

{02 (x,t) p (x,t,w ) } dt

[!]

el
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»
-
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-
£
~

x

;h(x,t) - th(x,:) P (Xt ) dx}

x r—; ; dz - dt th(x,t) P (X,t,0 ) dx}
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Les équations (1) et (3) sont résolues par une

méthode de semi-discrétisation basée sur le déve-
loppement de la densité& de probabilité en série de
GRAM-CHARLIER :

«©
Kn
plx, t) = {cn o Py (6 O

et le développement de f,0 2 et h en séries de po-

lyndmes d'HERMITE : -

Kn
Z% 3 Tl

La programmation des deux algorithmes issus

de cette méthode a été effectuée et justifie de
facon encourageante les résultats théoriques obte—

nus.

(%)

Cette étude est effectude pour le groupe
“"Théorie du Signal" du Centre d'Etudes Théoriques

de la Détection et des Communications.

Both equations (1) and (3) are solved using
a semi-discretisation method (GALERKIN) obtained
by expanding the density function p(x,t) in
GRAM-CHARLIER series :

%

p(x,t) = J c X

nat Px (x, )

o

2 . . .
and £, o"and h in HERMITE polynomial series :

Kn

a  ——
n n!

ol1s

Both algorithms have been successfully program-
med on a digital computer and the theoretical

results have been confirmed.
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LQTRODUCTION

Ainsi que 1'ont montré KUSHNER [l] et
STRATONOVITCH Eﬂ, le probléme du filtrage non-~
linéaire de systémes dynamiques markoviens se ré-
duit 3 la résolution de 1'équation aux dérivées
partielles stochastique

3

(1) dp (x,t,w ) + —— ;f (x,t) p (x,t,w)i

X
_12?
2 BXZ

3cz(x,t) p (x,t,w) g dt

=p (xt,w)

x;h(x,t) ‘th(X,t) P (x!t’l“) dx %

X -;—%dz - dt th(th) p(X,t,n) dxg
r

dont la solution p (x%,t,w) est la densité de pro-

babilité du processus :

(2) dx = f(x,t) dt + o (x,t) dw
conditionné par les mesures :
(3) dz = h (x,t,) dt + r(t) dw

effectuées jusqu'd 1'instant t

L'estimée optimale 3 1'instant t est en effet
la moyenne de la densité p(x,t,w) :

R (t,uw) = j’ X p (%,t,w) dx
R

La plupart des auteurs(cf JAZWINSKT I;S])ont
supposé, la densité de probabilité p(x,t,p)
gaussienne, ont linéarisé les fonctioms f et h,et
remplacé o par une grandeur constante .

L'on a pu montrer que les résultats obtenus
s'avéraient souvent satisfaisants ; L. SCHWARTZ [4]
montre d'autre part que les performances obtenues
par les différents filtres précédents sont trés
semblables.

Si 1'on désire obtenir une meilleure précision,
il devient indispensable de ne plus considérer que
la probabilité est gaussienne et parallé&lement de
tenir compte des non-lindarités éventuelles de :

f,gz et h

Plusieurs approches ont &té& choisies :

BUCY [S] représente les densités de probabilité par
des fonctions en escalier.

MALLINCKRODT, BUCY, et CHENG Bﬂ appliquent
dans le cas de la boucle de phase une représenta-
tion par séries de FOURIER., Enfin plusieurs auteurs
FISHER [7] , KUENETSOV etc [8]et DASHEVSKII [9]

ont utilisé un développement de la densité& p(x,t,w)
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en série de GRAM-CHARLIER{cf. CRAMER [10])

C'est cette derniére %pproche qui est reprise
ici, avec la différence suivante : les fonctions
£, 02 et h sont également développées en série de
polyndmes. d"HERMITE. Cette méthode permet de réduire
considérablement le temps de calcul nécessaire 3 la
détermination de l'estimée courante,

Quelques résultats préliminaires sur le déve-
loppement en polyndmes d'HERMITE sont exposés dans
la partie I.

La partie II applique les résultats précédents
3 la résolution de 1'&quation de FOKKER-PLANCK qui
s'identifie 3 1'équation de filtrage (1) privée de
son second membre.

Les résultats acquis dans cette partie ont per-—
mis de dégager une classe de processus aléatoires
auxquels s'applique 1'algorithme choisi.

La partie III &tend les résultats obtenus dans

II i la résolution de 1'&quation de Filtrage.

: DEVELOPPEMENTS EN SERIES DE POLYNOMES
DTHERMITE

I - RAPPEL

L'ensemble des (classes de) fonctions réelles
de la variable rédelle de carré sommable, par rapport
3 la mesure Py dx ol Py est la densité de probabi-

1ité gaussienne

- x

.y 2
— L exp 3 __L_)_%
v2 % 2z
2
(R; pN)

constitue 1l'espace de HILBERT H = L
séparable dont une base hilbertienne non normée est

formée par les polyndmes d'HERMITE généralisés

K_ (n=0,1, ...) définis par 1'égalité :

n
q"
dxn 3PN(X)$

Les premiers polyndmes d'HERMITE sont :

(4 R (x) py (x) = (=)n

K =13;K =x-2%3;K =(x-x)2-z;

o] 1 2

K, = (x-2)> = 3 (x-8) 3

K4 = (x—ﬁ)4 -6 (X'R)2 I+ 32 2 etc...

8i la fonction f appartient 3 H, elle admet le

développement :

Ki
£= 1 8 1
i=o
- _ Ki (x)
ol a. = Jg f (x) - T Py dx ,
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que l'on peut encore écrire

[10:

i
L
—_— f(x) p, dx avec f f(x)p,dx = a_,
ag* r N R N °

(5) a;

M, = a, Xl
i i

sera appelé quasimoment d'ordre i
associé 3 f.

Dans la suite nous emploierons les notations
suivantes :
pour une fonction p = PPy la dérivation par rap—

-

port & x donne :

do _do o, 0w a0 TP
dx dx Py 3% dx )X Py

on définit 1l'opérateur différentiel D. par :

o _ 5
I

(6) Do = ==

Pour une fonction appartenant 3 H, on appelle

développement tronqué 3 l'ordre n de p noté oy
’

la projection de p sur le sous espace de H engen-

dré par les polyndmes d'HERMITE Ko, Kl s cees Kn

En d'autres termes :

n
et p. = )} C,
=0

La projection sur le sous espace précédent sera

notée 3.; 0

donc p. =

On appellera "tronqué i l'ordre n du produit
q

de deux développements 3 1'ordre n fn et gn" 1'ex~
*

pression fn g, ¢ o .
n K.
: i
51 fn Z 3 37
i=o
n K. i
= ¥ b, —+ et M, =b, I
8= L i3 3 i :
=0
les quasimoments associés 3 ;fn 8, % sont donnés
par :
i inf (n-j,n-i+j) 3 3
(MHN, = 3 ¥ Cya,, M . z
: j=o0 k=o 1 7g+k Timgk k!

41

11 - RESOLUTION DE L'EQUATION DE FOKKER-PLANCK -

1 - Equation de FOKKER-PLANCK

L'équation de FOKKER-PLANCK monodimension-

nelle que l'on se propose de résoudre ici est donnée

par :
ap (x,t) azf(x.t)p(X.t)g
(8) ryeandhd £y
1 azgcz(x,t)p(X,t)g = 0
2 2 .
Ix
avec  p(=,t) =p(-=,t) =0
p(x,0) =p (2 .

La solution de cette &quation aux dérivées
partielles est la densité de probabilité de 1l'état

(2

du processus de diffusion
dx = f(x,t) dt + o(x,t) dw

ol w (t) est un mouvement brownien sur R de
covariance E?(w(t)w(r)g = inf(t,t) et de moyenne

1.
TidtLi€.

8i 1'on pose p(x,t) = p(x,t) pN(x,t)
ol pN(x,t) est la densité& de proba-
bilité gaussienne de moyenne R(t) et de variance
£ (t), p(x,t) vérifie 1'équation aux dérivées par-

tielles :

. K. WK
A 2
(9) _a£+px_l.+£_2_.+D(fp)—-l-D(ozp)no
3t z 2 2
2%
ot K, et K, sont les deux premiers polyndmes

1 2
d'HERMITE généralisés et D. 1'opérateur précédem-

ment défini.
C'est cette &quation en p que l'on cherche i

résoudre.

2 - Résolution approchée de 1'équation (9)

Le principe de la méthode est le suivant :
3 t fixé on cherche p(x,t) dans l'espace H , p(x,t)

s'écrira donc :

© K,
p(x,t) = Z ci T% .
1=0 )

La résolution approchée de (9) i l'ordre n
consiste & "projeter" 1'équation (9) sur le sous

espace Vn de H engendré par Ko s K.y, oo 4, K

1 n

(Méthode de GALERKIN).
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L'équation résultante s'écrit : ,\50 = 0
8P AR IRY. M= N - &
oo {2 s, (201)] o
2 n Mo = K mx M P
14 2 2 k(K 1) '
- L =0 - .
+ ;D(f On)g Z%D(G On)g (sz )‘Mk ) 2=k gn 3

n n

qui se décompose sur la base K_, K K en un en effet 1'équation (11) donne par transformation
£ * Ty
[e] 1 n

systéme différentiel qui régit 1'&volution des de FOURIER et en notant (.)

ale développement au n°

: PP ordre en iu :
quasimoments MO, M],..., Mn associds a p

Afin de simplifier le calcul des quasi- fe iux

3
moments associés aux produits fpn et czpn , f et 02 R 3t (o pn) dx

sont remplacés dans 1'@quation précédente par leur

développement f et 02 i 1'ordre n. (nous suppo- jux
n n + fe D(f o n) Py dx
serons dans la suite, sans perte de généralité, que R n n

f et 02 appartiennent i H).

Ainsi 1'8quation approchée devient :

30 K . K

s 1 2
(”);.._“4.0 - L %
n( T ZZZ)n

! iux 2,2 _
-5 Je gn (cnpn)g pydx = 0
R n

Sachant que gD(ann) gn =D (3fnpn$ n"'l)

1 2 2
gn(f )i —f D (c“ pn)g = 0. et quesDz(dZn pn)g =D2(302 png )

n n-2

. 2 - ) 2 . .
Le choix de fn et o n a la place de f et o on obtlent successivement @
. - : 2
résulte de la remarque suivante : f et ¢  sont des

fonctions de 1'&tat du processus dx = f(x,t)dt

iux 3 iux 3
)d [ £ d
fRe aE P | ¥ ® % (3 ’n —|)pN x

+ o(x,t) dw ; la valeur x est prise avec la proba- *
bilitézp (x,t) et il serait normal d'approximer _% J«eiux 32‘ ( g )PN dx = 0
f et 0”7 au sens de la norme : R 2 n-2 :
2 1/2 e , .
(ff (x)p(x) dx) L'intégration par parties donne :
R
p(x,t) &tant inconnu nous remplacerons cette der- 5 iu
X
nigre norme par : 3t fe PnPN dx
2 1/2 R *
(fR f (x)dex) ou pN est la
— P . ~ . n-1 N Kk
densité de probabilité gaussienne ayant méme i f Qlux 5y k p.. dx
- iu = X
. ]
moyenne et méme variance que p(x,t). k=0 zk k N
l1a meilleure approximation de f par un polynd- R
me de degré n au sens de cette dernidre norme est . -2 P K
Slaw? pel f X L oa a0
précisément £ . iu fe k k' Pn
n k=0 ¢

Soit : Mk=Ck ):k (0 £k £ n)

les quasimoments associés i N, ceux de f . . fel o
d Pn Tk n fn L'utilisation de la formule (7) conduit i :

et Pk ceux de gzn oq 1'équation (11) se décompose

3
en le systéme différentiel

42
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k n-4 k
3 T (iw) s (iu)
5t g‘bN §= Y ng) Ty ‘E= e Nk
\ o .
2 n-2 k
- (1‘2’) ™ 3{ (;‘,‘) sz = 0
k=0 7

1'identification 4 O du coefficient de (iu)k donne
le systéme différentiel (12).
Les équations (12) sont résolues sur ordina-
teur 3 partir de conditions initiales Mk (o) .
Deux solutions sont envisageables pour le

choix de 1'algorithme :

1°~ solution

on fixe 3 priori & et £ qui alors seront in-
dépendants du temps et on résout les é&quations (12)

en supprimant les termes R et z.

2°~golution

a~

on adapte i tout instant & et I de telle
facon qu'ils soient respectivement la moyenne et la

variance de pnpn ; ceci est obtenu en annulant

M] et M2 .
% et fvérifient alors les &quations différen-
tielles :
&= No
(13)
=2 Nl + Po

C'est cette dernidre solution qui a été rete-
nue pour les expérimentations : Elle présente 1'a-
vantage de mieux approximer la densité de probabi-

1ité p(x,t) ainsi que les fonctions f et 02 .

3 - Résultats de convergence

La convergence de 1l'algorithme a été
étudiée dans le cas de la lére solution et l'on a
de plus supposé que f et 02 sont des polyndmes en x
indépendants du temps.

La recherche d'une forme affaiblie de coerci-
vité pour l'opérateur de diffusion a perﬁis de déga-
ger, sous les hypothéses simplificatrices précé-
dentes, des classes de fonctions f et 02 auxquelles

s'applique la méthode :

c22 Cte>0

2,2

et {D(E) - % p2 (g te

(14) ) 2C°¢ réelle.

43

Cette classe de fonctions f etg2 contient en
particulier les polyndmes f de degré impair dont le
coefficient de plus haut degré est négatif et les
fonctions 02 qui sont des polyndmes de degré pair
n'ayant pas de racines réelles ét telles que
eo? gate -1

Avec 1'hypothése (14), le résultat final de
convergence est le suivant :

11 existe une sous—suite%pu; de la suite 2pn;

qui converge faiblement vers ¢ &lément de 1l'espace
L2(0,T;V) ot V est l'espace de SOBOLEV d'ordre 1 as~
socié 3 LZ(R;py). ¢ est"solution de 1'équation (9)“au

sens suivant : .
Soit S 1l'espace des fonctions s réelles de la
variable réelle, telles que pour tout polyndme Q(x)

et tout entier m

P
sup Qo 5 Py 12 ¢ w
x€R dx?
psm

dénombrable de normes :

P 1/2
n 2.n| d"s(x)
"s"(1+x2)n’m sup (1+x°) —;;5——— Py
xeR
psm

peut etre considéré comme un espace de fonctions
"3 décroissance rapide" sur R et tout &lément de V
définit une "distribution tempérée" sur S.

Algrs pour presque tout t dans [O,T] d (t)
appartient & V et vérifie :
pour tout s dans S : %E ( 0,8) + (A g,s) = O
oii A est 1l'opérateur de diffusion de 1'équation de
FOKKER-PLANCK. '

En d'autres termes plus physiques : la proprié-

té précédente nous assure que chaque quasimoment

associé a °u

tend vers le quasimoment associé 3 ¢

4 - Résultats numériques

L'algorithme de résolution de l'géquation
de FOKKER-PLANCK a &té& appliqué 3 1'exemple de la
boucle de phase du ler ordre.

dx =<K sinx dt + dw

pour lequel on connalt la densité de probabilité de
1'état en régime établi. Celle~ci est donnée par

(cf vITERBI [13] et VAN TREES (4)

exp (2K cos x)

p(x) = =
f "exp(ZK cos x) dx
-
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DE L'FOUATION

Bien que ce processus n'entre pas dans la
classe pour laquelle les résultats de convergence
ont &té établis, 1'on peut montrer que l'algorith-
me est stable en dessous d'une valeur limite de
bruit obtenue au quatriéme ordre pour K = 1,5,

Les tableaux I et II présentés ci-dessous
donnent les valeurs limite de la variance et des
différents quasi-moments pour les premiers ordres
d'approximation avec comme références :

a) - les valeurs exactes calculées d'aprés

1'expression de p(x)

b) -~ les valeurs obtenues en assimilant sinx

34 x , dans ce dernier cas 1'analyse de la boucle

. !
donne une variance =

2K
T M, M M
2| %] 8| 3
x10 x10 x10 x10
Modéle exact 8,717 (7,711 7,136 4,255
Modéle linéarisé 8,333 0 0 0
2 8,704 o] o 6]
Résolution 4 18,717 (7,621 0 0
par 6 (8,717 7,700 |6,348 0
quasimoments
5 1'ordre : 8 8,717 (7,710 |[7,062 3,721
10 8,717 {7,711 7,120 4,133
~Tableau I : Valeurs des quasimoments pour K = 6
E M42 M62
x10 x10 x10
Modéle exact 2,983 6,124 12,96
Modéle linéarisé 2,500 0 0
2 2,890 0 o]
Résolution
par 4 2,982 4,797 [o]
quasimoments
= ] -
d llordre : 6 2,983 | 6,650 10,8
«°

. Tableau II : Valeurs des quasimoments pour K = 2

44

Les valeurs obtenues montrent l'efficacité de
la méthode et permettent de conclure 3 une bonne

précision sur les premiers moments dés l'ordre 4.

III - RESOLUTION DE L'EQUATION DE FILTRAGE

L'équation de filtrage (1) est résolue par la
méthode qui a &t& utilisée pour 1'équation de FOKKER-
PLANCK.

En posant p(x,t,w) = p(x,t,w ) PN(x,t»w)

on obtient 1'équation aux dérivées partielles en

p(x,t,w)
1 1.2,2
(15) S;vgd(ppN)g + éD(fp) -5 D p); de

1
= (dz - [phoopy dx) & (h = fo hopydx) o

qui est ensuite approximée i 1’ordre n par l'équa--

tion :

- 12, 2
(16) E;;a(pnpN)g . + 31) (.fnpn) - -Z—B (o npn)‘ gndt',.,

. .
= (dz - fhnpndex) 'i (%hnpn %n - pn% hnpn g )

“R .

: ]

En utilisant le calcul d'ITO et en notant que :

% et I sont des processus de diffusion,

% 5 %

n
=_-3t det+pn[jx—z—-+dZ——2]pN

(17) d(p_py)
n' N 27

2.p_Pyy 2pp 2.0 p
37 ("nN) o2 . 237 ("n N)0 g+ 3°("n"N) 2

1
+ = dt
2) w2 * apap ¥ 552 2
ol o_ et o, sont définis par :
b z
dg = .,.. dt + 0o dw
b3
(18)
dZ = .... dt + %y dw
- Aprés simplification on obtient :
K K
) 3Py 1 2
o— = —— dg — + —
Py d (pnPN) 3t de + pn % z dz 2

2z
4
D(p ) 2
i 2 3 ) n o
* 2 D (pn) %% D (pn) %% * 4 . L
Comme précédemment, soit Mk N Pk et'gki les -~

uasi s associ a f o Set h
q moment ociés e fPn e 0 o“‘i nnpn\
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L'annulation des quasimoments Ml et M2 en—
" traine :
dx = ...dt+ (dz-Q dO) % @
(20)
1 .
dr = ... dt + (dz_Qodt)E 92

et par identification de (20) et de (18)

2 2
2 o2 h o %
TR IR % TR

L'équation (19) est &quivalente au systéme
différentiel :
d 2
d® = N_ dt + (dz - Qdt) &
2

Q
1 2
dz = (2Nl + Po Y ) dt + (dz Qo d—t) T

Q. Q,
1l T L
dM3 3N2 dt + 3P] dt - 3 < dt
]
f (dz po dt) X (p3 Qo M3)
(21} et pour k24 :

k (N _ dt - dg M )

k(k=1) _
. X (®_pdt = dZ M,
S o2
- L) et A + (k-1 k-z)---—QIQZ
A 7 g kD) =M, + k(=1)(C T Mk-3

' 2
k(k-1) (k=2) (k=3) %2
A

= Y4

)

(dz= 9 dv) & (Q -/ ¥ ) -

+

N , P

; et O s'expriment linéairement en fonction
]

k

des quasimoments M, et des coefficients du déve-

k

loppement de f , 02 et h par la formule (7).

Résultats de convergence

Des résultats de convergence semblables &
ceux trouvés pour la résolution de 1'équation de

FOKKER-PLANCK sont.en cours d'établissement.
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Relation entre le filtre i quasimoments

d'ordre 2 et le filtre de SUNAHARA [12]

Le filtre de SUNAHARA est donné par les équations :

- I -
dg = a dt + zb] R (dz bo dt)

(22)
2 12

dr = dt ! 2a 1 R

LI +c ~-b
1 o

ol a, est le i-éme coefficient de f

b le i-éme coefficient de h

. o s 2
c. le i-&me coefficient de o

Le filtre i quasimoment d'ordre 2 est donné& par

&
dg = N, dt + (dz - Q dt ) &

(23) 2

dz = (2N, + P - 81 ) dt + (dz - dat) 2&
1 [ R Qo R
et Mo =13 Ml =0 3 Mz = 0 .
= . = e = b . =
comme pn 13 No ao H Qo o} Po cO

N, =213 Ql = blz s P =c 1 ,
et les deux filtres (22) et (23) sont identiques 3

condition de poser QZ = 0 ou encore de développer

h 3 1'ordre | et non pas i l'ordre 2.

Résultats numériques

L'algorithme de filtrage 3 quasimoments a été

programmé sur 1l'exemple suivant :

3

dx = - K x” dt + o dw

dz =

processus :

mesures : x dt + r dw'

et comparé i 1'algorithme de SUNAHARA[12] dont des
expérimentations antérieures ont permis de montrer
qu'il constituait le meilleur des filtres non-

linéaires du second ordre.

-

Les résultats obtenus montrent que dans tous

les cas :

a) —- l'estimée 24 obtenue par le filtre 3 quasi-
moments du n° ordre est toujours plus proche
de 1'état du processus que celle (22) obtenue
par le filtre de SUNAHARA ;
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b) - la variance d'erreur d'estimation ):A du filtre CONCLUSION

3 quasimoments est toujours plus faible que
celle (22) donnée par le filtre de SUNAHARA. Les algorithmes de résolution des &quations de
Les figures 1 et 2 représentent chacune 1'état FOKKER-PLANCK et de filtrage présentés dans cet

x(t) et les estimées %.(t) et &, (t) pour une article permettent un important gain de précision
2 4

P . é ées sur une simple linéa-
réalisation. sur les méthodes basée P

risation. L'on a de plus pl montrer que d&s 1Yordre

Elles correspondent aux valeurs numériques S . .
4 on obtenait une excellente précision pour une

suivantes : K= 1 ; 0= 0 et r = 0,5. A partir de -
classe trés large de cas.

t =0,5s 24 est beaucoup plus proche de x que ne

1'est iz . Il est & noter que le choix d'un bruit

nul sur 1'état (o = o) entralne une convergence

Ces algorithmes sont cependant plus rapides
et plus simples 3 programmer que les algorithmes i

trés lente des estimdes vers l'état. quasimoments dé&ja existants ( [7] et [8:] ).

De par leurs 8quations ces algorithmes s'éten-—
dent sans difficulté au cas ol le processus est
multidimensionnel et gridce & leur faible encombre-
ment mémoire devraient pouvoir 8tre utilisés jus-
qu'i des dimensions du vecteur d'état de 5 & 10.

Les algorithmes & un ordre &élevé ne sont bien
i - .

siir programmables que sur ordinateurs de grande
&“&) capacité mais peuvent &tre utilisés comme référence

as pour des algorithmes moins performants.

Aux ordres 3 et 4 l'algorithme de filtrage

t%jpvPJvw4vubx\“fMh—ﬁnmkuvaﬁ&,auwm~1’*“*~ peut étre utilis& i des fins opérationnelles.
P L
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Figure 2 : deuxiéme réalisation pour K = 1,0 = 0 ,

r =20,5
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