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J’AI BEAUCOUP DE PLAISIR d présenter ['ouvrag
sur Les principales méthodes et techniques de tr
et leurs applications aux mesures physiques. L ’auteum suadlir de
I’Ecole Supérieur d’Electripité, est Chef de la Division « Traitement du
Signal » du Laboratoire d’Electronique et de Technologie de I’ Informatique,
dans le cadre du Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble : c’est dire sa
parfaite compétence dans les sujets abordés.

Le domaine est a l’ordre du jour. Chercheurs et techniciens sont de plus
en plus préoccupés de tirer de leurs mesures les plus nombreuses infor-
mations possibles. Mais les signaux qui les intéressent sont toujours plus
ou moins noyés dans des bruits perturbateurs, de caractére aléatoire, et il
importe de trouver des méthodes appropriées pour les distinguer. Et c’est
ainsi que ces problémes qui, a |’origine, concernaient exclusivement les
spécialistes du repérage dans les Armées, puis les géophysiciens, tendent
maintenant a intéresser [’ensemble des physiciens.

D’un autre coté, un certain nombre de phénoménes, comme la défor-
mation plastique des matériaux ou [’hystérésis des corps ferromagnétiques,
et spécialement [l’effet Barkhausen, peuvent, souvent avec succés, étre
considérés comme des phénomeénes aléatoires : lintérét des fonctions
aléatoires est donc trés grand.

La substance de cet ouvrage est le fruit de plusieurs années de travail
d’'une équipe du CEN-G, travail qui a abouti a de nombreuses réalisations
industrielles mettant ainsi d la disposition des chercheurs et ingénieurs
appartenant d de multiples domaines de nouveaux appareillages de mesure.

Cet ouvrage, largement inspiré des cours donnés par I'auteur dans plu-
sieurs écoles d’ingénieurs, bénéficie en outre de l'apport des échanges qui
ont lieu deux fois I’an a Grenoble, lors des séminaires du Groupe des Utili- .
sateurs du Traitement du Signal.

L’auteur a rassemblé ici les connaissances nécessaires a ceux — et ils
sont de plus en plus nombreux — qui ont a utiliser les moyens puissants
offerts par les méthodes et techniques du Traitement du Signal. La présenta-
tion claire et simple de notions qui, bien que trés importantes sont encore
trop peu familiéres a beaucoup, rend cet ouvrage facile et agréable a lire :
l'aspect physique pratique et l'aspect théorique sont toujours liés.

Les notions fondamentales sont introduites avec les seuls éléments mathé-
matiques indispensables, le niveau mathématique élémentaire de I'ouvrage
le met donc a la portée de chacun, étudiant, ingénieur, technicien, chercheur,
quel que soit son domaine d’activité. ’

Trois chapitres ont été consacrés au filtrage adapté, a la fonction d’ambi-
guité et au spectre instantané. Ce sont ld, en effet, des méthodes plus élaborées
qui verront leurs applications se développer trés rapidement au fur et d
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mesure des progrés technologiques, notamment des circuits intégrés a
grande échelle, qui permettront dans un avenir proche la réalisation simple
d’appareillages aux fonctions complexes.

Je suis donc persuadé que cet ouvrage rendra les plus grands services
aux étudiants en informatique, aux chercheurs, aux ingénieurs, et leur
ouvrira les pwmtes. d’un domaine ou les chercheurs francais se distinguent
actuellement d’une maniére particuliere.

Remercions Jacques MAX d’avoir enrichi la littérature spécialisée, d’un
ouvrage excellent et original.

Louis NEEL

Prix Nobel de Physique,
Membre de I'institut
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‘ouvrage de Jacques MAXx sur Les principales 'thédg;%_t/fech-

L niques de traitement du signal et leurs applications awx mesures
physiques paru en 1971 est devenu un classique, sa réédition constitue
un événement dans un domaine dont I'importance n’a fait que croitre depuis
huit ans. L’auteur a profondément remanié et surtout complété son @uvre
afin de la mettre a jour des récents progrés des connaissances et des tech-
niques. Dans ce but, il a élargi I'équipe qui a participé a sa rédaction en
Jaisant appel a d’excellents spécialistes exercant leur activité tant dans
les entreprises privées que dans les laboratoires de recherche publics et
parapublics.

Maintenant que le traitement du signal passe rapidement du stade quali-
tatif au stade quantitatif, il faut se réjouir des développements apportés
par lauteur, chaque fois que cela est nécessaire, au calcul des précisions
méme lorsque cela aboutit & des résultats inattendus et pourtant veérifiés
par lexpérience. Notons en particulier le chapitre XIV consacré aux
fenétres de pondérations qui permet au lecteur de se faire des idées nettes
sur un sujet important et peu traité jusqu’ici.

La dualité temps-fréquence qui est a la base du traitement du signal
a été mise en relief et doit tout naturellement amener le lecteur d penser
en temps et en fréquence.

Cette nouvelle édition fait une part non négligeable aux méthodes optiques
de traitement du signal qui bénéficient des techniques nouvelles et en parti-
culier des imageurs d cristaux liquides.

Il est heureux de voir apparaitre un chapitre consacré aux analyseurs
de spectres, trés répandus actuellement, et qui sont différents des corré-
lateurs qui étaient seuls traités dans les précédentes éditions. Dans le méme
- ordre d’idées, |'étude des vibrations qui constitue le principal domaine
d applications industrielles du traitement du signal, fait I’objet d’un nouveau
chapitre.

Tous les remaniements apportés par cette nouvelle édition sont utiles
et il faut remercier Jacques MAX de nous faire ainsi bénéficier des plus
récentes données dans un secteur scientifique en rapide évolution.

PREFACE DE LA 3¢ EDITI ¥ ”{

MicHEL CORDELLE

| Directeur du LETI
( Laboratoire d’Electronique et de Technologie de I'Informatique
du Commissariat G I’Energie Atomique)



AVANT-PROPOS

Cette troisiéme édition a presque doublé de volume par rapport a la premiére
édition parue en 1972. Ceci traduit la place croissante du traitement du signal
dans tous les domaines de la recherche comme de I’industrie.

Ces deux volumes veulent étre avant tout un outil pour les ingénieurs et les
chercheurs de toutes les disciplines scientifiques.

Pour cela nous avons adapté les apports théoriques 4 ce qui est nécessaire
pour la compréhension de ’ouvrage et également pour permettre au lecteur de
dépasser le cadre de ce modeste ouvrage, car en traitement du signal il faut sans
cesse aller de I'avant, créer, inventer, 4 condition de pouvoir, 4 chaque pas,
connaitre les limites du nouvel outil.

Chaque fois que le développement d’un sujet n’est pas directement nécessaire
au traitement du signal et peut étre puisé dans d’autres ouvrages, nous n’avons
fait qu'un bref rappel, orienté sur I’aspect physique du sujet. Ceci est le cas des
chapitres 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11.

Le chapitre 7 a été développé car ce probléme de I’échantillonnage est tout a
fait fondamental, puisque si I’échantillonnage n’est pas réalisé correctement, le
signal est irrémédiablement détérioré.

" Dans les chapitres 9, 10, 12, on traite avec tout le détail nécessaire des erreurs
qui interviennent en traitement du signal, et partant, de la précision que I’on peut
escompter de I'emploi de telle ou telle méthode, et notamment de ’amélioration
du rapport signal sur bruit qui est le but du traitement du signal.

Au chapitre 13 qui traite des différentes méthodes d’analyse spectrale, fait
suite un chapitre consacré a I’étude des fenétres de pondérations. Ce chapitre
s’est avéré indispensable car la plupart des systémes de traitement du signal
comportent différentes fenétres 'de pondération, au choix de I'utilisateur, il faut
donc que I'utilisateur dispose de critéres pour guider ce choix.

Le 2¢ tome traite des dispositifs les plus usités du traitement du signal : les
analyseurs multicanaux (chapitre 15), les détecteurs synchrones (chapitre 16),
les filtres adaptés (chapitre 17), dont la réalisation est rendue aisée par les pro-
gres technologiques. Les chapitres 18 et 19 traitent respectivement des différents
types de corrélateur et d’analyseur de spectres. Il nous a paru indispensable
d’introduire (chapitre 20) un bref exposé des méthodes optiques d’analyse
spectrale.

Le chapitre 21 donne quelques exemples d’applications destinées a éveiller
I'imagination du lecteur ! Car nous devons reconnaitre que les exemples les
plus couronnés de succés ne peuvent apparaitre dans ce chapitre : ils sont hélas
couverts par le secret militaire ou industriel ! (Par exemple : détections sous-
marine ou aérienne, pilotage de chaines de productions chimiques.)

Le chapitre 22 veut montrer I'importance du traitement du signal appliqué a
I’étude des vibrations. Enfin, les trois derniers chapitres sont consacrés a des
meéthodes qui, bien que connues déja depuis longtemps, n’ont pu voir le jour
que récemment, grice aux immenses progrés de la technologie et surtout des
circuits intégrés LSI et VLSI.

La fonction d’ambiguité, riche d’applications, le spectre instantané qui est
pratiquement ce que 1’on utilise le plus couramment en analyse spectrale et enfin
les nouvelles méthodes d’analyse spectrale développées pour les cas, trés fréquents,
ou la durée d’observation du signal est trés bréve (on parle alors de signaux
oligoparadigmés ou de séries courtes).

Mais au moment ou cet ouvrage va sortir de presse, nous regrettons déja de
n’avoir pu développer tel ou tel point, de ne pouvoir parler de telle ou telle
méthode qui vient d’étre découverte... ce sera pour un volume ultérieur.
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2 INTRODUCTION

Au niveau du codage, au niveau du canal de transmission, au niveau du récep-
teur, interviennent des éléments perturbateurs qui vont perturber, détériorer
le signal, en lui ajoutant du bruit.

Le Traitement du Signal intervient au niveau du récepteur pour nous aider
a retrouver au mieux le signal original malgré le bruit qui lui a été superposé
(ou, dans certains cas, pour détecter sa présence).

Le traitement du signal s’appuie sur plusieurs branches des mathématiques
comme de la physique pour ses fondements théoriques ; pour la réalisation de ses
différentes fonctions (dont le nombre ne cesse de croitre) il fait appel a de nom-
breuses branches de la Technologie (*) et ses domaines d’application sont de plus
en plus nombreux (fig. 2) car la vie elle-méme semble faite de traitement du signal...
réfléchissons quelques instants sur le fait que la chauve-souris lorsqu’elle chasse
les papillons qui vont assurer sa subsistance utilise (voir chap. XXIII) pour la
localisation de ses proies, les meilleures méthodes de traitement du signal connues
a ce jour !

STATISTIQUE OPTIQUE
ANALYSE FONCTIONNELLE ___ ——— _OPTIQUE COHERENTE
THEORIE DES NOMBRES

—

ALGEBRE LINEAIRE _.] " MECANIQUE QUANTIQUE
BASES THEORIQUES D
THEORIE DES SYSTEMES g 9 Y le— PHYSIQUE DU SOLIDE
THEORIE DES FONCTIONS .| TRAITEMENT DU SIGNAL
ALEATOIRE S

i

METHODES DU
TRAITEMENT DU SIGNAL

DISPOSITIFS A TRANSFERT
DE CHARGE OPTIQUE
ELECTRONIQUE OPTOELECTRONIQUE
_“‘ ‘_—
INFORMATIQUE __,.} OPTIQUE INTEGREE
LSI TEcaNigUEs. B le— ONDES DE SURFACE
vLSI APPAREILLAGES
. I o
INSTRUMENTATION MODULES FONCTIONNELS INCLUS INSTRUMENTAT ION
BASSES FREQUENCES DANS DES SYSTEMES COMPLEXES HAUTES FREQUENCES
= o= M S :
TELECOMMUNICATIONS o | CI:;;SAI:;JESDU SOLIDE
ETUDES ‘D'ENTIHONNEMENT e APPLICATIONS “’_’INDUSTRIE CHIMIQUE
PROSPECTION PETROLIERE wg— |
ENERGIE NUCLEAIRE = MEDECINE
|— = BIOLOGIE
SECURITE DES INSTALLATIONS ] ;,
PHYSIQUE NUCLEAIRE .—_‘ l—,
INDUSTRIE CHIMIQUE o | L -
GEOPHYSIQUE g | L —
ASTRONOMIE o | e
RADIOASTRONOMIE «g— — -
SEISMOLOGIE
_—

(*) Notons, a titre de précisions historiques que les premiers analyseurs de Fourier étaient méca-
niques ; que des corrélateurs hydrauliques ont existé il y a de nombreuses années !
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Dans chaque circonstance de la vie, & tout instant pourrait-on dire nos sens
fournissent 4 notre cerveau d’énormes quantités d’informations, et nous serions
noyés sous les informations (*) si nous ne traitions le signal de maniére a ne
garder que les informations utiles, car comme I’a dit le Pére du traitement du
signal Norbert Wiener : « Vivre vraiment, c’est vivre en recevant les informa-
tions adéquates. »

Notre désir est que le lecteur trouve ici les notions qui, Pexpérience aidant,
nous sont apparues comme fondamentales pour tous ceux (et ils sont de plus
en plus nombreux dans des domaines de plus en plus variés) qui ont a utiliser
de maniére pratique les méthodes et les techniques du Traitement du Signal.

I1 reste, bien entendu, que la pratique n’exclue en aucun cas, bien au contraire,
les connaissances théoriques indispensables pour le bon emploi des appareils
et I'interprétation correcte des résultats.

Pour ces mémes raisons, la plupart des rappels théoriques ne sont pasdémontrés,
nous renvoyons pour cela aux ouvrages fondamentaux dont nous donnons une
liste ci-aprés.

Il va sans dire que cette bibliographie n’est pas exhaustive, c’est la liste des
ouvrages desquels nous nous sommes le plus abondamment inspirés.

Par ailleurs, a la fin de chaque chapitre ou cela nous a paru nécessaire nous
donnons quelques autres références bibliographiques relatives a tel ou tel point
particulier.

Mais, tout au long de cet ouvrage, nous avons voulu examiner les appareil-
lages qui, aujourd’hui, sont industriellement disponibles et utilisables pour
de multiples applications, tant dans les laboratoires de recherches que dans
Iindustrie, sans préjuger aucunement de ce que pourraient étre les appareils
de demain.

Enfin, je tiens a4 remercier tous mes camarades, collaborateurs et amis du
Laboratoire d’Electronique et de Technologie de I'Informatique du Centre
d’Etudes Nucléaires de Grenoble qui m’ont apporté une aide inestimable pour
faire passer ces méthodes du plan de la théorie au plan de la pratique.

LISTE DES PRINCIPAUX OUVRAGES FONDAMENTAUX A CONSULTER

OPPENHEM Allan V. et Ronald W. SCHAFER. — Digital Signal processing. Prenctice Hall, 1975.

BLANC-LAPIERRE A. et PiciNBONO B, — Propriétés statistiques du bruit de fond. Paris, Masson et Cie,
1961.

BENDAT Julius. — Principles and applications of random noise theory. John Wiley and Sons, 1958.

BENDAT J. et PIERSOL A. — Measurements and analysis of random data. John Wiley and Sons, 1966.

Lee Y. W. — Statistical theory of communications. John Wiley and Sons, 1960.

BRACEWELL R. M. — The Fourier Transform and its applications. Mac Graw Hill, 1965.

STERN J., DE BARBEYRAC J., POGGI R. — Méthodes pratiques d’études des fonctions aléatoires. Dunod,
1967.

BrackmaN R. B. et TUKEY J. W. — The measurement of power spectra. New York, Dover Publi-
cations, 1958.

BLANC-LAPIERRE A. et FORTET R. — Théorie des Jonctions aléatoires. Paris, Masson et Cie, 1953.

ROUBINE E. — Introduction a la théorie de la communication (3 vol.). Paris, Masson et Cie, 1970.

Roppier F. — Distributions et transformations de Fourier, Ediscience, 1978. )

LIFERMANN J. — Théorie et applications de la transformée de Fourier rapide, Masson, 1977.

(*) Comme un récepteur radio qui n’aurait aucune sélectivité et dont le haut-parleur transmettrait
simultanément plusieurs émissions différentes. Notons a ce sujet que le récepteur radio est un mer-
veilleux (bien que humble) dispositif de traitement du signal.



