
���������� 	
���� ����� � ��	
 ����

	
������ 
� �� ��
� � � � � ���Ewn2&Z� ���� � � � � �� �� �� ������� �� �����	�������� �� 	��� � �� ��

�������� ���� �
�&��� � � ��� � � 	 �� � ���� 2

!�� ����� ���	 �����	� �"�#� ��
���$ %�	 �� ��	� 
����	���	 �� �� �����	�& �� � � � �
 � � ���
�� � � �$ '��	 ����	 ��� �����	 	������ 
�	 �� ��	� 
����	���	 �� �� �����	�& �� 
�(� ���� �� �)��
�	
� � �& �"�
�*+�*��	� �� �	�������	 ���� �� �����	�������� �	�������� �� ���� �

�f��� � � ��� � � 	� 2

%�	 �� ��	� �����	���	 �� �� �����	� �� � � � ��
 � � �� � �� � � �$ ,���

�f ��� � � ��� ��� �� � 	�� 2

�����
 !�� 
�	 �� ��	� 
����	���	 �� �� �����	�& �� �

�f ��� � � ��� ��� �� 2

�� '��	 �����	����	 �� 	��
��� �� �� �������� ���� �� ����� � � �& �� ���� ���	� �� ��������������
�� -��	��� �� � �� ����� � � �& �"�
�*+�*��	� �.�����	 �� �������������� �� /�0��	 �� ���� �
���� � � ���& ���
 ����
�	 �� ���� ��	 � � ���$ �� ���� ��

� �����!��	 �� ��	���� �� ���	
 �

��� ��� �


�

�2

��2

�
���� � � ���

������
5'3�

1��
 �����
 ���	 ����� 
������ ����)��� �2��� 
� �� �������������� �� -��	��� �� ��
� ��
 ��
�	���+��� �

���� � � ��� � ���� � � ���� �� � �� 2

���� �

� ���� � ���� �� � �� 2 � ��
��� �� � ��

� � �

� ���� �� � �� 2 � � ��� �� � �� � 3
��� �� � ��

� � �

�"�+�

� ����� � �
��� �� � ��

� � �
�

�

� � �
� 3

�


�� � ��2
� ��� �� � ��

�� � ��2

�

�� ���� !�� ���	 �������	 ����� �������� �� ����� � � �& �� ���� �������	 �����4�$ 5� �����
��� ��
�����	�������� �	�������� �� ����	��)�� �� � � � �� �� 	���	!���� !�"�� � � �& �� � � � 4 ��
� � �& �� ������� �

��� ��4� � �� � � 	� � �� 4 � 	�





�"�+�

� ����� � �
�� 4 � 	�

�4
�

�

�4
� 3

�


6
� �� 4 � 	�

6

�

�"�
�*+�*��	�

� ���� � ��

6
�� 4 � �

6
� �

6
	�

��
��� ��� � �D

b
�� 4 � �

b
� D

b
	�

4� -�	
!�"�� �����!�� �� �)���	+��� ��
 	��
���
 +� �� �������� � 
�	 �� ������	 �	���
��& �� ������� ��
����-�(���0

������ � ��	�� ��� ���

��	 �� 
���� 
������	���� 
������ +� �"�����	���	 �� ������	 �
� �f � �$ 5� ��������� ���	 �"��
���� !��
��
 ������	���
 
�	 �- �� 
�	 �0 ������� ��	
 �& ��	
!�� � � �� �� � � �& �� ������� �

�
��

������ �
-<n"c0<f

� n"

2

� ��� ��� �� 2

� � ���
��

�
(�

������ �
-<n"c0<f

�
� n"

2

� ��� ��� �� � �	� 2

� � ���
��

-�	
!�"�� ���� �� 
���� �� ��
 ���# ������	���
& ��
 ��	��
 �� %d*?E%32�o2

E�n%��
��
��	��

��� �� �� �������

�3	�
� n"

2

� �� ��� ��

� � ���
��� 3�2

� n"

2

�

� � ���
�� � �3	�� � 3�2�

�"�+�& ��	 ������7������
� � �

�H
� D

�H
�� 4 �� � � D

�H

8���	��
 ���������� !�� �" ������	��� 
�	 �0 ���� ��	
 � ��	
!�� � � �$ '��	 ����& �� �����
� ��
�	����	 ����� �� ��	��� !�� �����

��� �"�������	

���
0<f


��
�0

��� � �� �����

%�	 �0& �� � � � � � ���w ���� � � � � ��$ ,��� �

��� � �� ����� �
�
���� � ���w

��� ��� � � 	��2����4 � ���w��
���

8��

���� � ���w

��� � � � �
 ��� � � 	�� � ��� �� � �� ��
���4 � ���w

��� � �4� �
������w��� � 4 � �& �"�+�

� � ��� � �� ����� � � �� � �� ���� �� � ���2

�4 � ���

-� ��	���	 ��	�� ������� ��	
 � ��	
!�� � � � ��������������� �� �& �� �� �������

���
0<f


��
�0

��� � �� ����� � �

�



,"��	+�
 �� �	����	 ����� �� ��	���& �� � ���	


���
0<f

�
�0
������ � �

,� �2���& 
�	 �-& �� ��
� � � ���w$ '��
!�� � � �� � ��� �  � �� & � � � � � ����	� �� �����
��

�� �� �"�
� �����������	�� �� � � ��& �� � �

� � ������� � �2 ��� �� � �� � �� 2

��� ��
&

�� �
���

-<n"

��
�-

������� � �

�"�+�& �"��	+�
 �� �	����	 ����� �� ��	��� �

���
-<n"

�
�-

������ � �

	
������ �

� -� �	��
��	���� �� -������ ��
����
 ��

��
�
� �

��

�
����
 ��

��

�
� �� ��
 �� � ���
 �� � �� ��
 �� � 9�3�%

-� �	��
��	���� �� -������ ��
����
 ��

��
�
� �

��

�
����
 ��

��

�
�

� n"

f

����
 ��

��
�3R|��

5� 
����
��� !�"�� ���� ����	��	��	 �� 
����
�n"
f ��

�

��
& �� ������� �

��

�
����
 ��

��

�
�

�

��

�� n"

f
���
 ���3R|��

	
�
����
 ��

��

�"�+� �"��!������ ��.��	�������� �

����
 ��

��
� ��� � �� ��
 �� � ���3�%& � � �

�� �� ��
� � ��
 �� � ���
 ���3E2Rn��% �$�$ ���
 �� � �E2Rn��%� ��
 ��$ :��	


����
 ��

��
�
�� ��
 ��

��
�E2Rn��% � ��� � � �E2Rn��%� ��
 ��

5� 	�����;����
����
 ��

��
���
 �"��!������ �	����������& �� ������� �

Y8 E%cR�
Y%

� ���3E2Rne�% � � �

4



'�	 ������	�����& �� ������� �

� ��
 �� �
9

� � �
�3E2Rne�% � ����

�� ���
 �� �
9

� � �
�3�% � �����E2Rn��%

-� ��������� ������ ���
 �� � 9�32|
 � � � ����� � ��
 �� � S
Rn2

�"�+�

���� � � �� ���
 �� � S
Rn2

�3�%

4� -� ��	���� �"����	
��� �����!���� +� � ��
 �� ����� �

���
 �� �



RMU?E��

��
�
���
 ���R|

�

�+� � ��� �
� �"�����	���	 �"�� ������	 ���
������ �"��� �	���� ������ ���
 �� ������� �� �����	�����
���� �"����

� �� �����	����� �
� �S � ��� �������� ��	 �� �	� �� ��	��� ����	�� 
�	 �"�	�����$ -� 
����

������	���� �������� ���
 �� ������� �
� � � �� !�� �
� �� �2��� �"�	�	� & �"�+� �

���
 �� � ���
R<32

�� � �����
 ���R| � 9�32|�3�%

�� 	��
����� �"�
� ������� !�� ���	 � � � ����	 !�� �� ���#�+��� ����� �� ��	��� ���

� 
"�����!��	

�	 �� ���� ��	��� �� ����)�� �� ���	 � � � ���������� ����
��� ���
 �"���������$

	
������ �
� �� �

 f!� � � �� � � �� � � � """ � �� �  f�

5� �	����� �� �	��
��	���� �� < �� ����� ���������& �� ������� �

 f# ��� � $��� � $����3� � """ � $����3?f

�

 � �3� � """ � �3?f

�
$���

�"�
�*+�*��	�

# ��� �


 f

 � �3E?fn��

 � �3�
$���

�� �� ������� ���	
 !�� !� � �
� �� 
�	��� �"�� 7��	� �������	� �� �	��
��������

%��� � �
?f

�353E?fn��

�353�

�� �� 	�����
� �����
��������

&� � �


 f
�'3�

�


 � �3�

	
� 

 f
�'3�

�
�3E?fn��

 � �3�

�

�"�+�
&� � � �

?f
��� � � �� �  f � � 

3



�+� �� � �
� �"���)���� �� =����
��� �

�� � �  
�  � �

�� � � � 
����

�� >��
 ���? �� �� ���	
 ��� �� /,� !�� �� /< �� �� � � (?�� � �
�

$��� �


 � (�3�
�

�

� � (

�� �� �������

# ��� �
�

� � (
%���

�
�

� � (



 f

�
 � �3� � """ � �3?f

�

��

# ����?3� �


 f

�? � �?3� � """ � �?3?f

� � (

�� ���� ���� !�� ���	  �  f& # ����?3� �� ��

+��� !�"�� �2��� 
����� � � (& �� !�� ��	���
�"������	 �

!� � � ��
�
# ����?3�

����
5'@

� ���
5<@

�� � (�# ����?3� �
(? � """ � (?3?f

 f

�"�
�*+�*��	�
!� � � @?3?f

?f

�3@?fn�

�3@
���	  �  f

1����
 !�� �� ��	���	 	��
����� �"�
� ������� !�� ���	  �  f& ��	 ���	  �  f& � � � �
� ��

� ��
�2��� �� # ����?3�$

�� ���� �	����	 �� 	��
����� ���
 
��������� +� �"���� �� �� ���7������ �� !� � �

 f!� � � �� � � �� � � � """ � �� �  f�

� (? � (?3� � """ � (?3?f 
�  �  f

� (?3?f
 � (?fn�

 � (

4� -"����	����� !� � � �
?f

?�
&'?3?f

���� �.����� �� ��0������ �� �� �
 """
 �� �  f�& �"�
�*+�*��	�

��
  f �  ��	��+�	�
 �����	
 �� 
����� �$ -�	
!�� �� 
����� �
����� �����	 �"��� �����	 ���
�����
�& �"�.�� �� ��0������ �
� �� �������	 ��
 �
���������
 �����	 �� ����� ���
�����$ '	����
 ��	
�#�����  f � 6& �� ������� �� 
����� 7��	�� 
������ �

@



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

2.5
signal filtré

n

y(
n)

A���� ���)��!�� ���� 2��	� �����
��� ���	 ����	����	 �� 
����� �� �$

9


