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s Définition

o Unsignal aleatoire (ou processus stochastigue) est un signal qui ne
se répete pas a l'identique lorsque l'on réitere I'expérience qui le

produit.

+  Onlenote X(t,a) ou west une epreuve (variable aléatoire qui

traduit un tirage aleatoire).

e X(t,a) est une realisation de X(t,a) pour un tirage particulier @
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4,

Exemples

Bruit blanc =sequence de variables
aléatoires independantes et
Identiquement distribuées

Sinusoide avec phase aleatoire
X(t) = Asin(277f t + ®)

Sinusoide avec amplitude aleatoire
X(t) = Asin(2rzf .t + @)

Bruit de grenaille

X(t)=2 Ad(t-7)
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Autres exemples

2 RB=ali=alion= d'un= mache= al=air=

2 R=ali=xion= d'un brui Hanc disor=i
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Descripteurs statistiques (1 ordre)

Esperance mathematique = Moyenne d'ensemble
m, (t) = E{ X(t, w)}
-> indicateur de position moyenne du signal a I'instant t

Master MEGA
Jérdme Antoni LVA,INSA-Lyon



jerome
Zone de texte
Master MEGA

Jérôme Antoni LVA,INSA-Lyon



jerome
Timbre


Descripteurs statistiques (2¢M ordre)

+ Puissance instantanée = Moyenne quadratique

P, (t) = E{\X(t,w)\z}

—> mesure la puissance moyenne du signal en un instant t

Justification du terme
1o y
o E{ Xt} ot
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Descripteurs statistiques (2¢M ordre)

» Variance

Vi (0) = E{[X (t,) ~m, ()}

—> mesure la Pl des fluctuations aléatoires autour de la moyenne
(indicateur de dispersion)

 Ecart-type

g, (t) :\/;x(t)

—>» comme la variance, mais exprimeé dans les mémes unités que
le signal
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v Lesdescripteurs precedents caracterisent le comportement du
signal (position moyenne, dispersion) en un instant t.

v |Isne permettent pas d'analyser les relations (dependance) qui
existent entre les echantillons.

o |l faut un indicateur qui mesure avec quelle « force » lavaleur
d'un échantillon a l'instant t+ 7dépend de la valeur a I'instant £
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| a fonction d'autocorrélation

o Définition

R (t,7) = E{ X (t +7) X (1)}

—> elle mesure la corrélation (ou le produit scalaire ou la projection
au sens stochastique) entre X(t+7) et X(t)

+
+ V1
+
+
+

|

+\
*
+
<
&
+
+

+
>
S

\\
+\
+

Iy

Master MEGA
Jérdme Antoni LVA,INSA-Lyon



jerome
Zone de texte
Master MEGA

Jérôme Antoni LVA,INSA-Lyon



jerome
Timbre


Interprétation

Un signal tres corrélé a des fluctuations lentes (apparence
<« |isse »)

Un signal peu corrélé avec lui-méme a des fluctuations tres
rapides (apparence « chaotique »)

T

floctvations lentes : .
forte dipendance entre valews
Successiveg »

floctvations rapides :

- |
l‘j faible déperclance enbre valews
a ! N” 1 dl1 l 1 ? 1 ql Svecessives
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S Exemples
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|a fonction d'autocovariance

o Cas particulier dessignaux non centres : on s'intéresse seulement
a la correlation entre les fluctuations autour de la moyenne, ce
qui definit la fonction d'autocovariance

C, (t,7) = E{[X(t +7) -m, (t +D)][ X (t) -m, ()]}
=R (t,7) —m, (t +7)m, (t)
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INSR Fonctions d'intercorrélation et
d'intercovariance

» Ons'intéresse aux correlations entre échantillons de deux
signaux aléatoires distincts X(t) et Y(t)

YHT) A .
FIC T
Ry (t,7) = E{Y(t +1) X (1)} ) 4;:4?
O X(£)
5 mi(t) >

FIV
Co (t.7) = E{[Y(t +1) ~m,(t +1)][ X () -m, )]}
=R, (t,7) —m,(t +7)m, (1)
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Propriétes. la stationnarite

o Definition; Un signal aléatoire stationnaire est un signal adont les
statistigues ne depenadent pas au temps

el Ry (t,7) = Ry (7)
P (t) = P,
V, (t) =V, Cix (t,7) = Cyx (7)

v Remarque 1. £npratique. on est pratiquement toufjours oblige de
1aire cette hypothese pour aes ralsons a estimations

o Remarque 2. La stationnarité est en quelgue sorte aux signaux
aleatoires ce que la périodicite est aux signaux deterministes,
C est gans tout les cas une raealisation!
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Proprietes. I'ergodicite

o Definition: Unsignal aléatoire est dit ergodique (au sens fort) si

+T/2

iy ], aIxcold=eldxc.off % G

%(4,wg)

- . - - = ’L((‘Iw") : //'/
+ ..cequiimplique en particulier: BT VYIS

K,

=

Sngetlia & Moyenne temporelle =
llm?_Tj/ZX(t,w)dt ol Moyenne d'ensemble
1 57
lim = | Yt+7,0)X(t, @t =R, ()
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Estimation

v Unsequence{X[n]}, n=0,...,N-1stationnaire et ergodique
possede les estimateurs suivants de la moyenne et de la FAC.

1 N —-1-max(k,0)

Y[n+Kk]X[n]
N — | kl n=maxz(—k,0)

Ry [K] =

- R e AT estimateur biaisé
Rulkl=< 2, YIn+KIX[n] mais préféré

N n=max(—k,0)

—> Stationnarite +ergodicitré sont nécessaires en pratigue pour
pouvoir calculer les descripteurs statistigues d’'un signal aleatoire
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\Variance et biais des estimateurs

{

B R
& &7

_ Estimateur avec {aible Estimatevr sans biais
variance mais biacs important ' mais forte variance

v La variance est diminuée en augmentant le nombre de
moyennes (N)

s Le biais existe si en moyenne l'estimateur n'est pas égal
alaguantité quilestime  Efgr £ g
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