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Cet article porte sur le probléme de la stabilité des filtres numériques a
deux dimensions. L’approche théorique s’appuie sur le théoréme de
Shentov, Mitra et Anderson et sur le test de Bistritz pour la vérification
des deux critéres de stabilitt de Huang. La récursivité des calculs 4
laquelle on parvient, permet de concevoir un algorithme efficace et facile

This paper adresses the important problem of two dimensional digital
filter's stability. Shentov, Mitra and Anderson’s theorem and Bistriz’s test
are used for the verification of the two stability criteria of Huang. From this
theoretical approach calculus recursivity emerges, which allows to obtain
an efficient algorithm easy to implement for the stability test of any ordered
two dimensional digital filter.

RESUME

ABSTRACT

J. Caelen, docteur és sciences en 1979, dirige 'équipe Décodage et
Compréhension de ia Parole & l'institut de la Communication Parlée
de Grenoble. Pour I'aspect traitement du signal, ses centres d'intérét
concerment le fitrage en vue de ranalyse du signal vocal et le
rehaussement de la parole dans le bruit. Il travaille notamment sur
des méthodes de traitement touchant a lintelligence artificielle.

a implanter pour le test de la stabilité de filtres numériques a deux
dimensions d’ordre quelconque.
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1. Introduction

La stabilitt EBSB (Entrée Bornée Sortie Bornée) des
filtres de dimension 2 est un probléme qui, d’un point de
vue mathématique, se raméne a ’étude de la position des
racines d’un polyndme a deux variables dans le bicercle
unité U2, L’étude faite initialement par Shanks [2], a été
simplifiée par Huang [3]. Le théoréme fondamental qui en
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découle est devenu le point de départ de nombreux
travaux dans le domaine.

Huang [3] a proposé une méthode pour le test de stabilité
en utilisant deux transformeées bilinéaires. Une des consé-
quences intéressante est que le probléme est transformé en
une forme directement admissible par la méthode d’Ansell
[4]. De maniére concurrente, le test d’Anderson et Jury [5]
se fonde sur la construction d’une matrice de Schur-Cohn
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suivie d’un test de positivité d’un ensemble de polynomes
autoréciproques, le long du cercle unité. Ces deux appro-
ches semblent équivalentes du point de vue du volume des
calculs. De leur coté, Maria et Fahmi [1] utilisent une
version modifiée du test de Jury [10] pour vérifier la
premiére condition de Huang. Dans tous ces cas, les tests
de stabilité sont trés complexes 4 mettre en ceuvre et les
auteurs ne s’attardent pas a développer des algorithmes
performants.

Dans cet article, au contraire, nous présentons un algo-
rithme de test de la stabilité, conceptuellement plus simple
et de mise en ceuvre facile sur ordinateur. Le principe
revient a tester la stabilité du filtre relativement a celle
d’un filtre passe-tout ayant le méme dénominateur. Pour
cela, nous nous appuyons sur le théoréme de Shentov,
Mitra et Anderson [6] et sur le test de Bistritz [7], puis
nous formulons le probléme de maniére récursive, ce qui
conduit a4 un algorithme performant.

2. Principe général

Un filtre numérique récursif P(z, z,) a coefficients réels
(couramment appelé quart de plan) peut étre défini par sa
transformée en z comme suit :

Nz, 2,) z z b;; z4.zf
12 <2 i=0j=0
(1) P(zy,z,) = 5 =—0

(21, 22) z Z a,-j.zé.z{

)
=3
~

[
o

ou les coefficients a; et b;; sont réels et m, n des entiers
positifs.

Sous réserve que la fonction de transfert de P(z,, z,) soit
irréductible et que N(z;, z,) et D(z;, z,) ne posseédent pas
de zéro en commun sur le bicercle unité U?, la stabilité de
P(z,,z,) ne dépend que de celle du dénominateur
D(z;, z;) [12]. Nous examinons ci-aprés uniquement de
tels filtres.

Considérons maintenant le filtre passe-tout, dont le déno-

minateur contient précisément le polynéme D(z,, z;) que
nous désirons étudier :

D(z 23 ")
2 H(z,, =z zy — =
2 (z125) = 21" 23 D(z,2,)

Par cet artifice I’étude de la stabilité de P(z,, z,) se raméne
a celle de H(z, z,) dont la forme développée s’exprime
comme suit :

arln—j(z2)‘zjl

™M=

[}

s °

3) H(z), z,) =1

a;j(z3) . z{
o

U

j

avee .
i=0
) ai(z) = Z aij'Zghi

que nous pouvons normaliser en :
(6) H(z, z;) = B(z;,) . E,, (21, 25)
et dans laquelle,

@, (23)

a4y, (22)

1 - ;
- =) n_j(23) - 2}
Ny (zy, 2,) _ ay,(2,) j;() !

D,,(zy, z,) | i a(z,) - 7
am(zz) j=0 /

(7 B(z) =

(8) Em(Zl’ ZZ) =

On voit que B(z,) et E, (2, z,) sont encore des fonctions
de transfert de filtres passe-tout dont le numérateur est par
définition réciproque du dénominateur. La stabilité de
H(z, z,) est donc maintenant dépendante de celle de
B(z;) et de celle de E,,(z, z,) :

(a) pour le polynéme B(z,), qui ne dépend que d’une
variable, le probléme de la stabilité est connu : il faut et il
suffit que toutes ses racines soient a Pintérieur du cercle
unité — ceci peut se vérifier par exemple, a I'aide du test
de Bistriz [7],

(b) par contre la stabilité de E,,(z,, z,) est plus difficile a
établir ; pour cela nous nous appuyons sur le théoréme de
Shentov, Mitra et Anderson (6] dont nous rappelons la
formulation générale :

TutoreME [6] : E, (zy, z,) est la fonction de transfert de
degré m en z, d’un filtre passe-tout stable, si et seulement si
les deux conditions suivantes sont satisfaites :

1) le filtre de fonction de transfert E,, ((z,, z,) au plus de
degré m — 1 donné par la relation
E, (21, 22) = K, (2,)

) Ep iz = g St
_ m(Z2) .« m\&ls £2

est un filtre passe-tout stable avec :

K,.(z;) = E, (o, z;)
K, (z) = (E,(0,z,))"".

2) Vz,eC, |z =1 =K, (2). K. *(2) <1 on K, *(z,)
est le conjugué de K, (z,).

L’intérét de ce théoréme est de lier la stabilité d’un filtre
d’ordre quelconque m, a celle d’un filtre d’ordre immédia-
tement inférieur. Ainsi aprés m — 1 itérations et si les
conditions K;, ;(z,) . K} * ;(z;) <1Vie [0,m—1] sont
vérifiées, alors nous pouvons conclure sur la stabilité de
E,. (2}, z,) & partir d’un filtre passe-tout d’ordre 1 dont les
coefficients dépendent uniquement de z,.
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Le principe général de cette méthode conduit a Jalgo-
rithme suivant :

a) Vérifier que a,,(z,) a toutes ses racines a Pintérieur du
cercle unité
b) Pour i =0 a m — 1 Faire
Vérifier K, ;(z,) . K, * ;(2,) <1
i=i+1
Calculer E,,_,(z,,z,) a partirde E,, _,, ,(zy, z,)
FinPour
¢) Conclure sur la stabilité du filtre.

Pour la réalisation de I’étape a) (le test de Bistritz [7]) un
algorithme performant a été détaillé dans [9]. Pour I’étape
b) une stratégie récurrente est nécessaire pour le calcul des
E, _i:(zy,zy) et le test de la condition
K, _i(z) . K, * ;(z,) <1: les sections3 et 4 leur sont,
respectivement, consacrées.

v 3. Calcul de E,,, _;(z, z,)

3.1. INITIALISATION DU CALCUL

D’aprés ’expression (8) de E, (z;, z,) nous remarquons
que le numérateur N, (z;,z,) et le dénominateur
D,,(z,, z,) sont eux-mémes des fractions rationnelles dont
leur propre numeérateur est un polyndéme des deux varia-
bles z; et z, et leur dénominateur un polynome de la seule
variable z,. Par un changement de notation, posons de
maniére plus générale :

1
.CN, (z,,
No(zpz) () )
(10) Em(Zh 22) = D (Z Z ) = 1
m\41s <2 5 (Z ) . CDm(Zl’ 22)
m\<2
avec:
(11) CN,(z}, z2) = Z n{n(ZZ) .z, ”{n(zz) = ay, _;(z)

i=0
(12) CDy(zy, z2) = Z dy(z) . 2], dj(z) = a;(z3)
j=0

et les identités :

(13) Mu(22) = ay(23) = np(2)
(14) 8n(22) = @, (2) = dp(2,) -

Les polyndmes m,,(z;) et §,,(z,) sont réciproques 'un de
Pautre. En développant les calculs pour E, _,(z, z,),
sachant que :

Nm— 1 (Zb 22)

E,_1(z;,23) = ————
" Dm—l(zb 22)

on obtient 4 partir des formules (9) et (10):

(15) N,,_i(z1,25) = N, (21, 23) — K,,(25) . D}, (2, 23)

puis en remplagant par les expressions de N,, et D, :
(16)

i "o :
N, _1(z1,29) = dyn (23) - Z ny,(23) - 24 —
j=0

"31(22) -d(z;) j

—np(z)- Z &l () - 2{]

J

expression dans laquelle on identifie facilement :

(17) N -1(22) = np(22) . A (22)
(18) CNm—l(Zl’ ZZ) = drrnn(z2)'CNm(Zl’Z2) -
— 1,(2,) - CD, (21, 2,) .

Des calculs identiques pour le dénominateur D,, ((z|, z,)
conduisent a :

(19) B 1(22) = np(2:) . d}(2)
(20) CD,,_1(z1,25) =z ' [n)(22) - CD,,(2y, 25) —

- dr?r(zz) .CN,,(z1,29)] .
Le rapprochement de (17) et (20) montre que

M- 1(22) =8,,_1(2,), ce qui simplifie I'expression finale
de E, ,(z,z,) en:

CN,, _1(z), z2)

21 E, (z,z,) = ——MM =
e2y) m-1(21, 22) D, Gz

par application du lemme ci-aprés on peut aussi affirmer
que CN,, ; est réciproque de CD,, ,, ce que I’on notera
CNm—l = CD;n—l'

LeMME : Soit

14
X(z1,27) = Z x(2) . zf

k=0

alors

Q(Zla ZZ)’

I

zy l[xp(ZZ)’ X (215 23) — xp(22) - X (21, 2,)"]

p-} K
Z qix(22) - 23
k=0

I

a pour réciprogue

Q(z1,25)' = x,(27) X (21, 22)" — x0(2)" - X (24, 25)

La preuve de ce lemme s’obtient de fagon immédiate par
calcul de Q et Q'.

3.2. DEMONSTRATION DE LA RECURRENCE

Nous supposons que la relation (21) — vraie au pas 1 —
reste vraie au pas { = 1, c’est-a-dire :

CD,, _;(z), z,)’

22 Em—i Zys =
@2 (71, 22) CD,, (zy,2,)
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avec
(23)
CD,, (z1,22) =21 '(ny_;41(22) - CD,, ;1 (21, 22) —
- dr(;)qqn(zz) CN,_i1(21,22))

Montrons sa validité au pas i + 1.
Pour cela on part de la relation (9) qui donne :

N, _i(z1, 22) _

D,,_i(z1, 23) -

_ Ny iv1(Z22) —Kyi1(22) Dy 41 (21, 22)
Dy G z29) =Ky i1 1(22) < Ny i1 (2, 22)]

avec :

(24) E, _i(z1,2)) =

ny =i (2)

25) Ko i(22)

M~ (22)
dy _i(z2)
(26) Ky i(z) = =2
Ay~ i(22)
et apres des calculs similaires & ceux du pas 1, il vient :
1
27y N, ;1 (zp2z) = ——-— X
M i~ 1(22)

m—i
0 Lo .
X I:nm—i(ZZ)' z ny_i(2) - 7

i=0

ETE TS dz;,ﬁmzz)-z{]
j=o0

(28) M- 1(22) = ”r?q_i(zz) e M- i (22)
1
(29 D, ;_1(z,29) = ———— xzi 'x
e 8, _i-1(27) l

x [dn-i(z). CD,, i(z1,23) ~dpy_ (). CN,, (21, 23)]
(30) i 1(22) =d} =1 (22) . 8,,_(z) .

Démontrons maintenant légalit¢ de m,,_;_;(z;) et de
8, _;_1(z,) en identifiant dans I'’expression (23) les coeffi-
cients des termes de degré le plus bas et le plus élevé en
Zy:

GBl) np_i(z)=dnZit{(z) np_i1(z) -

—np i (z)  dh i (2)
(32) dp=i(z) =np iii(z) . dy 2 1(2) -

—dpy i1 (22) ]2 1 1 (2y)
donc :
(33) o i(22) = dyZi(z)
ce qui, grace a m,,_;(z,) =8, _;(z,) implique :

34) 8p_i_1(z) =m_i_1(2)

dont on déduit que :
(35 CN,,_; 1(z2,2) =dp }(2).CN,,_ (2, 75) -
— n,'n":f(zz) .CD,, _i(z1, 22)
(36)
CD,,_;_1(z123) =27 ' [n_i(2,).CD,,_;(z), z,) —
~dy_i(25) - CN,, _i(z1, 22)]

et qui, en appliquant le lemme & CN,, ; ,, démontre la
récurrence.

4. Formulation de la condition sur K, ;(z)

Cherchons une expression simple de la condition définie
par:

37 K_i(z) K% (2) < 1
avec |z| =letie [0,m—1])
En utilisant (22), cette condition devient :
(38 R, _;(z) = d&-i(zz)- dr?z»z‘(z?_)* -
—d" - zy) . d" - (2))* <0 i€ [0,m—1)

m—i

développons &, _,(z,) en posant :

ni
j k
(39) dy_i(z) = Z Qk,j+ 22
k=0
on a alors :
ni X ni i
40) R, _(z) = Z ®k,0-22- ( Z Q0 -22) * -
k=0 k=0
ni k ni k
- z Qp m_i+22 ( Z Op m—i ZZ)*'<0
k=0 k=0
sachant que |z,| = 1 c’est-a-dire z5* = z; |, il vient :

(@) R, @) =3 ¥ x

ni—~j
X (Z (O‘k,O'ak+j,0—ak,m~i‘o‘k+j,m—i))
k=0

x (zh+2;) <0
en posant z, = x + iy, les R,, _; (z,) peuvent étre exprimés

en fonction de la variable réelle x en substituant (2} + z;/)
par f;(x) (j € [1,ni]) de la maniére suivante :

(20429 =2 = fo(x)
(z3+27)=2x =f1(x)
(Zi+z277)=4x" -2 =/[3(x)

(z+2;7)=8x - 6x =[3(x)
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Notons que f;(x) sont les polynomes de Tchebycheff
d’ordre j et sont calculés a I'aide de I’expression suivante :

fi(x)=2x.f;_1(x) = f;_2(x) pour j=2.

La condition devient :

(42) E(m—i(x) = Sé X

ni—1
X ( Y (ak,O'akJri,O_o"k,m;i'ak+i,mﬁi)) xfi(x) <0

k=0

ol R,,_;(x) ne doit posséder aucune racine réelle dans
Pintervalle — 1 < x < 1.

5. Mise en cuvre de Palgorithme

5.1. INTRODUCTION

Pour la mise en ceuvre de l'algorithme proposé dans cet
article, nous avons préféré utiliser une formulation matri-
cielle. A partir de (12) et (39), nous avons:

m—i ni

m—i
. . . i
CD,,_i(z;z3) = Z dy_i(z3) .24 = z z o ;2724
j=0 =0

j=0k

on définit alors la matrice CD,,_; par:

Qo0 Qo1 vt Qg Oy, m—i
Qo Oy @y Oy m—i
CD,, ;=|oo, o, Tt Qg Qm-i | =
Ui Cpiy1 T Qy Qpiom— i
_ [0 1 j mi
=ldy i dm_is s d iy nd 0]

On conviendra que CD,,_;(*,j) correspond a la j-iéme
colonne de la matrice CD,,

Du fait de la réciprocite de CN,,_;(z,z,) et
CD,, _;(z;, z;) nous avons CD,, ; = CN,, _,. La condition
(42) s’écrit sous forme matricielle :

CD(%,0) o CD(x,0)T —
—CD(x,m~i)oCD(x,m—i) <0

—i

expression dans laquelle nous avons not¢ par « o » la loi
de multiplication terme & terme des matrices pour la
distinguer de la multiplication habituelle.

5.2. ALGORITHME

Début
a) Lire m, n. Initialiser CD et CN = CD’
b) Vérifier a I'aide du test de Bistritz que le polyndéme
CD(*,m) a toutes ses racines a l'intérieur du cercle
unite :

¢) Pour i = m a 1 Faire
Tester la condition
CD(%,0) o CD(x,0)T —
—CD(x,m—i)oCD(,m—i) <0
CN =CD(#,i)oCN —CN(x,i)oCD
CD =CN
FinPour
Si la condition est vraie pour tout 7
Alors « Le filtre est stable »
Sinon « Le filtre est instable »
Finsi
Fin
Remarquons que P'algorithme est d’une simplicité intéres-
sante. Cependant des difficultés d’ordre pratique peuvent
se poser lorsqu’on teste des filtres d’ordre élevé. En effet,
au fur et a mesure des itérations, I’ordre des polynémes en
z, générés par la procédure croit rapidement. Ainsi, si 'on
considére un polynéme de degrée m en z; et n en
z,, l’algorithme nécessite la construction de matrices CD
de dimension 27 2™~ !,

Cet algorithme a été évalué avec succes sur un ensemble
de filtres que nous avons générés ainsi que sur des
exemples donnés dans la bibliographie [14], [15] sur une
machine identique: le temps d’exécution est nettement
plus rapide avec cet algorithme (le temps machine moyen
pour le test d’un filtre stable est de 20 ms pour un ordre
m=n=2 et de 50 ms pour m = n =3 alors que les
auteurs annoncent un temps de calcul de l'ordre de la
seconde).

6. Etude de deux exemples

6.1. PREMIER EXEMPLE

L’exemple que nous présentons pour illustrer le déroule-
ment de 'algorithme a été traité par Huang [3] ainsi que
par Maria et Fahmi [1]. Sa fonction de transfert est :

1

P(z1,2)) = —————
2 Dz zy)

avece |
D(Zlﬂ ZZ) =

= (lzz)+ (lz +lzz>-z + <l+lz +zz)-z2

— Etape a) de I'algorithme
Les matrices sont CD et CN sont initialisées par :

0 0 1/4 1 1/2 1/4
CD=|0 1/412| CN=CDT=|1/21/4 0 |.
/4 12 1 14 0 0

— Etape b) de 'algorithme

Vérifions que le polyndme correspondant 8 CD(x,m) a
toutes ses racines a l’intérieur du cercle unité :

CD(%,2) = (1/4,1/2,1).
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En utilisant polyndme associé d2(z,) la condition s’écrit :

B(z) =1/4+125+2;=0 |z]|, ,<1

la méme condition a été obtenue par Maria et Fahmi [1]
montrant qu’elle est satisfaite.

— FEtape c¢) de l'algorithme

1. Vérifions que K5(Z,) . K5(Z,)* <0. Nous avons :

CD(x,0)0CD(x,0)* —CD(x,2)0 CD(+,2)* =
(0,0,1/4) 0 (0,0, 1/4)* — (1/4,1/2, 1) o (1/4, 1/2, 1)*.

En utilisant le polynéme associé R,(z,), la condition
s’exprime par :

Ry(z;) = 1,25 -0,625. (z,+ 23 ") —
—025. (z3+27) <0
en 'exprimant a 'aide de la variable réelle x :
Hy(x) = —3/4—-5/4.x—x?

il faut donc que H,(x) n’ait aucune racine réelle pour
|x| <1 et que H,(0) <0 ce qui est facilement vérifiable.

2. Calcul de E (z, z,) :
Nous avons :
CN =CD(%,2)oCN(%,1) = CN(5,2) o CD(x,1)

les nouvelles valeurs que prennent les matrices CN et CD
sont :

0 1/4 1/4 1/8
1/4 5/8 5/8 1/4
CD=|12 54, CN=CDT=|5/4 1)2
1/4 5/8 5/8 1/4
1/8 1/4 1/4 0

3. Vérifions que K{(Z,) . K{(Z,)* < Oc’est-a-dire :
CD(%,0)oCD(%,0)* —CD(%,1)eCD(x,1)* <0
(1/4,1/2,1/4, 1/8) o (1/4,1/2,1/4,1/8)* —
— (1/4,5/8,5/4, 5/8, 1/4) o (1/4, 5/8, 5/4,5/8, 1/4)* <0 .

En utilisant la méme démarche que précédemment, nous
avons :

R,(z,) = — 133/64 — 51/32. (2, + z3 ') — 57/64 x
X (23+272)—9/32. (B3 +27%) - 1/16. (z3+z7 %) <0
en utilisant la variable réelle x, il vient:
H,(x) = —27/64 —3/2 . x — 41/16 . x> — 9/4 . x* — x*.

Le méme polyndme a été obtenu dans [1] ou il a été
montré qu’il n’existe aucune racine réelle pour |x| <1.
Donc le filtre est stable.

6.2. DEUXIEME EXEMPLE

Soit le filtre d’ordre 3 tiré de [14, p. 14, table 1I]. Cet
exemple permet de montrer la plus grande simplicité de
Palgorithme. Les principales étapes en sont :

— Etape a) de I'algorithme

0,9307¢ —-01 — 0,8680 ¢ — 01

CD = — 0,1148 e + 00 0,2291 e + 00

0,8130¢ — 01 — 0,1284¢ + 00

— 0,1877 e + 00 0,5311 e+ 00
0,9305e¢ ~01 — 0,1909 ¢ + 00

—0,1978 e + 00
0, 1067 e + 00
— 0,5056 ¢ + 00

0,3762 ¢ + 00
— 0,2458 ¢ + 00
0, 1000 e + 01

et CN=CDT.

— Etape b) de l'algorithme
d3(zy) = — 0,1909 + 0,3762 z, — 0,2458 z} + z;

|Zz|1’2’3 <1

a toutes ses racines a l’intérieur du cercle unité.

— Etape ¢) de l'algorithme
1. Vérification de la condition sur Kj(z,):

Le polynome H;(x) ne doit posséder aucune racine réelle
pour |x| <1, avec:

H,(x) = — 0,3866 — 0,2913 x — 1,5764 x 2 +

+1,3882 x* (condition vérifiée ) .

2. Le calcul de CN et CD donne au pas suivant:

[~ 0,1735e+ 00

0,8027 ¢ - 01

0,3940e + 00 — 0,1605 e + 00
—0,3749 ¢ + 00 0, 1495 ¢ + 00

CN = 0,1174e¢ + 01 — 0,4797 e + 00
—0,3749 ¢ + 00 0,1111 e + 00

0,3940 e + 00

| —0,1735e + 00

— 0,1477 e + 00
— 0,4362 e - 01

—0,8397 ¢ — 017
0, 1796 € + 00
—0,1758 ¢ + 00
0, 5305 ¢ + 00
—0,1456 ¢ + 00
0, 1825 e + 00
—0,3974 e — 01 |

avec CD =CNT.

3. Vérification de la condition sur Kj(z,):
La condition se vérifie sur le polynome H,(x) :

H,(x) = — 0,1209 — 0,2087 x — 1,0624 x> + 0,0625 x> —
—1,1644 x* 4 3,6576 x° — 1,7135 x6.
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4. CD et CN valent au pas suivant :

echerches

Stabilité des filtres récursifs de dimension deux

0,2677e—01  0,1026 ¢ — 01
—0,1143¢+00  0,3924¢— 01
0,2334¢+00 — 0,7576¢ 01
—0,5793e+00  0,1872 ¢+ 00
0,9583 ¢+ 00 — 0,2800 ¢ + 00
~0,1062¢+01  0,3036 e + 00
CN_| 0,1624e+01 — 0,4428¢+00 | ot CD — ONT
—0,1062¢+01  0,2517 ¢ + 00
0,9583 e+ 00 — 0,2335¢ + 00
~0,5793e+00  0,1213¢ + 00
0,2334¢+00 — 0,4693 ¢ — 01
—0,1143¢+00  0,2179¢ — 01
0,2677e—01 — 0,4379 ¢ — 02 |

La condition sur K{(z,) porte sur :

H,(x) = — 0,0132 — 0,0457 x — 0,2726 x 2 — 0,3906 x* —

—1,2643 x* + 0,4750 x> — 1,2550 x°
+6,6213 x” — 5,0035 x® + 8,1141 x°
—16,2116 x'° 4+ 11,7240 x'' — 2,7518 x'2.

Ce qui, tous calculs faits, conduit 4 la stabilité du filtre.

7. Conclusion

Dans cet article nous avons proposé un algorithme permet-
tant de tester simplement la stabilité de filtres numeériques
a deux dimensions. Les deux conditions de Huang ont été
vérifiées a partir du critére de Bistritz et du théoréme de
Shentov, Mitra et Anderson. L’algorithme proposé a
l’avantage d’étre conceptuellement simple et surtout de
mise en ceuvre facile et cela pour un ordre de filtre
quelconque.

Manuscrit regu le 25 avril 1990, version révisée le 25 février 1991.
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