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Dispositif d’égalisation de perturbations linéaires
transmission perturbé.

@ Le domaine de l'invention est celui du traitement de si-
ghaux, dans les récepteurs de systémes de transmission
ou de diffusion. Plus précisément, l'invention concerne
I'égalisation de tels signaux, de fagon a corriger les pertur-
bations linéaires et non-linéaires.

Le dispositif d’égalisation de perturbations linéaires et
non-linéaires selon I'invention s’applique a tout type de si-
gnaux, et notamment les signaux de données et/ou d’'ima-
ges. Il comprend un jeu d’au moins deux filtres linéaires
(32,, 32, 32.), des moyens de sélection (31) d’au moins un
desdits filtres linéaires ( 32,, 32,, 32,), en fonction du ni-
veau dudit signal, et des moyens de sommation (33) des
signaux issus desdits filtres linéaires (32,, 32, 32.).

Le dispositif d’égalisation sélectionne, apres analyse du
signal, le ou les filtres linéaires (32,, 32,, 32,) les plus effi-
caces pour la correction du signal.

et non-linéaires d’un signal recu a travers un canal de
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Dispositif d’égalisation de perturbations lin€aires et non-linéaires d’'un
signal recu a travers un canal de transmission perturbé.

Le domaine de I'invention est celui du traitement de signaux, dans les
récepteurs de systémes de transmission ou de diffusion. Plus précisément,
Pinvention concerne I’égalisation de tels signaux a la réception, de fagon a corriger
les perturbations linéaires et non-linéaires induites dans le canal de transmission.

L’égaliseur s’applique a tous les types de signaux analogiques et/ou
numériques, quelqu’en soit le mode de transmission ou de diffusion.

Dans une application particuliére, non limitative de I'invention, le dispositif
de Pinvention permet I’égalisation de signaux de télévision transmis selon les
normes X-MAC. L’invention peut également s’appliquer aux autres types de signaux
de télévision, ainsi qu’aux signaux sonores et aux signaux de données.

On sait que la diffusion ou la transmission d’un signal sur tout type de
support engendre des perturbations linéaires et non-linéaires. Il en résulte une
déformation du signal, qui peut étre relativement importante. Dans le cas d’un
signal de données, cela entraine notamment des phénomeénes de chevauchement
de données, ou interférence entre symboles se traduisant par une augmentation du
taux d’erreur. Dans le cas d’un signal de télévision, cela provoque des déformations
de I'image, une perte de définition,...

L’opération d’égalisation a pour but, de fagon connue, de traiter le signal
regu dans un module d’égalisation dont la fonction de transfert est le plus proche
possible de Iinverse de celle du canal de transmission & tout instant, de facon a
compenser les perturbations induites dans le canal.

Les perturbations linéaires sont par exemple dues a la distorsion des
réponses en amplitude et en phase en fonction de la fréquence, ou aux phéno-
menes d’échos.

On connait des dispositifs de correction des distorsions lin€aires, notam-
ment sous la forme d’un égaliseur autoadaptatif s’adaptant sur un signal de
données, comme décrit dans le document de brevet 83 17438. Selon ce document,
’égalisation consiste & mettre en oeuvre un algorithme de minimisation de I'erreur

quadratique moyenne dans le signal recu, en ajustant les coefficients de filtrage
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d’un filire numérique d’égalisation du signal recu. Un grand nombre d’algorithmes
peut étre envisagé, comme ceux présentés dans la thése "étude et réalisation d’un
correcteur d’écho adapté a la diffusion de données DIDON" (soutenue le 9
décembre 1983 devant I'Université de Rennes I par M. Jacques PALICOT).

Par le document de brevet frangais 88 01641, on connait également un
égaliseur autoadaptatif applicable aux signaux de type X-MAC, et notamment aux
signaux HD-MAC, consistant a introduire un signal de référence dans le multiplex
temporel des signaux d’images analogiques et de signaux numériques de son et de
données caractéristiques des signaux X-MAC, de fagon a utiliser ce signal de
référence pour réaliser une égalisation adaptative a la réception.

L’égalisation s’effectue alors en employant un filtre transversal adaptatif,
alimenté par les échantillons du signal HD-MAC, muni de moyens d’adaptation de
ses coefficients par comparaison entre la séquence de référence regue en sortie
du filtre et la séquence de référence mémorisée.

Ces types d’égaliseurs linéaires agissent de facon efficace sur les perturba-
tions linéaires, mais ne peuvent pas corriger les perturbations non-lin€aires,
pourtant fréquemment rencontrées dans la pratique. Ces perturbations non-lin€aires
peuvent notamment étre dues aux saturations d’amplificateurs, aux non-linéarités
des tubes a ondes progressives lors d’un trajet satellite, aux modules de sé€lection
en radiofréquence et de démodulation en fréquence intermédiaire d’un récepteur
de télévision, aux phénomeénes d’écrétage et aux non-linéarités liées a la quantifi-
cation du signal.

Les figures 1-A et 1-B présentent un exemple de perturbation non-lin€aire,
sur un diagramme de P'oeil correspondant & un signal duobinaire. La figure 1-A
représente le diagramme de I'oeil sans perturbation, tel qu’il est 4 'émission. Dans
ce cas, les seuils fixes 11 et 12 permettent de différencier aisément les valeurs 1,
0 et -1, a I'instant ou I'oeil est ouvert.

La figure 1-B présente le méme diagramme de I'oeil, & la réception, dans
le cas d’'une non-linéarité, qui est ici une saturation. Il apparait clairement que la
déformation du signal rend celui-ci en grande partie illisible sans traitement. Ainsi,

un seuillage fixe 13,14 entrainerait 'interprétation de toutes les valeurs -1 comme
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valant 0.

Il n’existe pas d’égaliseur permettant de corriger les perturbations non-
linéaires de fagon efficace. L’invention a pour but de pallier cet inconvénient.

Plus précisément, I'invention a pour objectif de fournir un dispositif
d’égalisation permettant la correction des perturbations non-linéaires.

Un objectif complémentaire de I'invention est de fournir un tel dispositif
de correction des perturbations non-linéaires permettant également la correction
des perturbations linéaires.

Un autre objectif de 'invention est de fournir un tel dispositif d’égalisation
compatible avec les récepteurs de systémes de transmission existants. Ainsi, le
dispositif d’égalisation de I'invention peut avantageusement remplacer, dans ces
récepteurs, les dispositifs d’égalisation connus.

L’invention a également pour objectif d’utiliser des moyens de filtrage
connus.

Ces objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, sont atteints
a l'aide d’un dispositif d’égalisation de perturbations linéaires et non-linéaires pour
tout type de signaux, et notamment les signaux de données et/ou d’images,
caractérisé en ce qu’il comprend un jeu d’au moins deux filtres linéaires, des
moyens de sélection d’au moins un desdits filtres linéaires, en fonction du niveau
dudit signal, et des moyens de sommation des signaux issus desdits filtres linéaires.

De facon avantageuse, lesdits moyens de sélection comprennent des
moyens d’analyse dudit signal et de calcul d’au moins une valeur de seuil, et un
séparateur de niveau.

L’analyse du signal recu permet le positionnement du ou des seuils du
séparateur de niveau, qui oriente les éléments de signal vers le ou les filtres
linéaires souhaités.

Lesdits moyens d’analyse du signal et de calcul comprennent avantageuse-
ment des moyens de détection des non-linéarités dudit signal, par analyse de lignes-
test présentes dans ledit signal, telles que des rampes ou des signaux en escalier.

Dans un mode de réalisation simplifi€ de I'invention, ledit s€lecteur de

niveau est directement pilot€ par ledit signal.
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Ledit sélecteur de niveau peut, de fagon encore plus simplifi€e, étre a
seuil(s) fixe(s).

De facon avantageuse, ledit dispositif d’égalisation comprend des moyens
de calcul des coefficients desdits filtres linéaires, par minimisation de Perreur
quadratique moyenne.

On distingue deux types d’égalisation, autoadaptative ou adaptative, selon
que le signal comporte un signal de données ou non.

Dans le cas d’un dispositif d’égalisation appliqué a un signal comprenant
un signal de données numérique, lesdits moyens de calcul des coefficients utilisent
avantageusement ledit signal de données numérique.

Dans ce cas, le dispositif fonctionne sur les données. 1’égalisation est donc
autoadaptative.

Lorsque le dispositif de l'invention est appliqué a un signal analogique,
lesdits moyens de calcul des coefficients utilisent un signal de référence inséré dans
le signal analogique et connu desdits moyens de calcul.

Ledit signal de référence comprend de fagon avantageuse une premiére
séquence binaire pseudo-aléatoire, combinée avec une seconde séquence pseudo-
aléatoire donnant les amplitudes des valeurs binaires.

Il s’agit alors d’une égalisation adaptative, nécessitant la mémorisation du
signal de référence dans le récepteur.

Dans un mode de réalisation particulier de I'invention, lesdits moyens de
calcul des coefficients effectuent le calcul sur un seul desdits filtres & chaque
itération, et/ou sur un seul coefficient de chacun desdits filtres, de maniére
cyclique.

De fagon avantageuse, lesdits moyens de calcul des coefficients tiennent
compte de la valeur moyenne dudit signal et/ou des valeurs maximales dudit signal.

Dans un mode de réalisation simplifi€, lesdits moyens de calcul des
coefficients tiennent compte des valeurs de seuil calculées par lesdits moyens
d’analyse du signal de calcul des valeurs de seuil du séparateur de niveaux.

Dans le cas d’un signal duobinaire, lesdits moyens de calcul des coefficients

tiennent compte avantageusement des ruptures de codes.



10

15

20

25

30

2656184

5

Préférentiellement, lesdits filtres linéaires sont des filtres a réponse
impulsionnelle finie.

De fagon avantageuse, ledit dispositif se comporte, en phase d’initialisation
des calculs desdites valeurs de seuils et/ou des calculs desdits coefficients, comme
un filtre linéaire transparent ou prédéterminé.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront a la
lecture de la description suivante d’un mode de réalisation préférentiel de
Iinvention, dans le cas de la réception de signaux de type X-MAC, donné a titre
illustratif et non limitatif, et des dessins annexés dans lesquels :

- Les figures 1A et 1B illustrent I'effet de perturbations non-lin€aires

sur un signal, au moyen de diagrammes de 'oeil respectivement a
I’émission et a la réception du signal dans le cas d’une saturation;

- La figure 2 est un schéma illustrant le principe général du dispositif
d’égalisation selon Iinvention, dans un mode de réalisation
d’égalisation en temps différée ;

- La figure 3 est un schéma de principe d’un mode de réalisation du
filtre non-linéaire du dispositif de la figure 2 ;

- La figure 4 est un schéma de principe d’un filtre transversal de
I’état de la technique connu, utilisable dans le filtre non-linéaire de
la figure 3.

- La figure S illustre le fonctionnement du dispositif de la figure 2,
au moyen d’un diagramme de I'oeil correspondant a ’égalisation du
diagramme de I'oeil présenté en figure 1B.

Le mode de réalisation détaillé ci-aprés en liaison avec les figures 2 a 5
correspond notamment & I’égalisation d’un signal de type X-MAC, c’est-a-dire
constitué par un multiplex d’une salve de son et de données numériques et d'un
signal analogique de luminance et de chrominance, pour chaque ligne d’un signal
de télévision.

Le dispositif selon l'invention peut fonctionner aussi bien de maniére
adaptative que de maniére auto-adaptative.

Lorsque le dispositif s’applique & un signal de données, I’égalisation se fait
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directement sur ce signal. Il s’agit alors d’une égalisation auto-adaptive. Cela
présente avantage de ne pas nécessiter de phase d’apprentissage. Dans le cas de
signaux de télévision, il se présente deux possibilités. Le dispositif peut fonctionner
sur les données multiplexées au signal de télévision, et le principe reste le méme
que dans le cas d’un signal de données. Ce principe peut notamment é&tre utilisé
dans le cas des signaux D2-MAC.

En revanche, lorsque le signal de données n’est pas représentatif du signal
d’images, ainsi que cela se produit pour les signaux de type HD-MAC, I’égalisation
se fait de maniére adaptative, & l'aide d’un signal de référence particulier,
multiplexé au signal d’image, et connu du récepteur.

La figure 2 schématise le dispositif d’égalisation non-lin€aire selon
I'invention.

Le signal regu 20, préalablement numérisé par un convertisseur anologi-
que/numérique 21 est soumis en paralléle & un module 22 de filtrage non-lin€aire
et & un module 23 d’analyse du signal, par l'intermédiaire d’'une mémoire 24.
L’analyse du signal consiste a détecter les non-linéarités du signal, et & déterminer
les valeurs des différents seuils utilisés par le module 22 de filtrage et éventuel-
lement le module 25 de calcul algorithmique.

De fagon & éviter les problemes de déphasage de I’horloge d’échantillon-
nage, le dispositif d’égalisation linéaire fonctionne de préférence a une fréquence
multiple de celle des données.

Le module 25 de calcul algorithmique détermine les valeurs des
coefficients de filtrage, a I'aide des données mémorisées et d’un algorithme détaillé
plus loin.

la figure 3 présente la structure du module de filtrage non-linéaire. Celui-
ci est constitué d’un séparateur de niveaux 31, d’au moins deux filtres lin€aires
32, 32p, 32 en parallele et d’'un sommateur 33.

Le séparateur de niveaux 31 permet, par comparaison a des seuils,
d’aiguiller les données entrantes 34 vers un ou plusieurs filtres linéaires 324, 32p,
32 Ces seuils sont fixés par le module 23 (figure 2) d’analyse du signal, ainsi que

cela est détaillé plus loin. Dans un mode de réalisation simplifi€, les valeurs de
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seuil peuvent bien entendu étre fixes. Dans ce dernier cas, le module de calcul 23
est supprimé.

On peut utiliser, pour déterminer les non-linéarités, une ligne-test existant
dans le signal. Pour les signaux de type MAGC, il peut s’agir de la ligne 312,
fournissant un signal en marches d’escalier, ou de la ligne 623, fournissant une
rampe. Ces signaux permettent de détecter aisément les non-linéarités, et donc de
positionner de facon optimale les seuils du sé€parateur de niveaux.

Dans le mode de réalisation présenté, un filtre lin€aire 32, est associ€ a
chaque seuil. Ainsi, un échantillon du signal n’est présent que dans un seul filtre
linéaire, et transite dans ce méme filtre. Il est également possible de diriger, en
fonction des niveaux, les échantillons vers plusieurs filtres lin€aires 32, 325, 32~
en parallele. On peut notamment utilisé la sortie du CAN 21 pour sélectionner
plusieurs filtres.

Les filtres linéaires 324, 32p, 32, sont des filtres transversaux a réponse
impulsionnelle finie, de type connu, comportant tous le méme nombre de
coefficients.

La figure 4 schématise un filtre transversal & réponse impulsionnelle finie.
Chaque échantillon x; 41 du signal d’entrée traverse une chaine de cellules 42,
42p, 42~ montées en série et introduisant chacune un retard. Ce retard est par
exemple égal & T, T étant la période d’échantillonnage du signal re¢u. Chacune
des cellules est d’autre part reliée & un sommateur 43, par lintermédiaire de
multiplicateurs 44 4, 445, 44 . Les coefficients de multiplication des multiplicateurs
sont déterminés par le module 25 de calcul algorithmique de la figure 2.

Le dispositif de I'invention est également compatible avec les autres types
de filtres transversaux, ainsi qu'avec d’autres types de filtres numériques.

La sortie 35 du module 22 de filtrage non-linéaire est obtenue par
sommation 33 des sorties de tous les filtres lin€aires.

la valeur de la sortie 35 du module de filtrage s’écrit :

n L
y= = (= H/X)
j=1 i=-N
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avec : n : nombre de filtres linéaires ;
L+N+1 : nombre de cellules a retard de chaque filtre ;
Hlj : coefficients de multiplication ;
X=X, siS;<X<§
= () sinon,
ou: x : valeur de I’échantillon,
Sj-i,Sj : valeurs des seuils.

Dans le cas d’un signal de données, I'égalisation est autoadaptative. Toute
perturbation non-linéaire affecte en effet des niveaux, par exemple binaires ou
duobinaires, connus.

Dans un mode de réalisation simplifi€, ’analyse du signal peut alors
consister a calculer la valeur moyenne du signal recu. Cette valeur moyenne sert
a positionner les seuils du séparateur de niveaux, ainsi que les seuils de décision
pour lalgorithme de calcul des coefficients des filtres linéaires. De fagon a
simplifier le dispositif, il est également possible d’utiliser dans le séparateur des
seuils fixes.

Lorsque le dispositif s’applique a un signal de télévision, il peut également
fonctionner de maniére autoadaptative sur un signal de données multiplexé au
signal de télévision. C'est par exemple le cas des signaux du type D2-MAC. La
correction est alors optimale pour le signal de données, mais pas nécessairement
pour le signal d’image.

Pour certaines applications, et notamment la transmission d’un signal HD-
MAG, il est nécessaire d’utiliser pour I'égalisation un signal de référence. En effet,
dans Ie cas des signaux HD-MAC, le signal duobinaire n’est pas représentatif, tant
en ce qui concerne la fréquence que I'amplitude, du signal d’image, qui est
constitué d’un ensemble d’échantillons indépendants a 20,25 MHz.

Ce signal de référence peut étre multiplexé dans une ligne de la
suppression trame du signal de télévision. Il subit alors les mémes traitements que
le signal d’image. Il est par conséquent complétement représentatif, a la réception,
de ce signal d’image.

Le signal de référence étant connu du récepteur, le dispositif d’égalisation
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est adaptatif. Ce signal de référence est un signal binaire pseudo-aléatoire. Il peut
de plus étre combiné temporellement avec une seconde séquence pseudo-aléatoire,
donnant 'amplitude des "0" et des "1".
A titre d’exemple, la premiére séquence pseudo-aléatoire binaire peut étre:
0 1 0 1

La seconde séquence correspondante pouvant étre, dans le cas oti la valeur
0 correspond normalement & 0V et 0,2V et la valeur 14 0,3V et 0,4V :

ov 0,3V 02V 04V

Le module 25 de calcul algorithmique est par exemple constitué d'un
processeur ou d’un automate spécialisé qui utilise les données stockées en mémoire
24, et fournit les coefficients de filtrage aux filtres lin€aires 32,, 32p, 32,
numériques apres calcul.

Ce module 25 de calcul peut mettre en oeuvre 'un quelconque des
algorithmes pefmettant de minimiser un critére d’égalisation, notamment I'erreur
quadratique moyenne EQM, s’exprimant sous la forme :

EQM = E {(y; -a5)* }
avec: -y, :symbole recu

- a; :symbole émis.

A partir de cette valeur minimisée, les coefficients des filtres linéaires sont

calculés itérativement selon la formule :

- il 7 ]
Hy g H X'
Hpyg = | H, w | X |
n n n
H i1 H X%
avec:L - J - - B .

- [Hy . ;L[H,] matrices des vecteurs coefficients de multiplication des
différents filtres linéaires,

- n: nombre de filtres linéaires,
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- [Xgl matrice des vecteurs échantillons d’entrée présents

dans chaque filtre lin€aire,

- p:  pas de convergence de I'algorithme (u>0),

- e, : différence entre la sortie du module de filtrage et le signal

de référence, ou une valeur estimée de la sortie.

L’algorithme de convergence permettant d’obtenir la minimisation du
crittre peut étre une généralisation matricielle des algorithmes du gradient et
dérivées, dont on trouvera des exemples dans le document de thése précité, ou
encore dans les documents de brevet francais antérieurs 83 17438 et 838 01641.

De facon a simplifier les calculs de module de calcul, il est possible
d’utiliser un algorithme simplifié du gradient, tel que :

[Hy 471 = [Hg] - p. signe ([Xg]). signe ()

De méme, si la rapidité de convergence n’est pas primordiale, on peut
simplifier les algorithmes précédents en effectuant I'adaptation sur un seul filire
linéaire j & chaque itération, de manicre cyclique.

La formule de calcul des coefficients est alors :

[Hpy ]]j = [Hk]j - #[Xk]j- S

Il est également possible d’effectuer 'adaptation & chaque itération sur un
seul coefficient de chaque filtre linéaire.

Dans le cas ou le coefficient a la méme position dans chaque filtre, la
formule de calcul peut s’écrire :

H; k1] = [Higl - ulX;ilee

Enfin, on peut combiner les deux simplifications précédentes, et n’effectuer
le calcul que sur un coefficient d’un filtre linéaire a chaque itération. La formule
de calcul devient alors :

H; k7] = Higl; -BIX; i€

Dans le cas de I’égalisation non-linéaire autoadaptative sur un signal de
données duobinaires, 'erreur est donnée par la différence entre la sortie de
Pégaliseur et I'estimée de cette sortie. Afin de déterminer la valeur de I'estimée,
la sortie doit étre comparée a des seuils de décision. Lorsque Palgorithme

fonctionne en différé, cette comparaison est faite par I'algorithme de simulation.
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En revanche, si I'algorithme fonctionne en temps réel, la comparaison est faite avec
la sortie réelle. Le dispositif est alors automatique, et ne nécessite pas de mémoire.

Ces seuils de décision peuvent étre fixés de facon classique : SF1, -SF1. Ils
peuvent également &tre variable, en fonction du signal.

En tenant compte de la valeur moyenne du signal, on peut notamment
utiliser les seuils variables suivants :

- SV1 = valeur moyenne - SF1

- SV2 = valeur moyenne + SF1

On peut également tenir compte des crétes du signal regu, afin de mieux
positionner les seuils. Les seuils s’écrivent alors :

- SV1 = valeur moyenne + (niveau maximal - valeur moyenne)/2

- SV2 = valeur moyenne - (niveau minimal - valeur moyenne)/2

Dans le cas binaire, ol 'on utilise un seul seuil, les deux possibilités
précédentes se traduisent respectivement par :

- SV = valeur moyenne

- SV = (niveau maximal - niveau minimal)/2.

Lorsqu’il s’agit d’un signal de données codées duobinaire avec précodage
il est possible, ce type de signal possédant une redondance intrinséque, d’accroitre
la vitesse de convergence de l'algorithme en tenant compte dans le calcul de
Perreur des ruptures de code, ou transitions interdites du signal duobinaire.

Lorsque I'analyse du signal et le calcul des coefficients de filtrage se font
en temps différé, le module 22 de filtrage est, avant réception des premiers
coefficients calculés, soit transparent, c’est & dire que le signal de sortie est
identique au signal d’entrée, soit un filtre prédéterminé, par exemple passe-bas.

Tant que les coefficients du module 22 de filtrage n’ont pas changés, celui-
ci se comporte comme un filtre linéaire. De méme, tant que le signal regu ne
comporte pas de perturbation non-linéaire, le module 22 de filtrage non-lin€aire
se comporte comme un filtre linéaire.

Ainsi, le dispositif d’égalisation de perturbations non-lin€aires selon
Pinvention permet également I’égalisation de perturbations lin€aires.

A titre d’exemple de fonctionnement, la figure 5 présente le diagramme
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de I'oeil duobinaire obtenu aprés égalisation du signal représenté en figure 1-B. Les
effets de la non-linéarité sont tres atténués, et le diagramme obtenu est & nouveau
interprétable, les niveaux de seuil 51 et 52 permettant de distinguer les trois
niveaux du signal lorsque l'oeil est ouvert.

Alors que le signal de la figure 1B ne permet pas l'accrochage du
récepteur, le signal obtenu a l'aide du dispositif de linvention permet de
fonctionner avec un taux d’erreur de Pordre de 10°.

Le dispositif d’égalisation de perturbations non-linéaires peut étre implanté
dans la plupart des dispositifs de réception existants. Il peut, a titre d’exemple,
constituer le module d’égalisation du "dispositif de réception de données a
égalisation différée et récupération de rythme rétroactive" décrit dans le document
de brevet FR 89 09956.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d’égalisation de perturbations linéaires et non-lin€aires pour
tout type de signaux (20), et notamment les signaux de données et/ou d’images,
caractérisé en ce qu’il comprend un jeu d’au moins deux filtres lin€aires (32, 32,
32.) des moyens de sélection (23;31) d’au moins un desdits filtres lin€aires (32,
32, 32¢), en fonction du niveau dudit signal (20), et des moyens de sommation
(33) des signaux issus desdits filtres linéaires (324, 32p, 320).

2. Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits
moyens de sélection (23;31) comprennent des moyens (23) d’analyse dudit signal
(20) et de calcul d’au moins une valeur de seuil, et un séparateur de niveau (31).

3. Dispositif suivant la revendication 2, caractérisé en ce que lesdits
moyens (23) d’analyse dudit signal (20) et de calcul comprennent des moyens de
détection des non-linéarités dudit signal, par analyse de lignes-test présentes dans
ledit signal, telles que des rampes ou des signaux en escalier.

4. Dispositif suivant la revendication 2, caractérisé en ce que ledit sélecteur
de niveau (31) est directement piloté par ledit signal (20) ou comprend au moins
un seuil fixe.

5. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce quil comprend des moyens (25) de calcul des coefficients desdits filtres
linéaires (324, 32p, 32.), par minimisation de I'erreur quadratique moyenne.

6. Dispositif suivant la revendication 5, du type appliqué & un signal
comprenant un signal de données numérique, caractérisé en ce que lesdits moyens
de calcul (25) utilisent ledit signal de données numérique.

7. Dispositif suivant la revendication 5, du type appliqué & un signal
analogique, caractérisé en ce que lesdits moyens de calcul (25) des coefficients
utilisent un signal de référence inséré dans le signal analogique, et connu desdits
moyens de calcul (25).

8. Dispositif suivant la revendication 7, caractéris€ en ce que ledit signal
de référence comprend une premiére séquence binaire pseudo-aléatoire, combinée

avec une seconde séquence pseudo-aléatoire donnant les amplitudes des valeurs
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binaires.

9. Dispositif suivant 'une quelconque des revendications 5 a 8, caractérisé
en ce que lesdits moyens (25) de calcul des coefficients effectuent le calcul sur un
seul desdits filtres linéaires (324, 325, 32) a chaque itération, et/ou sur un seul
coefficient de chacun desdits filtres (32, 325, 32,), de maniére cyclique.

10. Dispositif suivant 'une quelconque des revendications 5 4 9, caractérisé
en ce que lesdits moyens (25) de calcul des coefficients tiennent compte de la
valeur moyenne dudit signal (20), et/ou des valeurs maximales dudit signal (20).

11. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 5 a 10,
caractérisé en ce que lesdits moyens (25) de calcul des coefficients tiennent compte
des valeurs de seuil calculées par lesdits moyens (23) d’analyse dudit signal (20) et
de calcul des valeurs de seuil du séparateur de niveau (31).

12. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 5 a 11, du type
appliqué & un signal duobinaire, caractérisé en ce que lesdits moyens (25) de calcul

des coefficients tiennent compte également des ruptures de code.
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