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L'electroencéphalographie est une discipline médicale qui
est d'une aide considérable pour le neurologue,elle lui permet
de faire une approche sur l'état du patient,et de déceler cer-
taines maladies.Dans une grande partie des examens neurologiques
l'observation clinique serait insuffisante et les médecins ont
toujours recours a l'interprétation de L'EEG,précisément‘a une
reconnaissance des formes des signaux,c'est ainsi gu'est venu
1'idée de les traiter par des méthodes numériques qui sont sus-
ceptibles de diminuer et de simplifier la té&che du spécialiste
et lui permet d'obtenir les résultats avec une bonne précision
—et lui enleve toute sorte de doute quir pourrait survenir lorsqu'il
fait l'interprétation par les méthodes classiques.

Notre travail consiste a traiter des signaux de 1'EEG simulés,
par différentes métliodes d'analyse spectrale,de faire une compa-
raison entre celles-ci,et de ressortir la méthode la plus appro-
priée et la plus efficace pour le traitement du signal LikG.PUUR
faire cette étude,nous avons abordé notre travail par un chapitre
consacré a décrire les fondements physiologiques du signal LEG
1l en sera dégagé les caractéristiques essentielles nécéssaire a
l'analyse spectrale,il sera suivit d'un deuxiéme chapitre ou l'on
expose la théorie nécéssaire pour le traitement du signal,nous
énoncerons essentiellement la théorie du filtrage numérique, la
transformée de FOURIER discréte et rapide (FFT) et la théorie
de l'analyse spectrale par filtrage numérique et l'analyse spec-
trale par FFT.Dans le chapitre 3 seront décrites les méthodes
retenues pour le traitement du signal LEG.Le chapitre 4 sera
consacré a la simulation de 1A*EEG sur ordinateur ou nous aurons
a générer un modéle mathématique gui sera une- bonne approche du
signal réel .Enfin,nous terminerons notre étude par donner une
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interprétation des résultats et de faire une comparaison des
différentes méthodes utilisées, ainsi,nous aurons a comparer les

algorithmes FI'T réalisés,et comparer les methodes d'analyse spec-
trale par filtrage numérique et par FFT,
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CARACTERISTIQUE DU SIGNAL i, .G
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L'activité des neurones du cortex cérébral est ordonnée de
telle sorte qu'elle entraine des variations du champs electri-
que enregistrable au niveau du scalp.Cette constatation de
HeBERGER (I924) est & l'origine de l'electroencéphalographie
-(E.E.G) :enregistrement des variations de potentiel recueillis
par les électrodes répartis sur 1l'ensemble du scalp.

I-2: ELECTROGENESE CEREBRALE:
\

Dans certaines conditions, une cellule nerveuse est sus-
ceptible d'emettre soit spontanément,soit a 1la suite d'une
excitation incidente , un signal électrique appelé onde
d'influx nerveux

Cette onde d'influx nerveux se propage le long des fibres
nerveuses et pourra stimuler les cellules voisines , ce qui
crée un processus électrique dynamique caractérisé par une
propagation des signaux électriques.

ma cellule n~rveuse oscille constamment en fonction de son
chimisme propre , et des diverses stimulations ¢électriques
qu'elle reqgoit de l'extérieur,entre deux états extrémes.

Ces états sont caractérisés par le degré de polarisation
de la cellule,c'est 4 dire par la valeur de sa charge electri-
que de surface:a une surpolarisation correspond un état d'inhi-
bition,a une dépolarisation correspond un état d'excitation
(état dans laquel la cellul= est apte A emettre des ondes
d'influx nerveux).[46]



I-3:L'ELECITROENCEPHALOGRAPHIE:

A partir des électrodes placées sur le scalp,on recueillis
unpotentiel electrique appelé électrencéphalogramme.Il repre-
-sente la somme des activités unitaires qui se déroulent au
sein d'une population considérable de neurones sous-jacents a
l'electrode.La constatation de 1'E.E.G de rythmes ou de figu-
-res dépmontbtre que l'activité de ces neurones ne se produit pas
de fagon anarchique mais qu'ils sont soumis a des mécanismes

assurant une coordination ou une syncronisation.
I=4: TEHECHNIQULE D'YENREGISTREMENT 3

L'ordre de grandeur des phénoménes enregistrés est de L'ordre
de 10 a I00 mV.Le developpement de l'electroencéphalographe a
nécéssité la mise au point de methodes d'amplification appropriées
et de procédés d'enregistrement adaptés au rytlme de variations
“des potentiels.La methode d'exploration est standartisée:20 a 30
capteurs sont dispodés symetriquement suk le scalp.Un systeme de
commande permet de sélectionner divers types de dérivations entre
les électrodes.L'emplacement des electrodes sur le scalp se fait
suivant plusieurs techniques,parmi elles,celles qui sont présentées
par la figure (I-1).

I-5: LES KRYTHMES CuRINBRAUK:

L'enregistrement de 1A E.E.G fait apparaitre des variations
periodiques des potentiels enregistrés qui sont mieux caracteri-
-sées par leur fréquence que par leur amplitude,ce sont les rythues
cérébraux.Les rythmes les plus fréquemment rencontrées sont les
suivants:[q] :
-RYTHME ALPIHA:

Cette activité,trés courante chez les sujets adultes,présente
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nouveau-né l'activité EEG est ample,lente,instable.Durant la
premiére enfance jusqu'a deux ou trois ans,l'ElG s'accélere et
tend a s'organiser sous la forme d'un rythme de 4 a 5 Hz.Le ry-
~-thme ALPHA apparait vers l'age de 5 ans,puis 1l'évolution se
poursuit jusqu'a l'age adulte.[2]

I-%: INTERPRHITATION CLASSIQUE DE L'EEG:

On ne peut jamais faire un diagnostic suivant le tracé de
1'E,E,G sans connaitre 1'état clinique du patient. |

Les methodes d'analyse et d'interprétation les plus utilisés
actuellement consistent a effectuer manuellement un certain
nombre de mesure ou de comptages directement sur le tracé.on
peut ainsi estimer 1l'amplitude d'un rythme ,sa fréquence, en
comptant le nombre de maximas présentés durant une seconde.

On confronte la lecture de 1l'electroencéphalographe a 1l'état
clinique du malade pour arriver a faire un diagnostie sur le
malade,et ainsi on pourra détecter un assez bon nombre de mala-
dies.

En général,l'interprétation en fonction de la clinique se
fait en appréciant:

I-L'activité de fond (détection des rythmes).

2-Symétrie et assymétrie des relevés provenant des régions

symélriques.
3-Réactivité a l'ouverture des yeux et a d'autre stimulations.

I-7: NECESSITE D'UNE ANALYSE SPECTRALE DE L'EEG:

La visualisation d'un tracé EEG,nous montre qu'il est trés
difficile de faire une lecture rapide et d'apprécier 1le type
d'onde éxistant dans une région,et il le sera plus difficile
encore si le tracé présente une superposition d'ondes,donc la
nécéssité d'effectuer une analyse spectrale nous parait plus



qu'importante,ceci dans le but d'augmenter la précision des
interprétations donc d'éviter au médecin de commettre des
erreurs qui pourront poser des problemes au patient,autre
avantage de l'analyse spectrale est le gain de temps considé-
-rable,qui permettera au médecin de se-consacrer entierement

a l'interprétation des résultats.
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Theorie du traitement du signal



CHAPITRE 1II
Il-1 FILTRAGE NUMERIQUE
II-I-I: INTRODUCTIONG

Lors de l'opération de mesure,on se trouve toujours confronté
a des problémes de bruit et pour extraire le signal utile des
" valeurs mesurées,on utilise des filtres qui sont de deux types,
analogiques et numériques.

Les filtres numériques sont plus interessant que les filtres
analogiques de nos jours,du fait qu'ils présentent des avantages
appréciables tels que:la précision,la fiabilité,la facilité de
commande ainsi que la possibilité de multiplexage ( traitement
de plusieurs signaux simultanément ) en plus,absence de probléme
de réalisation technologiques.

De fagon générale,il n'existe pas de methode de filtrage qui
s0it adaptée pour tous les cas et pour toutes les contraintes
possible,mais au contraire,il existe une multitude de variante
de methodes de filtrage.

II-I-2: DEFINITION D'UN FILTRE NUMERIQUE:

Un filtre numérique est un algorithme de calcul par lequel
une séquence de nombre x(n) dite séquence d'entrée est trans-
-formée en une autre séquence de nombre y(n) dite séquence de
sortie,autrement dit,les filtres numériques sont seulement des
methodes de calcul permettant une bonne exploitation des signaux

traduit sous la forme numérique.

Deux maniéres de réaliser les filtres numériques:
I-En utilisant des circuits logiques permettant d'avoir
un cquipement ayant pour seule. fonction le filtrage
numérique



2-Simulation de circuit par programme et de cette fagon,
de réaliser n'importe quel filtre en changeant seule-
-ment un algorithme de calcul,et cette methode & comme
principaux avantages:la précision et la souplesse.
Les opérateurs utilisd®s pour la réalisation des filtres numé-
-rique sont:
-Les additionneurs.
-Les multiplicateurs.
-Les éléments de retard.

II-I-3: CLASSIFICATION DES FILTRES NUMBERIGUES :

L'équation de convolution régissant un systéme ayant g(k)
comme reéponse impultionnelle est:

y(k) = iz“" a (k). x(k-1) (1)

on x(k) et y(k) sont respectivement les échantillons d'entrées
et de sorties.

La transformée en 4 de la relation ( 4 ) donne :

y(2)= P(&)-x(2) (2)

p(z) étant un polyndme de degré infini,dont les coefficients
sont g(l).Ce polynéme peut se mettre sous la forme du quotient

de deux polyndmes en Z de degré M et N,ce qui conduit 4 une
relation récursive:

éM a,-Y(k-n) = 2’-_ b, X (k-m) (3)
hzo Mo

La mise en oeuvre de la relation ( 1 ) nécéssite une infinitée
de coefficients g(l) caractérisant le systéme,on a recours alors
a la relation ( 3 ).

Donc l'importance de la durée de la réponse impultionnelle
nous améne aux deux classes de filtres:

I-Filtres & réponse impultionnelle infinie (RII):

Dont les échantillons g(k) sont non nuls sur un intervalle
de durée infinie:

ko€ k < 4w

10



2-Filtres a réponse impultionnelle finie (RIF):
Dont les échantillons g(k) sont non nuls sur un ¥
intervalle de durée finie L

ko b € b, sl -4

II-I-4: CLASSIFICATION DES REALISATIONS/

La réalisation d'un filtre numérique s'effectue selon trois
types de réalisation:

I-Réalisation non récursive: sa fonction de transfert est:

4 (k) = 2’ 9. x(k-1)

a insi le signal de sortie y(k) dépend seulement de la va-
-leur présente et des valeurs précédentes du signal d'entrée.

2-Kéalisation récursive: dont 1a fonction de transfert est
une fonction rationnelle en Z,et leurs conception se fait
sulivant les strustures analogiques connues,soit:
2 b a
Y -2 22 x(k-m)- = By (kon)
o o

q
le signal de sortie dépend a la fois du signal d'entrée

et des valeurs précédentes du signal de sortie.

5-Réalisation par les techniques de fourier:

Si x(k) est le signal d'entrée numérisée,on lui applique
la transformée de FOURIER discréte,ensuite on multiplie le
résultat par les coefficients de la réponse fréquentielle
g(n) da filtre utilisé,et enfin on applique la transformée
de fourier inverse pour obtenir le signal numérique y(k)
filtré,la formulation de ce dernier sen fonction des échan-
-tillons a filtre est la suivante:

H(k) = D.r_-‘.’T‘ﬂ‘[ G(n). D_..FT'. \x(h))}

11



II-I-4=2: TABLEAU DE COMPARAISON DiS DIFFERENTES REALISATIONS:

- — ——————————— ——— T — A o S EEN N MR A e S e R M S e S e e S R S R —

T e e e  — —— ———————————————————— T — i ———— i — o —— - —

-non
récursifs

“La fonction de trans-

-fert en 2 n'a pas de

pGles donc les filtres

sont toujours stablesf

-La formulation est

simple.

-Les erreurs de calcul

ne se cumulent pas.

8 88 B8 ss 8% BE @

-nécéssitent un grand

nombre de mémoires.:
-utilisent un grand;
nombre d'opérations
donc le temps de :
calcul est gssez

grand.

*=récursifs

-nécéssitent une capai

-cité mémoire faible..

-les calculs sont

simple.

e se =

-slabilisé deépend
de la position des;
poles.

~les erreurs de

calcul se cumulent

s 88 we S8 a8 ww

lors des étapes de;
calcul.

e e e e o  —  — ——— -

~technique
de IFFOUKILR

~travaille en passant
dans le domaine fré-

-quentiel.
-ne présente pas de
probléme de
stabilité.

-traitement d'un f
nombre fini de .
valeurs. f

e



II-I-6: SYNTHESE DES FILTRES NUMERIQUES:

a~Les filtres récursifs:

La syntheése des filtres numériques se déduit de son homologue
analoglque par transformation du plan P dans le plan 4 par 1'une
des trois méthodes suivantes:

I- Transformation standard:
Appelé methode de l'invariance impultionnelle,elle est expri=-
-mée par la relation:

H(p) ‘-'-% A H(2)= s Ac

=

Lz P_Pp. <1 _explpeT) !

Elle présente d'excellents résultats pout les filtres
passe-bas et les filtres passe-bande lorsque la fréquence
de coupure est inférieur a I/2T avec T période d'échantil-

-1  -lonnage du signal.[dl]

2- Iransformation bilinéaire:

T e e e v e e

Par cette transformation H(z9 est déduit de H(p) en substi-
tuant a p,dans H(p),l'expression:

2. Rz

i A+ 2"3

Un peut l'appliquer pour tous les filtres sauf pour le cas
ou on ne peut pas limiter les distorsions a l'echelle des
fréquences. [A1]

5= Transformation adaptée:

T e . e o - —

Dans le cas de cette transformation on obtient H(z) a
partir de H(p) en substituant a (p-p ) dans H(p),1l'expresshon
suivante:

13
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(P-P:) > A= Zlexp (RT)

Cette methode donne un filtre numérique ayant les m&mes zéros
et les mémes plles que ceux du filtre analogique;cela signifie
que les geux filtres auront la m8@me réponse en fréquence.Cette
méthode donne de bons résultats dans lecas des filtres passe-
bande ou passe bas.Lll]

b-Les filtres non récursifs:

Nous donnerons dans cette partie,deux méthodes de synthése
des filtres nonrécursifs: [43)

I-Méthode des fen@tres:

A partir de la réponse impultionnelle désirée,il convient de
définir une troncature qui annule ses valeurs & l'extérieur d'une
ouverture appelé fen@tre.La methode des fen8tres raméne donc,une
sommation infinie & une sommatipn finie.

Les fenétres les plus utilisées sont:

a-Rectangulaire:

A el QT—;-’- smTE T )
0 W)= To\ ——,

Ses caractéristiques sont les suivantes:
I-Déformation des oscillations au volsinage de la
discontinuité.
2-La période des oscillations est inversement proportionnelle
a la largeur de la fenétre.
o-illle présente d'importante résonances négatives.

14



b-Triangulatire: <

M et L _To(smg*-“ )
wilk) = Tl & W JH"; L1 G =
o A\euns z

La caractéristique principale de cette fend8tre est qu'elle
falt disparaitre les résonances néga tives.
c-Fengtre de HANING:
A
s Tk <Te :
sk
- = o =
5 onllewns (m4=)(1- (p%F)

Ces principales caractéristiques sont:
-Elle maintient la région du zéro plate.
-tille présente un lobe gsecondaire ndgalifl asssy irportand
mails les autre lobes s'atténuent rapidement.
d-Fenétre de HAMMING:
0.5Y4 + 0.4b Cos ’*E; \l:\_é'.‘;.-"

W H) 4 (0.5 m-0.08 (rrh.)")s,-n e

o u:) ] 0 oilleuns TI'.? To (TT * - (TT '?'Tﬂ)l)

Son avantage par rapport a celle de HANING est le fait qQue son
lobe secondaire s'attenue tandis que les autreslobes suivant
s'atténuent lentement.

2-Méthode d'échantillonnage en fréquence:

Dans cette méthode ,on choisit N points équidistant sur 1'axe
des fréquences dans l'interVallei?-Eé ; E? J de fagon a ce que
ces points nous donne une bonne appgzximation du filtre désirée.
Cette methode remédie bien au probléme que pose la methode des
fenétres,a savoir,importante ondulation dans la bande passante
et atténuée et création d'une zone de transition c'est a dire
que la pente n'est pas raide.

19



II-1-7 :STRUCTURES DES FILTRES NUMERIQUES:

A 1l'heure actuelle,on ne dispose pas d'une théorie générale
qui permette,dans chaque cas particulier,d'établir une hierarchie
entre les diverses structures,et par la,de choisir la structure
optimale.

nous sommes donc amenés,avant de choisir une structure, de
considérer plusieurs points et contraintes que nous aurons a
vérifier;en général le choix de la structure est basé sur:

-le type du signal & filtrer.

-le Lype de modification & apporter en cas de nécéssité.
-le temps de calcul.

-la place mémoire.

-la précision des calculs.

-la stabilité.

-la facilité de mise en oeuvre.

Ainsi,nous remarquons que l'on a plusieurs parametres sur
lesquels nous devrons se baser pour choisir la structure,et le
meilleur moyen de vérifier la validité de notre structure,est
de simuler la structure sur ordinateur et de faire des essals,
agant de passer a la réalisation.

Les différentes structures qu'on utilise sont: [ A3]

a-La forme directe:cette forme nécéssite un grand nombre
d'éléments retard par conséquent,elle occupe un nombre d'espace
mémoire important.
" b-La forme canonique:la forme directe que nous venons de voir
utilise plus d'éléments retards qu'il n'est nécéssaire.On lui
préfére la forme canonique,plus compacte,qui diminue le nombre
d'informations a4 garder en mémoire. X ‘

c-La forme cascade:cette forme est générale si 1l'ordre est
pair et si l'ordre du numérateur et du dénominateur sont égaux.
Nous pouvons quand m@me utiliser cette formulation dang tous les
cas en annulant un certain nombre de coefficients.



d-La forme paralléle:en général,elle est utilisé lorsque ,la
fonction de transfert a son degré du numérateur supérieur au
degré du dénominateut.

e~La forme couplée:elle se présente comme une combinaison des
deux formes cascades et paralléle.

117



11-2: LA TRANSFORMEEK DE FOURIER DISCKETE

II-2-1: Transformée de Fourier:

Le developpement en série de Fourier d'un signal x(t) périodi-
-que,de période B est:
+0d

x (k) = 3 C—v\,.e,xp‘-é.ﬂ'shtl‘r)_ D)
| Cyps L JTJ:(&)-&XP (-y2m nEfr) dt (2)
T

(=]
Dans le cas des signaux non périodique,on parle de transformée
de Fourier qui est définie par:

G J'Mxti’—) e (j 2BE)d? o~

X($) = f_:odx&) exp (g2 be) e (4)

II-2-2: kxistance de la transformée de Fourier:

La transformée de Fourier x(f) existe si l'igtégrale de la
relation (4) converge c'est & dire que:

43 +
@) = | Txwllep(prgt)lde € [ 18©]de<a (5)

Les signaux qui satisfont la condition (5) sont les signaux
a énergie finie. [ S)
Tout les signaux physiquement réalisable sont a énergie

finie.
II-2=%: Relation de définition de la TFD:
Soient deux suites de nombres complexes x(k) et x(n) périodi-

-que de période N,les TFD directe et inverse sont définies par:



N-4 : .
)(Kn):&ox(h) €xp (-A-W %) n=0,...,N-1  (6)

A-4 ] b
x(k)=1 X(n). exp ( jom ?\,—) k=0,...,N=1 (?)
N h=o
Nous posons: W, = EXP("AJTE)
Alors nous pouvons écrire: L
N-4
X (n) = ff x (k) W - (®)
..a __hh
x (k) = 5 X(n) Wy (9)

II-2-4: Propriété de la TFD:

I-La linéarité:

Si 1'on note par x(k) et y(k) deux suites de méme période
et par X(n) et Y(n) leur transformée respective ,alors la TFD
du signal:

z2(k)=x(k) +dy(k)
est donnée par:
4(n)=4X(n) +AY¥(n) (10)
A étant un scalaire.
2-Le décalage cyclique:

Le décalage de la suite périodique x(k) de k entraine sur
sa transformée X(n) une rétation de phase d'u&uangle égal
a: (‘1“._ﬂj%

N ; S )
En effet 1la TFD de la suite x(k—ko) est donnée par:

Xho(h) I(h-‘%)-P—XP L"(Sz“ |EL“r‘f:')

%:3 L 0 o1 ko
Ky () = (b —ka). expl-i? (_h_;ki) o (- jertan)

A

b=o
= \ (k-to)®
o X (") = zi x(h_\h).exPK =T )
'on . kon
: Xy, (n) = Xln) = W (1)



>=La convolution circulaire:
Le produit de conwolution de deux signaux périodiques réels
x(k) et y(k) de période N est donnée par:

N-

(k) = = x(m).Y(k-m). (12)

La TFD de la relation (I2) conduit & 1l'expression suivante:
Z(n)=X(n).Y(n) (13)

Donc,la TFD d'un produit de convolution est égale au produit
des TFD .
L=La correlation:

En traitement des signaux,il est souwment nécéssaire de com-
-parer deux signaux.Ceci peut se faire de plusiemrs maniéres.lne
méthode possible,dont on fait grand usage,est de décaler 1'un des
signaux par rapport a l'autre,et de mesurer leur similitude en
fonction du décallage.

La fonction d'intercorrelation de x(k) et y(k) est donnée par:
N-4
Pay () = & = x(m). 4(mak). (14)
La TFD de la relation (I4) est donnée par:

X
B, ()= L. X (n). yln). (15)
5-Proprieté de Wn:
-séparabilité: wE*l _yk | L

N N N
sheriodleitds k+1H _
periodicité: WN _W§
-Pour toutl entier 1 nous avons:
IN L 1N/2 ____ Lt
WN: _.--WN = 1

J+N/2
wﬁ 5 _wﬁ

r|2 ]
Wy = Wy/2
Nous pouvens détailler la relation (8) sous une forme matricielle:
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—~ o 5 T K
X(0) 1 1 o O x(0)
X(1) ] W W x(1)
X(N-1) 1 W W x(k=1)

- - — 4 L -

: —_ —
Soit X(n)= [WN].x(k) ou [_%{] est une matrice carrée d'ordre
N qui présente des particularités trés importante permettant une

décomposition en sous matrice,ce qui conduit & des algorithmes de

de calcul rapide,lensemble de ces algorithmes est appelé FFL en
terme anglais :Fast Fourier Transform

II-2-5: Couplage de deux TFD:

Si 1'on note par x(k) et y(k) deux suites périodiques réelles,
de m@me période N et par X(n) et Y(n) leur TI'D respectives,alors
nous avons : L6) ST

X(n):AX(n) +] Bx(n)

Y(n):Ay(n) +] By(n)
Cette suite complexe étant périodique et ayant pour TFD Z(n)
telle que:
Z(n)=A(n) +j B(n)
Z(n)=X(n) +j Y(n)
Z(n)=4 (n) +j B (n) +.‘J'(Ay(n) ] By(n))
d'ouk
A(n):AX(n) - By(n)
B(n):Ay(n) + B _(n)
Nous remplagons n par N-n et vue la pfbpfiété de symétrie de
la TFD nous obtenons:
A(N—n):ﬁx(n) + By(n)
B(N—n)tﬂy(n) - Bx(n)

In combinant les 4 relations (18)-(21),nous obtenons les LFD
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des duex suites réelles x(k) et y(k):
A (n)= ! (a(n) + A(N-n))
el

Ay(n):_‘_ (B(n) + B(N-n))

P

B,(n)=1 (B(n)- B(N-n))
P

By(n):l (A(N-n) - A(n))
2

Nous signalons que cette methode a été utilisée pour l'élaboration
du programme de XX 1'analyse spectale par FI'T couplée.
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II-3:TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE (FFT)

I1-%5-1: Introduction:

La plupart des applications de traitement numérique du signal
conduisent & des charges de calcul importante ,particulierement
en ce qui concerne l'analyse spectrale et l'évaluation de proces-
-sus de filtrage,convolution et corrélation.Un effort important
a donc été entrepris au cours de ces derniéres années pour réduire

la complexité du celcul des TFD en vue de réduire le cofit de 1l'ana-

-lyse numérique et de simplifier le calcul des convolutions et
corrélations.

La FFI est un ensemble de méthodes (algorithmes) permettant
d'accélérer le calcul de N coefficients comlexes de FOURILLk a
partir de N échantillons équidistants d'une fonction du temps
périodique;si la fonction n'est pas périodique,nous la rendons
périodique,en lui donnant une période devant 1l'intervalle de
temps ou elle prend des valeurs d'amplitude non négligeables.

Le choix du nombre d'échantillons N comme étant une puissance
d'une base B (N:Hn),réduit considérablement le nombre d'opérations
et la cas le plus interessant est celui oy N est une puissance de
deux (2) c'est & dire N=2® car il conduit a des algorithmes parti-
culierement simple & programmer,ces algorithmes sont basés sur
une décomposilion de la suite a transformer en sous suites entre-
-lacées.kn général,il existe deux manieéres de formuler la FI'T :

-soit une FI'l' avec entrelacement temporel.
-s0it une [I'I'T avec entrelacement fréquenciel.

II-5-2: FI'T avec entrelacement temporel:
On décompose la suite x(k) a transformer en deux suites entre-

lacées,celles des éléments d'igdice paire et celle des éléments

d'indice impaire.l'expression mathématiques de la [FD s'écrit:
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.y

oA wn P : (24+4)n
Xy == sclAL)W, + ?.a x (2L +1) W o
Lzo &
avec ! n=0,...,N=1
en utilisent la propriéteé: Ws = Wy /, nous aurons:
2 G g G £
= ')- - 2L +A) -W
T S R
L=o =

Cha cunes des sommes est une TFD d'ordre N/2,donc périodique
de ce fait il apparait que le calcul x(n) et x(n+l/2) pour
(LS n £1I/2-1 met en oeuvre le mé&me calcul avec seulement un

changement de signe.

N 4 m
posons: N_ _ n = 3((-?-L'+4 W
Xa(n) = lé x (@) “‘NIL ;%) ;fé-‘-;’ ) Nl
L=2o .
nous aurons: A
X(‘(\‘ = X,\(n\ + NN 5 X-l (“) : (28)
4N
K(nef) = Xalm) = Wiy Xa (n). (29)

avec: n=0,...,N/2=-1

d'oy le diagramme de fluence correspondant ,fig (M-3.4)

¥ (n) X (n)
W
-w+\'\:
X, (n) 5 x(n+NJ)

figure (II-%-1):Diagramme de fluence

Puisque N est une puissance de a,noﬁé“pouvons continuer la #
décomposition des TFD obtenues par une décomposition précedente
jusqu'a ce que l'on obtienne des TIKD d'ordre 2.

Les graphes de fuence,pour N=8 ce@rrespondant aux relations
(28) et (89) réalisé par FFI' a entrela cement temporel sont
donné par la figuee (UW.3.%)
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SOl s %0)
(2 ot STED }Xﬁ’\\ j /(:
X@4) eo—>_| dordre | X(Z\\\':/ /\’:{:
A w b i@ REE) ¢ :\//fv i
A s Xim =
43 o | TED :xzmé//%g\ \‘.
“5) o o | dordre ‘_x&(z)’/ N
w ] N/2 7)(’53’)/ i :WN
el

Figll.32. graphe de fluence partiel

Fig.IL.3
19 3. graphe de fluence complet
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D'aprés la figure (X.35.3) ,nous remarquons que les coefficients
de la transformée de fourier X(m) sont obtenus dans 1'ordre natu-
rel si les échentillons d'entrées x(k) sont permutés.Cette permu-
talion correspoyd & une inversion des nombres Oyl gene e Eerit
en binaire:par exemple a 6 (110) correspond 3 (011), cette permu-
tation esl désignée par inversion binaire.

I1-5-3: FI'l avec entrelacement fréquenciel:

Nous décomposons la suite X(n) en deux suites entrelacées
celle d'indice paire et celle d'indice impaire ,alors nous pou-

vons écrire: N3 sk
K(22) = & xB). W, (30)
“oNA (aL+a) b
K(-’-L*"\): Eﬂ ZUP.).W.\; ¢ (31)

avec; 1=0,.,..,N/2=1

en utilisant les propriétés de W, ,nous aurons:

N

N " ce
XKL‘(’): i &x(h’) & Z-(_h"’—,;)) NMIL ‘ (32)
A I
KL-?-JL“"‘): |2£ ([ Q:,UQ) _—X _(h-l-’-\;—_)) Wy N, (33)
avee : i-0,...,N/2-1
posons: Xia (h) - x.(h) + el R+ g) (34)
k
x . (k) = Qx-(h) -Xx (b--*"\lz)) Wa (35)

pour:

Le graphe de fluence correspondant aux relations (54)et (55)
est présenté par la figure (X.3.%).

Comme pour la FI'l a entrelacement temporel,en continuant 1la
décomposition,nous aboutissons an des TFD d'ordre deux.
Le graphe de fluence correspondant aux relations (32) et B¥(53)
esl donné par la figure (U.3.8) pour N=8.

1
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Sl e .
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N
[ ]
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II-%: ANALYSE SPECTRALE
II-3-1: Introduction:

Le signal LEBEG est considéré comme étant un signal aléatoire
c'est ce qui a amené les specialistes a appliquer a ce signal
les methodes d'analyse spectrale des signaux aléatoires,qui est
avant tout ,un probléme d'estimation.

Les méthodes classiques d'estimation de la densité spectrale
sont;:

-le filtrage.
-La transformée de FOURIER directe. _
-La transformée de FOURIER de la fonction de correlation .

Les procédés de correlation ont été tr8s utilisés,pour mettre
en éevidence les activités périodique du signal EbG,soit directe-
ment,soit par transformation de FOURIER de la fonction d'autocor-
rélation;on utilise aussi la fonction d'intercorrelation entre
différent relevés d'EEG relatifs a diférentes parties du cerveau
pour en tiree les renseignements sur l'organisation interne du
cerveau.[#] s

Il faut aussi noter l'importance accordés au fonctions de
cohérence et de déphasage recueillis par les différentes patres
d'electrodes,

II-3-2: Analyse spectrale par FFT:
l-Fonction d'autocorrélation:

La fonction d'autocorrelation d'un signal aléatoire station-
naire est aélfinie par l'espérence mathématique suivante:

€, (k)= E [x(l) .x(k+1)]

pour unsignal aléatoire stationnaireet ergodique,nous avons:

¢ ()= x(1).x(k+1)
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2-Fonction d'intercorrélation:
La fonction d'intercorrélation de deux signaux aléatoire x(k)
et y(k) est définie par :

Hiﬂ(k): E [x(l).y(lﬂc)] = x(1).y(1l+k) (5)
5-kléments de la théorie de l'estimation:

La théorie de l'estimation est la - base de l'analyse spectrale
numérique des signaux aléatoires,pour celd il nous semble trés
important de donner quelques définitions de base sur les estimateur

Pour pouvoir comparer deux estimateurs sOR utilise souvent deux

grandeurs:le biais et la variance.
a-Biais d'un estimateur:
C'est la différence entre son espérence mathématique et la
vraie valeur cherchée:

, L
N Bgc:}u[o(]—-o( .
ou X est l'estimateur d'un parametre « d'un processus aléa-
toire.S5i le biais est nul,l'estimateur est dit non biaisé.

b-Variance d'un estimateur:
C'est une mesure de 1l'étendue de la densité de probabilité
de l'estimation .Elle est définie par:

: 2
Var[&]: E[(D( - E(o())d] 3%
Un estimateur satisfaisant doit posséder un biais et une
variance aussi petit que possible.

4-Estimateur de la fonction de corrélation:

L'estimateur que 1l'on utilise trés souvent est donné par:

LS
C,k) = — = x(1).x(1+k) (4)
k 1:_—0

ou k rdprésente le nombre d'echantillons x (k)
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Nous pouvons montrer que le biais et la variance de cet estima-
teur tend vers zéro quand k tend vers l'infini,donc cet estima-
est consistant.[5]

5-Densité spectrale de puissance:
D'aprés le théoreme de WIENER-KINCHINL,la densité spectrale
est définie comme étant la transformée de FOURILR de la fonction
d'autocorrélation:

<_(9) - Z Co (k) exp(-4274-R) )

La densité 1nteropectrale est donnée par:

= - (L5 2w 9k 6
5, (4)- ia\P (k) - exp(-yemgl) ©

6-Les estimateurs spectraux:
a-L'estimateur simple:
Cest la transformée de fourier de l'estimateur de la fonction

de corrélation:
2
szu)-ﬁu- Calle). exp (- 2n4-k)

=
k-1 .
ol encore: Sx&g): i‘i xtk)exp(_lalnﬁlz)l
K k=o
Hous pouvons montrer que la variance de cet estimateur ne dépend

pas de la durée d'observation k,donc il n'est pas consistant;c'est
pour cela qu'il a fallu établir dtautres estimateurs.

b-L'estimateur moyénné:

Dans ce cas nous calculons une moyehne sur plusieurs estima-
teurs indépendants.

Nous divisons la durée d'observation k en 1 sections xl(k)

de durée M:
M-A : 'L
le(%\:_&\ b,é.-_a x, (k).exp(-élﬁﬁk)l ' (8)
aveec 3 1=0,.. .yl |
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I r .
Lestimateur moyenné sera alors:

A L
S(g) - 1 o Sxol) (9)

c-L'estimateur adouci: _

Il s'agit de réaliser un filtrage fréquentiel,c'est a dire que
le signal Sx(f) obtenu par la relation (7) est filtré par un
faltre dont la réponse impultionnelle est W(f):

= = My
SxU@) = j__,q Sxkﬂ)w(."?-ﬂ) "‘3
A ¢
L'estimateur adouci est considéré comme étant la transformée

de fourier du produit de l'estimateur Cx(k) par une fen8tre W(k)
de durée finie 2M-1.Nous aurons:

() - é‘m_qwm Clk) - exp (-j2md k).

d-L'estimateur modifié:

C'est la combinaison des deux estimateurs précédent.ious divi-
sons la durée d'observation k en L section de durée M et nous
multiplians chaque section par une fendtre W(k) puis nous calcu-
lons l'estimateur simple pour chagge section qui est donné par:

My : 2
Seel4) = A |\ = xq(k). W) ep(-jambh)]
. M__‘ :
avet 1=T,.+.,L ®t Pel. 2= Wa(k)
P est appelé facteur de!! mormalisation.
L'estimateur s'exprime par:

Selg) =4 {é Sxg ($).

7-L'estimateur de la densité interspectrale:

Nous allons donner dans cette partie les différents estimateurs
interspectraux:

a-L'estimateur simple:
Clest la transformée de fourier de l'estimateur ny(k) de

1'intercorrélation: w

ook e h:é_‘tl.nc"ﬁm‘ exp (= jant-k)
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b=L'estimateur interspectrale moyenné est:
g (1) = Cx:,(\z ) exp {-g2md- k)
c- Lestlnateur 1nterspectgal adouci est:
Sy (4)= 2 (). C e () exp (- jard.k)

d-L'estimateur lnterspectral modlfle est:

=g W= & (2 0w eplarjf8)) (£ g (1) wle) oplanj 1)

P A = wrlk)
M keo L
L1 = 5
Sy (8) £ E Suy 4]

—-8-Fonction de cohérence:

La fonction de cohérence entre deux signaux x(k) et y(k) est

définie par: L
| | Sy 8|
T8 T aw

La fonction de cohérence permet de définir la bande de fréquence

dans laquelle les phénoménes que représentent x(k) et y(k) échan-
gent de l'information.

9-Le déphasage:

La fonction de déphaaage;b(ﬁest définie comme &tant la phase
de la densité interspectrale:

buy (8)= My | 5, (1))
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II-3-3 : Analyse spectrale par filtrage
1-Principe de mesure de la densité spectrale:

Considérant un filtre passe bande H ( supposé idéal) centré
sur la fréquence f, et de largeur de bande Af,et notons par x (k)
la sortie de ce flltre.

La puissance moyenne de xH(k) sera:

Pm = dn ‘i" lxuull (1)

0
k--¥
% K—nod Z
ou K est la durée d'observation du signal d'entrée x(k).
51 l'on note par S _(f) la puissance ‘du signal x(k) en fonction
de la fréquence,l'énergie dans la bande Af autour de fo est:

£+ Dt

E &‘%JB£)=\} SLx(‘g)“’\:g' (2)

.

Les quantités définies en (1) et (2) exprime la puissance d'un
éme signal,d : oaait B8 Wl
meme slgnal,donc: £"17ﬁ¥

¥ 2
2 2
VQ:m, 1 Z‘L\ZHU‘)\ £ )5, (¥) o2 (5)
R— o4 K B £33 ¥__L£
o —
Z
Nous pouvons montrer que la quantité S (i) définie bien 1la
densité spectrale,c'est a dire la transtImee de Fourier de la
fonction de corrélation.
La densité spectrale étant définie comme la puissance dans

une bandOuybgautour £ de fo en faisant tendIE‘tfvers Zéro,mais
cette qUGnthL n'est pas accessible.
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Mals nous pouvons mesurer la pulssance d'un signal transmis

par un filtre de largeur spectrale Af.

Sxkﬁorb‘g):f‘g Sx (’H‘J%
14

Z

(4)

Nous. oblenons ainsi une estimation de la densité spectrale,
et la relation (4) montre qu'il y a un biaig,car Sx(fo,'Af) ne
serait égale o Sx(f) que pour Af infiniment petit.

En répétant cette opération de filtrage et en mesurant la
puilssance pour différentes valeurs de la frequence centrale du
filtre f]""’fk""’fN nous obtiendrons N points de la densité
spectrale.bn fait tout se passe comme si g& Sx(f) ¢tait échan-

tillonnés.
2- Analyse spectrale par filtrage:

Elle apparait comme la plus naturelle,la plus intuitive mais
laisse apparaitre des difficultés.

S0it un signal x(k) filtré par un filtre de réponse impultion-

nelle h(k) et de gain complexe H(f).
Soit Xﬂ(k) la sortie de ce filtre:

Jim A %\xu(h)r= ]ﬁ So(2)-Yn(@)| 44,

Koo K -
Pu fait que h(k) est réelle,li(f) sera a symétrie hermitique

clest a dire

\u(o)| = |a(-0)|
@) ==Y(g)

ou ¥ (f) est la phase de H(f).
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Si 1l'on suppose que le filtre est centrée sur f et de.largeur
L% alors lHrf)I sera:

R TR S P IO AP Y SNUR A PR TS
H(g)-

0 cur llewns
donc: ‘-KT-%-‘_:_?' ' ?‘:4%}
e Ve Sk fies, oy,
L‘SXUF) | wg)] 48 )y o e

—

2
or Sx(f) est la densité,c'est a dire la transformée de Fourier
de la fonction de corrélation qui est,elle,réelle (puisque le

signal x(k) est réel) donc Sx(f) est pair,nous aurons:

%4-%_1‘1

KA 2
LEtx@l=2] s,4)dp-25(4, 88)
o -:&—-Qf’

2
Nous obtenons donc bien,en faisant la moyenne des carrés du
signal de sortie du filtre s1'énergie totale dans la bande f ;%
Le schéma synoptique est représenté par la figure (1T55)

(k) X (k) 2 ] (xu®)

— W 22

kK
; Z ) 8
o

1
K

figure (II-3-6):schéma synoptique

51 nous voulons avoir N points sur le spectre S (f) qui est
obtenu sous la forme échantillonné,il suffit de reallser N filtre
adjacents de largeur DT rigoureusement égales et de fréquences
centrales fi,...,fN,les gains de tous ces filtres sont égaux.
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S>=-Mesure de l'interspectre:

Ce dispositif & filtrage présente de trés gros inconvénients
dés lors que l'on veut mesurer des interspectres car il est alors
nécéssaire de doubler une importante patttie de ce dispositif.

La densité interspectrale est généralement complexe donc il
faut mesurer la partie réelle,piis la partie imaginaire,ceci
devient trés compliqué.Nous présenterons la methode de mesure de

l'interspectre en annexe A .
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Choix des methodes de traitement



4 o CHAPITRE III |

" III-1: ANALYSE SPECTRALE PAR FILTRAGK NUMERIGUL:

S 3 S v S g S P (S S S . S S o S R S T

A l'instar des signaux analogiques,les signaux nunériques
sont décrit soit dans le domaine temporel,scit dans celui des
fréquences,ainsi,l'étude d'un systéme ne sera compléte que si
nous avons sa description temporellket fréjquenticll doat chacune
d'elle nous permet d'obtenir des renseignements différents de
l'autre.L'analyse spectrale d'un signal est un moyen d'efiectu-
er ce passage;polusieurs techniques sont mises a notre disposisé
tion pour pouvoir obtenir le spectre fréquentiel,mais chague
techniques a ses avantages comme elle a ses inconvénients,et
la premiére methode que nous allons traiter est basée essen-
tiellement sur les filtres numériques.

ITI-1=-1: Description de la methode:

Fréequemment,il est difficile de réaliser un analyseur de
.spectre directement par FII & cause de la limitation des cases
mémoires;dans plusieurs cas,elle peut &tre réaliser par filtra-
ge numérique par la selection de bande de fréquence.bans cette
section,nous considérons un analyseur de spectre qui peut &@tre
réaliser par assemblage de plusieurs filtres identiques passec
bande,ces filtres sont du type récursifs réalis¢s 4 parctir des
filtres de Butterworth a4 4 pSles qui sont une bonne approxima-
tion des filtres idéaux,leurs caractéristiques d'amplitude en
fréquence sont trés plate dans la bande passante.Leurs structure
peut &tre soit sous la forme cascade ou,paralléle,que nous obte-
nons a partir des équations linéaires au difrérences.Le schéusn
bloc de cette analyseur de spectre est donné par la figure(-4.1)
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Fig.I.11. Synoptique d'un analyseur de spectre par fillrage numerique




.

L'échantillonneur rapide npbus permet de faire une conversion
en digital et d'opérer a raison de 2W ou plus echantillons par
seconde (théoréme de Shanon et Nyquist).L'échantillonneur lent
peut @8tre toléré a cause de la réduction de 1la bande de
fréquence des filtres passe bande.

I1 apparait que la somme e¢st directement provortionnelle o
la valeur du spectre dans la bande de fréquence qui passe dans
chague filtre a bande réduite corregpondante.Ainsi,la sortie
finale de chaque étage de l'analyseur de spectre est une esti-
mation du spectre de fréquence localisé a la fréquence centrale
du filtre a bande étroite.L¥)

Le feme filtre laisse passer une bande de rriéquence compriss
entre W.(i-1) et W.i Hertz (i=1,2,...,M) ou W est la bande to-
tale dé‘l'analyseﬁr de spectre numérique et M le nombre de fil-
tres utilisés.Pour des raisons de simplicité,nous utilisons les
filtres de Butterworth a 4 pbles;ces filtres sont relativement
insensible aux imprécisions des coefficients,surtout s'ils sont
réalisef par la mise en cascade de 2 filtres du 2°™® ordre bien
que la réalisation parallele est aussi pOSSibLe.[%]

III-i-2: Localisation des pbles dans le plan S el le plan 4:

Partant de la fonction de transfert analogique du filtre de
Butterworth d'ordre 2,nous allons déterminer les expréssions

permettant de localiser les pSles des filtres pasie bandes.
Démonstration analytique:

La bande passante de chaque filtre passe bande étant W/W,les

fréequences de coupures hautes et basses sont respectivement
. eme

(fH et fB);pour le i filtre nous avonsg
: o2
WH - W-L r w% - w'& 1)
™ M
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] s R, T . 2 P y - e
La lrequence centrale au 1 filtre est aonnce pal:

3. = w24 -1)
=
M

Le filtre analogique correspondant a pour fréquence de coupure:

Wia =2 BT, T

WA T 2. ‘-—t‘j-—-—-
| T am™m

Si nous prenons I= sIOUSs aurons:

Lo W
Wunzgch‘Akfg;M\ 3 \\\M:%w,t‘a L%)

La fonction de transfert analogique du filtre passe bas de
Butterworth d'ordre 2 est exprimée par:

1

His)= —
ST 4 208N g A
’2‘";

/ L
Le passage & un passe bande s'effectue en substituant & s dans
H(s) ,1l'expression: _
2
ST 4 Wua-Wg,

s ( Wy - Waa]

Calcul des pSles du filtre pagse bas analogiqua:

S ditas It & A = 5

m
r B L &
ﬂ’ = GO EE - 4 = -« s\ ALY
| i ST “
f-"*'UfI: S . - COS E "‘; ;) S\-V\, [r_ avec i=| ,.f.
i 4 Y

Les p8les correspondant & un filtre passe bande:

sﬁ:—CDSE_SS\\;\E
N %

R B
ST W, W, = (-—W“ 'Ws)&c"’sq *35“"‘1)
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Alnsi,nous obtenons l'expression des p8les pour les différents
filtres passe bande:

S = ~ & Cos yS§ +b'(f$n'+ X Mw yS°)

Sav =z -« Ci)&[4§? % 3 ( Be — X s L{fa)

ou ol représente la moitié de la bande passante a odB, et ﬁire—
présente la fréquence centrale du filtre.

En remplagant of et ﬁ;par leurs expressions nous aboutissons
a:
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avecsid=2 .5 v’ s igM

Pour passer du plan S au plan Z,nous appliquons la trans-
formation directe :

avec J=l,2

i=2,...,M

D'une fagon analogue,nous pouvons localiser les zéras et nous
remarquons qu'ils sont indépendant de i,c'est & dire que tout
les filtres passe bande ont les m&mes zéros;d'oy l'expression
de la fonction de transfert dans le plan Z:

M o k>o° 2f‘(i:-4)(2;'+ A)
bt o TP e ey

Helz) 2 bad (4- 2" (4 +2"")

(44 b 27 by, 277) (14 by 2y byl )
by = - \iu_ ¥ 2:,“)
B U 2
b

= - \%1L+%‘1L)

avec

§

badi= ] %':’-dl
- =V
\‘%(2) \\;ﬁ:;tggkw-




En utilisant la structure casbade,figure (W.4.2), nous aboutis-
sens aux équations aux différences suivantes:

fnt) 2z x(w1) - xX(nT -27)
fai KV\T) = (-,‘KV\T) - by ﬁu- khT-T)-,- b, K-_?_L-[Y\T— 27)

by eln) = gu () = by $ac \hT-.T) = By .EL. (nT-27)
0T b )

avec d=2;.5.,M

Toute 1'étude que nous venons de faire faisait varier i de
2 a M et ceci,parce que le premier filtre correspondant a i=1
est pris non pas comme un filtre passe bande,mais un filtre--g '
passe bas;et nous pouvons le montrer comme pouru les autres
filtres passe bande que la position des p8les dans le plan S
est donnée par:

Sy = - '2-_%\2 s 6%.S —\-5 LUW canet.s®
S = ('.ns.u-'ia-\-a'i{r__“}.’ s 22.§
™M ™M

Leur positions dans le plan Z est obtenue par la transformation

223‘11 QXP(SJ'»\T) avec j=1 ,2

la fonction de transfert correspondante s'exprime par :

H Z) = bq' ="
S e e e )

s (1 - by 27 ' by 2'._")&41- \:5.‘1"4-5“ 2.“2)
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Realisation cascade d'un filtre passe bande

de Butterworth a 4 poles

44



Les autres bij s'expriment de la m&me fagon que pour les filtres
passe bande.

Les équations aux différences déduites de la fonction de trans-
fert sont données par:

£,,(nT) = x(n1) - by fm I(n‘r -T) - b,, (Wr-27)
L%« k“T): g‘.u (“T) 5 bM #34\7\'\'-'\')—-5“4 QH (vﬂ'-?_‘r)
Y (nT) = bosr- S{M (nT)

III-1-3/ Choix du nombre de filtre passe bande:

La largeur de la bande du signal EEG que nous aurons & ana-
lyser est de 75 Hz,nous devrons choisir un nombre de filtres
selectifs,suffisant pour couvrir toute la gamme de fréquence
du signal,ce choix ne se fait pas d'une maniére aléatoire mais
doit &tre choisit de fagon a réaliser un compromis qui se pré-
sente comme suit:

1-81 le nombre de filtre est grand,nous aurons une meilleur
estimation de la densité spectrale,mais du fait que les filtres
utilisés ne sont pas idéaux, il y'aura un dédoublement de raies
provoqué par la détection de la m@me fréquence par deux filtres
adjacents;et de-plus-le-temps de calcul devient important.

2-51 nous avons un nombre de filtres réduit,la largeur de
chaque filtre selectif sera grande ,et comme nous avons fait
l'estimation que la densité spectrale du signal recueillis &a.--
la sortie de chaque filtre est centré au milieu de sa bande pas-
sante,ceci aura pour effet d'introduire des erreursg d'estimation
donc le spectre obtenu ne sera pas conforme au spectre réel.

EN tenant compte de ces deux contraites,et en se basant sur
notre application qui consiste a detecter les raies du signal

45



EEG dont chaque rythme a une fréquence variable sur un intervalle
d'au moins egale & 3 Hz,nous avons choisit un nombre de filtre
M=30 ,qui fera correspondre a chacun de ces filtres une bandeg/
passante de 2.5 Hz.

IITI-1-4/ Choix du filtre passe bas:

Pour ne laisser passer que la bahde du signal désirée,avec
le minimum d'ondulation dans la bande passante et la bande
atténuée et une bonne raideur au niveau de la transition,nous
avons placé un filtre passe bas & l'entrée du systeéeme qui ne
laisse passer que la gamme de fréquence du signal a analyser.

Différentes methodes existent pour synthétiser un filtre
passe bas (chapitre II-1),ainsi nous pouvons le réaliser soit
a l'aide des filtres récursifs ou non rBcursifs,mais le probléme
que pose les .réalisations récursives réside dans le fait que
leur stabilité est affectée et la linéarité de la phase n'est
pas assuré;un probléme qui ne se pose pas pour les réalisations
non récutrsives que nous avons adopté pour la conception du
filtre en question.

I-Spécifications du filtre passe bas:

Le filtre que nous allons synthétiser doit avoir une bande
passante de 75 Hz pour le signal que nous gvons a traiter,avec
une fréquence de coupure de 75 Hz.Les ondulations permises dans
la bande passante et atténuée doivent &tre inférieur ou egale &
0.05 (normaliser),et la raideur de la pente soit de l'ordre de
30 dB/octave.

2-Description de la methode:

La methode d'echantillonnage en fréquende consiste a fixer
le nombre de points N , et a4 préciser pour chaque point sa
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fréquence et la valeur associée du module de la fonction de
transfert.

Pour des raisons de commodité,nous choisissons N pointéh
répartis de fagon équidistance en fréquence sur l'intervalle

[—% ,+E3] donc d'abscice n.Fe/N ,n variant de-(ﬂi!) é{"-'-;—f]

N constitue l'ordre du filtre »Fe la fréquence d'échantillons
nage.

L'algorithme de calcul étant :

N-4
y(n)== n(k).x(n-k)

k=0
avec h(k) la réponse impultionnelle du filtre.

3-Calcul de la réponse impultionnelle du filtre:

Nous avons la fonction de transfert isochrone du filtre donnée

par:

N-4 .
H(jw)= = lk). exp(-jhor £ | (1)

Pour un échantillon d.abscisse f=n Fe/N 1la fonction de transfert

devient:

NEE 5 _
k() = E k(h).exp(-'éb.zw%)_ "

La solution fournie par l'emploi de la transformée de Fourier

discréte donne:
N-=I

_—

W)= 4 Z W) oq(farks)

Wz =7

| (3)
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Sur la courbe de réponse du filtre passe bas idéal,nous choi-
sissons N echantillons,tels que: [QH]

2
A - N %_ <wn< N.
H(n\ S Fe

e axllewns

ou fc est la fréquence de coupure. £

Soit n, le dernier échantillons tel que ny & N. ¢ Lalors:-
¥e

H(O)= 1

H(=1)=H(1)= 1

bl

H(—no)zH(nO)zl
H(—(nO+L))=H(nO+I)= 0

gi= B sk (Bl o

& 2

nous en déduisons:

w.h(l) = Hio) + w(4) Q;q,(b b.-%")-\- H(“")Qﬂf’L— ah%r)_\,
() 2w ) e 2w tm () + 2 W) eos (k. Aw),

o4 2 H(n) Cﬂx(k-’{’%‘f}

——— N

NWk) = \Q\ +2 % H (al ('.sad(h im)

donc

(4)

48



Nous remarquons que la réponse impultionnelle h(k) est paire
(h(-k)=h(k)).Un décallage vers la droite de._“ périodes d'échan-
tillonnage rendra cette séquence causale et entrainera un terme
de phase variant linéairement avec la fréquence.

Donc nous calculerons h(k) pour k= O,...,"‘"l a partir de (4)
puis nous tiendrons compte de la pariteé de h(k) pour calculer
les 5:1 autres termes.

Pour obtenir la courbe de réponse calculée,nous utiliserons
l'expression de la fonction de tramnsfert isochrone.

D'aprés la courbe obtenue,figure (W-43) ,nous remarquons que
les ondulations dépassent le gabarit au niveau de la transition,
nous avons remédié a ce probléme par l'application de la fonction
d'interpolation suivante:

j:(fg) “) = f? C

. (i‘g) g =
sm NT\FE -3
swon (£ - gv)

Cette méthode fait une sorte d'optimisation de la fonction
de transfert au niveau de la transition,et se raméne a la réso-
lution d'un systéme d'équations linéaires.

Les résultats obtenus sont donnés par la figure (M.Ay),ainsi
nous remarquons que lé filtre réalisé répond bien aux éxigences
imposées par les contraintes.

Nous avons vérifié 1'éfficacité de ce filtre en faisant

introduire deux signaux ayant pour fréquences 20 Hz et 80 Hz
figure (W.A.5) ;les résultats obtenus montre bien que le signal

de frequence 80 Hz gAL/EXE a été filtré.

III-1-5:CHOIX DE LA FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE:

Le signal EEG est un signal aléatoire,donc il nous sera dif-
ficile de fixer la fréquence d'échantillonnage du signal sachant
que celle ci doit @tre supérieur ou égale a deux fois la plus
haute fréquence contenue dans le spectre -théoreéme de Shanon et
Nyquist-,donc & priori il nous faudra connaitre la plus haute
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i

fréquence du signal LEEG,or sil on le savait le signal serait
deterministe et non aléatoirj.

- D'aprés les spécialistes,le signal EEG contient le maximum
d'information dans la bande O - 75 Hz,donc durant toute 1l'étuae
que nous avons entrepris,la fréquence d'échantillonnage était
fixéé a4 4 fois la plus haute fréquence de la bande,soit Fe=500 Hz.

Nb:Le programme correspondant a cette methode d'analyse specliule

par filtrage numérique est donné en ANNAXE c.
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III-2: ANALYSE SPECTRALE PAR EFT/

T e e e e T S . —— — —

Aprés avoir exposéla théorie nécéssaire pour l'analyse
spectrale,l'objet de cette partie est de décrir briévement les
3 algorithmes FFT utilisés dans le programme d'analyse spectrale
par FFT,a savoir,les algorithmes de SANDES »de FURMAN et celui
de COOLEY TUKEY,par la suite,nous aurons a choisir la fen8tre
de pondération et 1! estimateur,et enfin nous terminerons par
donner la description du programme.

III-2-1: Principe des algarithmes FFT:

Nous avons & calculer N coefficients a partir de la relation
de définition de la TFD:

N-4
X(n)= = x(k).wk avec N=2¥
kso
Exprimons n et k suivant les pulssance de 2:
3 ST=1 r-2 0
n_nr_].a # nr_2.2 iy o n0.2
e ST=1 r-2 Q
kmkr_].a + kr_£.2 toosot kO.B

DE ce fait ,le produit n.k peut se developper de deux fagons:
I-le developpement selon n est appelé décimation fréquen-
tielle de nk qui constitue l'algorithme de SANDES:
2-le developpement selon k est appelé décimation temporelle
de nk qui constitue l'algorithme de COOLEY EUKEY. [ 6]

III-2-i-1: Algorithme de COOLEY TUKEY: figpure (T17-2-1)

Cet algorithme est inspiré de la FIT & entrelacement temporel,
il nécéssite une inversion binaire.

Les calculs peuvent se faire en utilisant un seul tableau de
N positions mémoires (doubles car les nombres sont complexes) ;
en effet,il suffit de faire les calculs sur des couples de nombres
pour pouvolr ranger les nouveaux nombres dans les positions
occupées par les anciennes valeurs,
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III-2-1-2;: Algorithme de SANDT: figure (II1I-2-2)

De méme que pour l'algorithme de EOOLEY LUKLY,les coefficients
x(n) sont obtenus dans 1l'ordre embrouillé quand on prend les
échantillons x(k) dans l'ordre.

Cet algorithme nécéssite un seul tableau ,comme ga a été le
cas pour l'algorithme précédent,on en conclut qu'il y a une gf
grande ressemblance entre les deux algorithmes yla seule diffé-
rence réside dans le fait wue 1l'un se developpe selon n et 1l'autre
selon k.

III-2-1-5: ALgorithme de FORMAN: figure (I1l-2-3)

Contrairement & l'algorithme de COOLEY TUKEY ,nous remarquons
que les coefficients X(n) sont obtenus dans 1l'ordre naturel quand
on prend les échantillons x(k) dans 1l'ordre naturel,doncycet algo-
rithme ne nécéssite pas d'inversion binaire,par contre il utilise
deux tableaux de N positions mémoires pour les nombres complexes.

Les opérations qu'effectue le programme associé a cet algoritpue
sont les suivantes:

- calcul des exponentielles complexes.
- calegul des coefficients suivant l'algoritame de FORMAN.

IIT-2-2: CHOIX DE LA FENETRE:

—————— i —————— - ———

Avant d'évaluer les TFD de l'estimateur modifié,il est nécés-
salre de multiplier chaque section du signal a analyser, par une
fenétre temporelle.Parmi les fenétres étudiées au chapitre(lI-I)
nous avons choisis celle de HAMMING,qui donne de bons résultats
mals quil n'est pas la plus performante.Elle permet de réduire le
phénoméne de GIBBS,et 99.96% de son énergie est localisée dans
le lobe principale,c'est a partir de ces critéres qQue nous avons
opté pour cette fenétre.
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I1 est & noter aussi,la facilité de 8a programmation du fait
de la simplicité de son expression qui est donnée par:

W(k)= 0.54 + 0.46 cos ( 2 W (k-M/2) )

M

III-2-3: CHOIX DE L'ESTIMATEUR SPECIRALE:

T A S e e s o ———————— ———

L'analyse spectrale des signaux aléatoires est un probleme
d'estimation,dés lors,nous devons faire un choix parmi tout les
estimateurs énoncés qui permet d'obtenir des résultats satis-
falsant.Notre choix s'est porté sur l'estimateur modifié qui
remédie au probléme des deux autres estimateurs moyenné et adouci
pour le premier la réduction de la variance entraine une augmen-
tation sensible du biais,tandis que le second,il a une mauvaisc
résolution dynamique.[S]
| Liestimateur_modifié est celui qui permet la meilleur résolu-
tion dynamique.Mais,a-durée égale d'observation totale,sa réso-
lution fréquentielle est inférieur & celle des deux autres esti-
mateurs,toutefois,noqs pouvons améliorer cette derniére en aug-
mentant le nombre d'échantillons par section.

Nous remarquons aussi,que l'estimateur modifié peut 8tre
évalué d'une maniére assez simple,en utilisant la transformée
de FOURIEK rapide,ce qui a été adopté pour notre application.
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Description du programme d'analyse spectrale par FFI:

I-Introduction des échantillons de x et de N

c-Calcul des coefficients de la fenétre de Hamming

S-Lecture des données par bloc de MM correspondant aux échantillons
du signel =x.

li-Pondération des échantillons de x

5-Calcul FFT pour les échantillons de x

6~Lecture des données par bloc de M correspondant aux échantillons

du =ignal y

7-Fondération des échantillons de y

6-Calcul FFT pour les échantillons y

9-Lstimation de la densité spectrale ainsi que l'interspectre
des signaux x et y

10-Calcul du spectre de cohérence

11-calcul du spectre de phase

12-Tracé de courbes

-Le listing du programme est donné en annexe B
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CHAPITRE : 4

Simulation du signal EEG




CHAPITRE IV
SIMULATION DU  SIGNAL LG

Une onde électroencéphalographique est constituée par un
grand nombres d'activités élémentaires.Ce qui interesse au
plus haul point les spécialistes,c'est de détecter des trains
d'oscillations dont les fréquences sont caracléristiques des
activités cérébrales (ry thmeseof ‘5 s S Q).

Les fréquences recherchées sont noyées dans un bruit lmpor-
tant dl & ce que les variations du potentiel des activités des
neurones doivent parcourir un chemin non négligeable pour at-
teindre les électrodes placées sur la beau,chemin palrsems de
nombreux genérateurs parasites. .

Jonc,nous pouvons supposé que le signal il peut &tre simulé
par une somme de sinusoides,dont la fréquence de chacune d'elles
caractcrise l'une des activités cérébrales (o ,E,,S, 0 ),
auxquelles nous ajoutons un bruit blanc.Le schéma synoptique
est donné par la figure (f-1.).

IV=1: GENLRATIGH DU BRUIT BLANC:
Le bruit blanc est simulé par une séquence de nombre suivant
une loi de probabilité Gaussiienne.

llous pouvons ;énéré un signal pseudo-aléatoire a distribution

paussienne en utilisant la rqlation suivante:

Alk)= Y(k).COS ( 2 W.x(k+1)).0 +x

avec:
g :¢cart type et m :la moyenne.
¥(k) est un signal pseudo-aléatoire ayant une distribution
de KAYLEIGH qui peut 8tre générer en utilisant la relation

suivante:
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Dans le programme de simulation nous avons géner'e une somme
de deux sinusoides ayant pour fréquence fi=12 llz et f,=cz Hz
caractérisant respectivement les activités et yd'amplitude
respective RI :R2 = l,la fréquence d'échantillonnage Fe étant
égale a 300 Hz.

Pour ce qui est du bruit blanc,la puissance de ce bruit est
égale a la variance ( 1l'écart type au carré ).lour que les sinu-
soides du modéle soient détectables dans le spectre,il faut que
la puissance du bruit soit trés faible devanl celle des sinusoi-
des.C'est pour cela que nous avons considéré un bruit blanc ayant
pour moyenne nulle et pour écart type 0.01.

Pour la simulalion des signaux a parametre uniforme nous avons

considéré les parametres suivant:

A=899= 8 * 112 +3
et
=16 (car nous avons travaillé sur un calculateur a lo bits)

Le signal simulé posséde la forme:
5 ¢

(k) = R, SIN (arrfrlf_ ) + R, SIN (2W1, =) + L(k)
Fe * “ Fe

[ Achvite |
ol

T

chvive” |

Donnecs d. I'€EEG

—_—

Aelivives
E ;3___ |

brual A_W

blane -

figure (IV-1):schéma synoptique de lo sipuletion
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IORRTESS Loﬂ (k)

x(k) étant un signal pseudo-aléatoire o uistrioulion uniforme.

I_ V'".; 'hn..;.'.; i |_‘ [_UH Ls5 :}'1'.7” ,';IIE:I\ A ! S 11 BU !Ii' Jiv LN l E_""k) 4 LR e

lLa relalbion de récurrence est de La folwe suivanle:

2(ktl) = ih.x(k)} Hod 20|

ou A est un nombre entier et N représente le nombre de bits
du mot binaire du calculateur. .

N“

A doit &tre choisit de 1l'ordre de 2* ,et sous la forme suivaate:
Az 3m ¥ 3

avec m enlier.

N-A
e signal ainsi obtenu estlpﬁriudique de période 2%* -1 ,en

divisant chaque nombre par 2~z ,nous oblenons un signal pseudo-

-~ald¢atoire a densité de probabilité uniforme sur l'intervalle
[0,1].

IV-3: CHOIX DI53 PARAMETRES DI SIMULATION/

Le calcul d'une TFD sur une durée trés longue posé certains
problémes.C'esl pourquoi on divise le signal,simulé,sur une
durée K en plusieurs sections.

Dans notre cas,nous avons divisé la durée totale d'observation
K en L sections de durée M;avec:

L=4 et I
d'ou k=204H0

[T
\J
o
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CHAPITKRE V
RESULTATS w LISUKRS INTERPRITALTTON

Les programmes décrits préciedemment ont été appliqué sur le
signal kLG simulé,nous allon% essayer d'interpréter les résultats
obtenus par ces différents programmes.Nous commencerons par donner
‘les résultats qu'on devrait obtenir pour les signaux des deux voies
simulés,ensuite nous aurons a comparer les algorithmes de la it
utilisés dans le programme d'analyse spectrale,par la suite,nous
comparerons les deux méthodes adoptées pour 1'analyse spectrale
par Ill;on entend par la,l'utilisation de la FI'T couplée,et
l'utilisation d'une II'I pour chacun des deux signaux simulés.
tn dernier lieu,nous comparerons les deux programmes dlanalyse
spectrale,l'un réalisé par filtrage numérique,l'autre par Il

V-T:Les resultats attendus du traitement des deux signaux issus

des regions symétriques:

Nous avons simulé deux signaux provenant des deux voies symé—
triques, pour un cas normal,donc on devrait aboutir a des densi-
tés spectrale identiques pour les deux Voies,la conérence doit
8tre ¢gale a 1 puisque les deux sipgnaux auront les mlmes f(ré-
quences,et la phase doit &tre égale & zéro,sachant que nous

n'avons pas introduit de déphasage lors de la simulation.

V-2:comparaison des différents algorithmes utilisés dans le
programme d'analyse spectrale par FI[:
Pour pouvoir vérifier 1l'efficacité du programme d'analyse '
spectrale par FI'T,nous avons releve les réponses obtenues par
les trois algorithmes utilisés dans le but de les comparer,en se
basant sur des criteéres,parmi lesquels,nous citons:
1-Temps d'éxécution:
Sur les 5 algorithmes utilisés,nous avons constaté que 1'algo-
rithme de FORMAU était plus rapide que celui de SANuUL et de

COOLEY-TUKwY.Ces résultats étaient attendus du fait que l'algorithume
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de FOKMAN n'utilise pas l'invertion binaire,alors que les aeux
autres l'utilisent.Mais,il faut'tenir compte du Tait que les
programmes réalisés ne sont pas optimisés,c'est a dire que la
rapidité d'éxécution dépend en premier lieu de la maniere de pro-
grammer l'algorithme.

2-0Occupation mémoire:

En ce qui concerne la mémoire utiliseée pour établir les dif-
férents algorithmes,nous remarquons que seul celul de FUORMAN uti-
lise deux tableaux,alors que ceux de SANDk et CQULLY 1TUkLY n'en
utilise qu'un seul ,donc la capacité mémoire nécéssaire pour
1'algorithme de FORIMAN est plus grande;ce qui présente un incon-
vénient surtout si on traite un nombre d'échantillons important
par contre la mémoire nécéssaire pour les deux aulres algorithmes
se réduit de moitié. de celle de FORMAN.

4=-Précision des reésultats:

Pour ce qui est de la précision des résultats,nous avons Lenu
compte du fait que nous avons utilisé deux méthodes d™¢valuation
des TFD des deux signaux,une fois en appliquant la FIK'L couplé,et

une fois en appliquant la FI'I séparément a chacun des deux signaux:

3-1:Comparaison des réponses obtenues par l'utilisation de la

FI'l' couplée: :

Pour 1l'application utilisée,c'est a dire,pour le signal kG
simulé,nous avons constaté,la similitude des réponses des densi-
Lés specirales des deux signaux oblenues par les deux algoritnmes
de FOKMAN et dev COOLLY 1UKEY,alors que celui de SANDL n'était pas
aussi précis que les deux autres.lLe spectre de cohérence est,pour
sa part,le m8me pour les trois algorithmes,ce qui signlifie qu'ou
détecte bien les mémes fréquences,alors que le spectre de phasc’
ne concorde pas avec la réponse u laquelle on devrait aboutir
figure G£1JL1) ,du fait que nous avons obtenu des ueéphasages

important qui peuvent atteindre 3 W .
2
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5=2: comparaison des réponses obtenues par l'ulilisation d'une
double FIT:

Vue le probléme de phase cité précédemment,on a eu recours a2
l'utilisation d'une double FhT;c'est a dire,qu'on applique la
FFT séparément a chacun des delix signaux.Nous avons remarqué
que cette méthode nous permet d'obtenir les réponses voulues;
on entend par la que le spectre de cohérence est égal a 1 et
le spectre de phase égale a zéro; figure (1-5},(3‘_“),(15].

5=-5:comparaison entre l'analyse spectrale par filtrage

numérique et par FIFT:

Le programme-d'analyse spectrale par filtrage numérique ne
permet d'obtenir que les densités spectrales des signaux et
ceci est dll & la difficulté d'obtenir des densités interspec-
trales entre deux signaux,ce qui nous améne & faire une coumpa-
raison uniquement dur la densité spectrale de puissance.

L'avantage de faire l'analyse spectrale par filtrage numérique
est essentiellement la réduction de l'espace mcmoire occupée par
rapport 4 1l'utilisation de la FFTj;la realisation d'un analyseur
de spectre par filtrage numérique nous permet en particulier de
travailler en temps réel,ce que nous n'avons pas pu le verifier
du fait que nous avons simplement simulé cet analyseur.

La simulation de l'analyseur de spectre par filtrage numcrique
nous a renseigné sur différents points,tels que la precision des
résultats qui dépend du nombre d'échantillons pris,du type ae
filtre et de son -ordrej;l'occupation mémoire est winimale,et le
temps de calcul que nous ne pouvons pas jugé réellement,car en
simulant,nous avons remarqué que le temps d'éxécution était plus
long que l'analyse spectrale par FFT, figure (V=-6)
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CONCLUSION

L'objectif fixeé,lorsque nous avons entamé notre élude, a été
atteint,ainsi nous avons pu m?ttre au point,deux programmes nous
permettant de traiter le signql liiG,le premier congu & partir
des filtres numériques et le second par la lransfoinde de Iourier
rapide (IF)

La comparaison de ces deux méthodes de traitement numérique
nous a amenc¢ a tirer quelques remarques qui nous cemble assesz
importante.kn effet,nous avons constaté que malgré le gain de
temps et d'espace mémoire obtenu en utilisant la b7y couplée,
celtte mélhode présente une imperfection pour le résultat de la
phase,c'est szinsi que l'utilisation d'une double I'rl' stest avére
néeéssaire pour l'exactitude des résullale;de plus le traitement
effectué¢ par les filtres numériques ne nous permet pas de faire
une ctude compléte de 1'EkG,a cause de la difficulté de réaliser
I'analyse interspectrale,et par la,l'obtention des specires de
cohi¢rence ¢t de phase serait trés difficile.

71 cereait trés interessant de réaliser l'snalyseur de spectre
par des filtres numériques pour obtenir des résultats de la
densité spectrale,du fait’ﬁue cette réalisation nous permet de
travailler en Lemps réel.

Pour notre application,nous pouvons dire que le traitement par
la transformée de Fourier rapide serait le plus interessant, il
nous permet de faire une étude compléte du signal IEG.

Nous avions voulu appliquer les deux Progremmes sur des signaux
réels,ou sur des signaux simulés avec des données plus précise
(sujet qui fera 1'objet d'une prochaine étude), pour avoir une
meilleur jdde sur l'efficacité de ces deux programmes ,nous
Fecommandons pour ceci de réaliser une interface entre 1'électro-
encéphalographe et 1'unité de traitement (micro ordinateur),afin
dlaugmenter 1a précision des données des signaux & traiter.
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ANNEXE : A




MESURE DF LYINTERSPECIKE PAR FILUKAGE

L'interspectre des deux signaux réecls x(k) ct (h) est la
Lrensfoinée de ourier de la fonctior d'inlbercor~il=tion "? (U

Suy($)- ;% (ﬂua(k). exp (- a'zn’)?-\z)-

7 (k) est une grandeur complexe,donc:

Sx\.bu} = Re L%wa K‘-ﬂ) * A'L“ \SX%H))

1-Calcul de la partie réelle:

Pour obtenir la partie réefle de l'interspectre,il suffit de
filtrer les deux signaux x(k) et y(k),de faire le produit Xy, (ﬂ)
et ju(k) obtenus 4 la sortie de chaque filtre,puis de prenarc
la moyenne figure (A-1)

X(k) i x (k)

e Re { 5y (#))

mmjenntur-

y(k)

H

Ju (k)

figure (A-1):obtention de la partie réelle de

l'interspectre,
2-Calcul de la partie i nnLJrvjre.

e s b e Sy A e e T e e

|
Pour calculer cette partie,pous devrons changé la densité

interspectrale S (f) en 51 (?) tel que:

Slxg(‘-?): ‘j %“a“",? : ngw)
over S h‘*- = el i :?20
! —1 1 <o

Ponc 5! (f) est Jx?_résul.tat!th; filtrape de JN\:(f) par un filtre
Y Xy
i
|
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ANNEXE : B




5 (LS. . .

10 REM %% PROGRAMME D' ANALYSE SPECTRALE ¥xx

20 LOCATE 10,20:PRINT "ANALYSE SPECTRALE PAR FFT*
30 FOR 1=1 TO 2000:MNEXT I

40 CLS:LOCATE &,38:FRINT “HENU"

50 LOCATE 10,20:FRINT *1.....Algovithme de COOLEY & TUKEY
60 LOCATE 12,20:PRINT *2.....Algorithme de FORMAM .
70 LOCATE 14,20:PRINT "3.....Algorithee de SANDES X
80 LOCATE 18,25:PRINT * FAITES VOTRE CHOIX *

90 A$=INKEYS

100 IF A$="1" THEN SEL=1:G0TO 140

110 IF A$="2* THEN SEL=2:G0TO 140

120 IF A$="3" THEN SEL=3:60T0 140

130 G0TO 90

140 (LS

150 F1=3.141592484

170 INFUT "NOMBRE DE SECTION:":L

180 INFUT "NOMBRE D’ECHANTILLONS PAR SECTION:“:M
190 K=LxM

200 Ha=n/2

210 H21=K2+1

220 DIN X(H),Y(H) , XR (M), XT(M),YR(M) ,YI(H) ,F (M), Z(H)
230 DI SPX (M) ,SPY (M}, KYRCH) , XYL (M), COH (M) , PH(K)
260 DIM XL(HY YL(H) WR(M) ML (M)

250 FOR 1=1 TO M

20 SPX(I)=0

270 SPY(D)=D

280 XYR{D)=0

290 XYI(D=0

100 NEXT I

310 FOR K=1 TO L

120 OPEM “A:HAD® FOR INFUT RS 9

T3 FOR I=Me(K=1)+1 TO MxK

340 INFUT #5,XCI-Hx (K-1))
150 MEXT I
360 CLOSE

370 GPEN "R:ONA" FOR INFUT RS 6
380 FOR I=M#(K-1)+1 TO Mxk

190 INFUT #6, Y {I-Hx(K-1))

400 NEXT 1

410 CLOSE

420 REM x%xCALCUL DES COEF CE LA FENETRE DE HAMMINGxxx
450 FP=0

4640 Fok I=1 TO #

470 F(I)=, 544, 64%COS (2%PI%(I-1)/H)

4B0 FP=PP+F (1} *F (I)




Boafal ) b
RU e e

490 NEXT T

492 FOR I=1 TO H

493 2{D=y(I

494 NEXT 1

500 REM ##xPONDERATION DES ECHANTILLONS#x#
510 FOR I=1 TO H

530 XD =X(I)¥F (1)
540 Y{I)=0
590 NEXT I

600 GOSUB 740
601 FOR I=1 T0 N

402 XR(D=X (1) XTI =Y(T)
603 MEXT 1

b4 FOR I=1 TO K

609 XD =1 AR (T

&06 Y{D)=0

b7 NEXT I

08 0SUB 740
409 - FOR-I=t TO-H———-

610 YR (1) =X(I)

611 YI(I=Y(I)

612 NEXT I

619 FOR I=1 TO M

660 SPYX (I =5PX (1) +XRCI) ¥XR (T} +XTAT) *XI (1)
670 - SPYCDY=GRY (D +YR(D *YR(I +YI(D 2YI(D
680 XYRCTY=XYR (D) +XR (1) #YR (D +XT(T) #YI(T)
90 XYT(D=XYI (D) -XR(T)*Y T (D +XT (1) ¥YR(T)
700 NEXT I

711 NEXT K

712 FOR 1=1 TO H

713 PL=PPsL

714 SPY(I) =SFY (I} /PL

714 SPX (I =5PX(I) /PL

714 SPXY=(XYR (1) #XYR (1) +XYI (D) %XYI(1} )/ (FLFL)
717 COH (1) =5PXY/(SPX(I)%SFY (1))
718 IF XYR(I)=0 THEN 721

ny PHCD =ATNCXYI(I) ZXYRCDD)
720 G0TO 729

721 IF XYI(I))0 THEN 724

722 FH{I}=-P1/2

723 GOTO 725

72 PH(I) =PL/2

725 NEXT I

726-G0SUR 4000

730 EHD

740 IF SEL=2 THEN 800




750 IF SEL=1. THEN 1500

740 IF SEL=] THEN 2500

800 CLS

B10 REM #3¢mmrmnnid FFT 300000H00HEERRERR LR
870 REM #x3%% COOLEY ET TUKEY ¥X®M¥Rux¥uisais
870 0SUB 1040

B4D MP=LOG(M) /LOG(2)

850 FOR I=1 TO MP

R&D - REP=2AT-—

870 ARG=2%PI/REF

880 DISP=REF/2

go0 FOR J=1 TO DISP

w3
i oo

900 THF={J-1) #ARG

910 =005 (TWF)

920 S=SIN(TWF)

930 FOR K=/ TO M STEP REP
940 J2=K+DISP

950 T1=CHX (.J2) +5%Y (42)
940 T2=-5%X (J2) +CxY (J2)
970 X2y =X (K)-T1

980 YJ2)=Y (K) -T2

990 X (K)=X(K)+T1

1000 YK=Y (1) 472

1010 NEXT &

1020 NEXT J

1030 HEXT I

1035 G0TO 3500

1040 REM *xaxxxxSUB ORD xdxemattxkx
1050 ND2=M/2

1040 MK1=H-1

1070 J=1

1080 FOR I=1 TO NM1

1090 IF Id=J THEN 1140
1100 T1=X(J)

1110 XG=xX(I)

1120 ¥(I)=T1

1130 T2=Y(J)

1140 Y=Y (D)

1150 Y(I)=T2

1140 K=ND2

1170 IF K}=J THEN 1210
1187 d=0-K

11%0 K=K/2

1200 G070 1170

1210 d=g+K

1220 NEXT 1




1230 RETURN

1500 REM *¥*Algorithae de FORMAN #xx

1510 REM#a¥CALCUL DES EXPOX®xxxwxnsaxy

1520 WR(1)=1

1530 WI(1)=0

1540 W (2)=005 (PI/H2)

1550 W1 (2)=-SIN(PI/K2)

150 FOR 1=3 T0 K2

1570 It=I-1

1580 WR(D)=WR(2)¥WR(I1)-WI(2)3WI (I1)

1590 WI(I)=WR(2)HWI (1) +WI (2) 4R (I1)

1600 NEXT 1 '

1610 REM xxxx¥xCALCUL DE LA TRANSFORMEEXxxxx
- 1620 H22=H2-1

1430 N=LOG (M) /L0G(2)

1640 H=H

1450 S=1

1660 FOR J=1 TO N

1670 H=H/2

1680 FOR I=0 TO M22

1490 I1=1+1

1704 L=I1h2

1710 KK=INT (I/H) %H+1

1720 F=I+KK

1730 B=F+H

1740 IF 5(0 THEN 1820

1750 A=X (8) %R (KK) =Y (@) %WI (KK)
1764 B=X (R)#WT (KK} +Y (Q) ¥WR (KK)
17710 XL =X(F) +8

1780 Y1) =Y (F)+R

17910 XL{L)=X(P)-A

1800 Y1(L)=Y(F)-E

1810 G0TO 1860

1820 A=X1 (R %WR CKK) Y1 (Q) #WI (KK)
1830 B=X1 (Q) xWI (KK) +¥1 (@) MR (KK)
1840 ACI1)=X1(F)+R

1850 Y(I1)=Y1(F) +B

1660 K(L)=X1(F)-A

1870 V(L) =YL (F)-B

1880 NEXT I

1890 9=-%

1900 NEXT 4

1910 IF S)0 THEN 1940
1920 FOR I=1 TO M
1930 X(Iy=X1(I)
1940 YD =y1(I)




1950 NEXT I

2490 5070 3500

2500 LS

2910 REM ¥xesskd¥xndx®s FFT EH80imdsseeiiant
2520 REM xxxxx%¥xQLOORITHMES DE SANDESRHM%¥sx¥x
2530 MP=L0G (H) /LOG(2)

2560 FOR LO=1 TO MF

2550 LHX=24 (KP-LO)

2560 LIX=2%LMX

2570 SCL=6.283185/L1IX

2580 FOR LM=1 TO LMX

2090 ARG=(LH-1) *5CL

2600 C=C05 (RRG)

2610 5=9IN(ARG)

2620 FOR LI=LIX TO M STEP LIX
2630 J1=LI-LIX+LH
2640 Ja=J1+LKX

2650 TI=X(41)-X(42)
2660 T2=Y(J1)-Y(J2)
2670 XMW1 =X(J1)+X(J2)
2680 Y1 =Y (1) +Y (J2)
2690 X(J2)=CHT145%T2
2700 Y{J2)=CxT2-5%T1

2710 NEXT LI:NEXT LH:NEXT LO
2720 REM %xexxaxx%s% SUB ORD %% ¥aX¥teenianxaxs
2730 WD2=H/2

2740 NHi1=H-1

2750 J=1

2760 FOR I=1 TO NMY

2770 IF I)=J THEN 284D
2780 T1=X{J}

2790 X(J)=x(I)

2B00 X{=T

2810 2 =YD

2620 Y (=Y (D)

2630 Y(I)=T2

2840 K=ND2

2850 IF K)=J THEN 2890
2860 J=J-K

2870 K=K/2

2880 GOTO -2850——
2890 J=HK

2900 NEXT I

3500 RETURN
4000 KEW ##x GRAFHISHES #xx
4005 VIEW (0,0)-(320,200)



4005 WINDOW SCREEN (0,400)-(640,
4010 REM *% TRRCE DU SPELTRE DE k i
4030 LS

4030 YI=SPK (D)

4040 FOR I=1 TO M/2 !
4050 IF SFX(I))YZ THEN 4070

4040 HOTO 4080
4070 YI=5p% (17
4080 NEXT 1

4090 FOR I=0 TO M/2-1
4100 LINE (I¥1200/M+20,320-200%SPXCI) /YT) - (CI41) 1 200/K420 320-20005FK(141) /Y2
4110 NEXT T
4120 GCSUR H000
4121 LOCATE 1,3 PRINT “SPX(ni"
4122 LOCATE 10,38 PRINT “n"
4123 LOCATE 2 B:PRINT “Spectre de signal X (rormalisé)”
£130 LOCATE &, 1-FRINT "1"
41400 REM %% TRACE DU SFECTRE DE Y »#
¢i4% YTEW (320,0)- (439 2000
G144 WINDOW SCREEN (U,»Jﬂ? (640,00
4150 YY=SFY1)
4147 FOR T=1 10 #/2
4170 IF SFY(I))YY THEN 41%0
4180 5070 4200
5190 Yy¥=Spy (1)
4200 NEXT 1
£20% FOR I=0 TO M/2-1
4210 LINE (Iﬂl“ﬂﬂfﬁ+“ﬂ 320- “BB*SF%(I)/?Y: ((1+1)%1200/H+20 120-200% L¥.<liil YY)
PI0WEXT 1 5
'h.J |J0 UB J\J{JD‘ |
4231 LOCATE 1,43 :FRINT “SRY(n)"
2% LOCATE 10 78:FRINT “n*
231 LOCATE 2,46 PRINT 'Spe-tre de signal Y (normalisél”
4240) LOCRTE &, 40:PRINT "1° !
4740 REW #% TRACE DU SPECTRE DE FGHEREHCE *
42%% VIEW (0,200)-(320,399)
L2EL YINDOW 5 "REEN (0, ﬁﬂB) (640, P)
4260 IZ=COH(1)
42790 FOR I=1 TO W/2 ‘
4280 IF COH(I})ZZ THEN 4300

4290 G070 4310
4300 27=COH(T)
#319 NEXT 1

120 FOR I=1 1O H/2-1
w,JJ LINE (I#1200/4+20,320-200%COHEL) /22 - CLT+1h 1 200/R 20, 320-C00#C0H (T+15 /277
4340 NEXT I




4350 GOSUB 5000
¢351 LOCATE 13,3:FRINT “Coh(n)®

4392 LOCATE 22,38:FRINT *n"

4353 LOCKTE 14,8:PRINT “Spectre de cohérence normalisé"
4340 LOCATE 17,1:FRINT “1*

4380 VIEW (320,200)-(439,399)

4381 WINDOW SCREEN (D,400)-(640,0)

4400 REK #x% TRACE DU SPECTRE DE PHASE #xx

4410 FOR I=1 TO #-1

4420 LINE (Ix1200/M+20,200-100PH(1)) = ((1+1) ¥1200/K+20, 200-1004PH(1+1))
L4460 NEXT 1 :

4441 LIME (19,2000-(25,200) |

4442 FOR I=1 TO M-1 STEF M/14 |

hhhd LINE (1120074420, 325) - (1¥1200/4+20,315)
4448 NEXT 1

4450 LTHE (20,0)-(20,380)

4460 LINE (10,320)- (440, 320)

4470 LINF (20,0)-(15,%)

4680 LINE (2D 0)-(29,%)

4490 LINE (44D,320)-(429,315)

4495 LINE (640,320)- (425 325)

4500 LOCATE 13,43:FRINT “FHin)*

4510 LOCATE 22,78:FRINT *n*

4920 LOCATE 14, 44:FRINT "Spectre de PHASE"

4530 LOCATE 19,40 FRINT “D*

4900 RETURN

GO0 REM #xx% TRACE D' AXES #xxx

5010 LINE (20,0)-(20,340)

aNZ0 LINE (10,3200 (440, 320)

5030 LINE(20,00- 115, 5)

5031 LINE(20,00-(25,5)

5034 LINE (440,320)-(635,315)

039 LINE (640,320)-(435,325)

5037 LINE (15,120)-125,120)

5043 FOR I=1 TO W/2 STEP M/1é

5045 LINE (I#1200/4+20,329)-(1#1200/4+20,315)
044 NEXT 1

5070 RETURN




14 0Ls
20 FE=100
30 PI=4,20831R30717958644/2

40 REM % FROGRRhﬁE DE SIMULATION DU SIGHAL EEG

50 INFUT “Nbre de points :“:N

&0 TNFUT "Mombre d'activité 3 simuler :*;DG

70 DIK F(DG) ,R(DG), X(H), Y (N)

80 FOR J=1 TO DG

20 INFUT "La frequence de 1'activité - *;F(J)
100 INPUT “L'amplitude du signal:*;A())

110 NEXT 4

120 SY6=0

130 FOR J=1 TO D&

140 SYG=GYG+A ()

150 NEXT
140 FOR I=1 TO M

170 X(1)=0

180 FOR J=1 TO DG

190 X(I)=(R(J) /SYG) XSIN (2XPTXIXF () /FE) +X (1)

200 YD) =X(D) ;

210 NEXT J

220 NEXT 1 |

230 REM *#x GENERATION DE BRUIT BLANC AVEC DISTRIBUTION GAUSSIENNE x%x
240 =0 f :

250 D=.01:1E=15.15=0 |

240 AA=D

270 10=8192

280 FOR I=1 TO N

290 I5=IEx899

300 15=(IS/ID-INT(IS/ID))¥1D

310 AR=IS
320 AA=RA*3,0517E-05
330 k1=AA
340 [E=I9

350 I5=1E*B%9
360 I5=(IS/ID-INT(IS/ID))§ID

370 AR=IS

380 AA=AR%3,0517E-05
390 R2=AR

400 IE=15

410 AD=SQR (-2%LOG (R1) ) %COS (24P T*R2)
- 420 EE=RO*D+(C

430 X(H=X(I)+BR

440 Y (I =X

450 NEXT I

440 OFEM "MAD™ FOR OUTFUT RS 5

kX%



§/0 FOR I=1 TO N

480 FRINT #5 X(DI);°,",
490 NEXT [

500 CLOSE

510 OPEH “ONAR" FOR OUTPUT AS 4
520 FOR I=1 TO N

530 FRINT #8,v(D);" ",
540 NEXT I

550 CLOSE

540 REH*********i***i***!iii*4*1§*§*¥**!**!***i!**i*********ﬁ*%
570 REM#xxxxx%TRACE DU SIGNAL SIMULE FRBOOEEHRRHRR L ELRAA L LR R
€80 REH*%*****»&***am*m****H*Jﬁ*i*i**ii**ini****n*xixiﬂxﬂ***ﬂ*:
590 CLS ‘

400 SCREEN 2

610 FOR I=1 TO N-1

&20 ¥=(-X(1)%150) /DG+200
630 Y1=(-X(I+1)*150) /DG+300
&40 A=Ix600/N+10

£50 X1=(1+1) %400/N+10 !
&80 — LINE (X]EB??‘(X,I?B?] .

&70 LINE (X,Y)-(X1,Y1)

480 MEXT I

670 REMMERH%8 000000 OHOHOHHOHOO0 OO O
700 REM%%x%%%XTRACE D' AXEGHX¥1% %K K00 EHHHHEENH XL XERAX X AL %
710 REM¥E #5080 0000 0HHOHO0HE0HEEHHOH00000 R OO OO £
720 LINE (10,0)-(10,350)

730 LINE (10,200)-(439,200)

740 LINE (10,0)-(5,% :LINE (10,0)-(15,%)

750 LINE (639,200)-(434,195) :LINE (639,200)- (634, 205)

760 LINE (5,500-(15,50):LINE (5,125)-(15,12%)

770 LOCATE 3, 1:PRINT *1" |

780 LOCATE 1,3:FRINT “X(n)":LOCATE 14,79:FRINT *p*

790 LOCATE 22,1




ANNEXE : C



10 ¢LS

20 REH S0 OO R RO R R
25 REM sxexxokxxixxd STHULATION D'UN SIGNAL 6% %6 ka8 X8 X8 X4 X %% FLRRARARX
30 REH Mkt RO DR R SR X R R %
40 £0SUB 1840 b o Bl

50 FOR I=1 TO 1000:NEXT I =

&0 CLS:SCREEN 3

70 F1=6.283183071795864/2

B0 FE =300

90 INFUT "HOMERES DE COURBES A SOMMER:";DG

100 DIK F(DG)

110 FOR J=1 TO D&

120 FRINT "FREQUENCE DU SIGNAL N°:",J:INPUT "F(1):*;F(J)

130 REXT J

140 T1$=TINES

150 NP=1024%

160 DIM X (NP2} Y (NPx2)

170 OPEN "A:HAD" FOR INPUT AS &

180 FOR I=1 TO NP%2

190 INFUT #5,X(ID

200 NEXT I

210 CLOSE

220 CLS

220 REN st dbiiititittt it ek i 6660 k00N RN RN R R RN R TR RA XA NI X AR R LR R
240 REM #%%EFRRXXAXAXXEXXAXXXAXA QRAPHIGHE %310 H0MNKAREHRNIERXALLRARRAREARERA
T60 REH SREREERKERRRNRRAKKKRRRRKKRRRRRRERRRRRRIRRINERHHRAN KKK KKK KK NA AT
2460 VIEW (D,0)-(320,200)

270 WINDOW SCREEN (0,399)-(439,0)

280 FOR I=0 TO NP-1

290 ¥=(-X{T) %150} /D+200

300 Yi=(-X(I+1) %150} /DG+200

210 X=1%600/NF+10

32 X1=(1+1) %600/NF+10

330 LINE (X,Y)-(X1,Y1)

340 REXT I

350 FOR I=1 TO NF-1 STEF 100

340 Y= (=X (I)*150) /DG+200

370 Y1=(-X(I+1)%150) /Da+200

180 X=Ix400/NF+10

390 X1=(1+1) x400/NP+10

400 LINE (X,202)-(X,198)

410 NEXT 1

G20 REM ¥RERFEEXXXZERHXRHXNNFARFNNN L RN 0% 030000 00 M IR R NN A R TR LA A
430 REH wxwxxxsrxxssssxxrsnd TRACE D/ AXES #0008 XNXXERMNKERRRERLX N UL N ELRERAR IS
40 REM 3% 8880t HHHHEN RN O OO O XN AR AR L H R L AR RS
$50 LINE (10,00-(10,350)

460 LIKE (10,200)- (639,200




¢70 LINE (10,00-(5,5):LINE (10,0)-(15,%)

480 LINE (43%,200)-(634,195) :LINE (439,200)-(434,205)

490 LINE (5,50)-(15,50) :LINE (§,125)-(1%,125)

500 LOCATE 2,1:.FRINT "1"

510 LOCATE 1,3:PRINT "X(n)" :LOCATE 8,39:PRINT "n"

520 LOCATE 22,1

530 REM #%363%3% %% %080 %X %0000 XN R %
540 REM %x¥ CALCUL D'UN FILTRE PASSE BAS PAR LA METHODE D’ ECHANTILLOMNAGE xxx
550 REM XXX H %%k %60 %0000 R REOO000 OO0 R %
540 H=10

570 W=75%

580 N=h1

590 DIM S(M) YS(NF)

400 FC=75 e e il

610 PI=4,28318307179586#/2

620 DIN HONP) ,G(N)

430 OFEN “A:H"FOR INPUT @S 3

440 FOR K=0 TO NP-1

450 INPUT B3, H(K)

640 NEXT K

670 CLOSE

680 FOR I=(N-1)/2 TO NP+(N-1)/2
690 Y(I)=0

700 FOR K=0 TO N-1

710 IF I(K THEN 740
720 Y (I} =Y (1) +H(K) #X(I-K)
730 6OTO 750

740 K=N

750 NEXT K

740 NEXT I

770 VIEW (320,0)-(639,200)

780 WINDOW SCREEN (D,399)-(639,0)
790 FOR I1=(N-1)/2 TO MP+(N-1)/2-1
800 Y= (¥ (1) #150) /D6+200

810 Y1=(-Y (1+1) ¥150) /DG+200
820 X=(I-(N-1)/2) %600/NP+10
820 X1=(I- (N-1) /2+1) %600/NE+10
840 LINE (X,¥)-(X1,Y1)

850 NEXT I

840 FOR T=(N-1)/2 TO NP+(N-1)/2-1 STEP 100
870 Y= (=Y (1) %150) /D6+200

880 Yi= (- (1+1) ¥150) /DG+200
890 X=(1-(N-1)/2) %600/NF+10
900 X1=(I- (N-1) /2+1) x600/NF+10
910 LINE (X,202)-(X,158)

920 NEXT I



30 REM ***wx***xﬁ**iii********!I!ii**i**!!*!*i!***kh*****nxﬁﬁ*h**x*&***ﬁ***i***
940 REM sxsxxrxxxxxxxxxxzxkx TRACE D’ AXES 330HHHHRHEFERRRNHEHHHLLLE HHE X0V ARLY
950 REM $30%%EERH0BBENIF L0000 REIOOOO R RN ERRRH R RN AN R LRREE
940 LINE (10,00-(10,350)

970 LINE (10,200)-(439,200)

980 LINE (10,00-(5,5) :LINE (1D,0)-(15,9)

990 LINE (639,200)-(634,199) :LINE (439,200)-(434,20%)
1000 LINE (5,50)-(15,50) :LINE (5,125)-(19,12%)

1010 LOCATE 2,40:PRINT "1™
1020 LOCATE 1,43:PRINT "Y(n)" :LOCATE 8,79:PRINT “n"

1030 GOTO 1040
1040 OFEN "A:R" FOR INPUT AS 1
1050 FOR I=1 TO M
1040 INFUT #1,B0,B1,B2,B3 B4
1070 IF I=1 THEN GOSUB 1420
1080 F1=X(0)

1090 F2=F1

1100 F3=fF2

1110 ¥5(0)y=B0xF3
1120 F2P=F2:F3P=F3
1130 F1=X(1)

1140 F2=F1-B1xF2p
1150 F3=F2-B3*F 3P
1140 Y5 (1)=R0%F3
1170 FOR J=2 TO NP

1180 F2PP=F2F

1190 F2P=F2

200 F3FP=F3F

1210 F3r=F3

1220 F1=X(N-X(J-2)

1230 F2=F1-B1xF2P-B2xF2PF
1240 FI=F2-BIxFIP-B4XFIPF
1250 Y5 (J)=BOxF3

1260 HEXT J

1270 S(n=0

1280 FOR L=0 TO NP STEP M

1290 YS(LI=YS (LY xYS (L)
1300 S(I=5(D+YS(L)

1310 NEXT-L .o o oo =2

1320 NEXT I

1330 CLOSE e
1340 YX=5(1)

1350 FOR I=1 TO H

1340 IF S(I))YX THEN 1380

1370 GOTO 1390

1380 ¥X=5(I)



1390 NEXT I

1600 VIEW (150,200)-(489,399)

1410 WINDOW SCREEN (0,399)-(43%,0)

1420 FOR I=1 T0 M-1

1430 LINE (Wx(I+,5)/Kx5+20,320-5(I)/YX*200) - ((I+1.5) *4/Mx5+20,320-5 (1+1) /YXx200)
1440 LINE (30,10)-(30,320)

1450 LINE (30,320)-(639,320)

1460 NEXT I

1470 LINE (30,10)-(25,15) :LINE (30,10)-(35,15)
1480 LINE (639,320)-(634,325) :LINE (439,320)-(434,315)
1490 LOCATE 22,1

1500 LOCATE 22,59:PRINT "“f(Hz)"

1510 LOCATE 14,23 .PRINT "S(f)"

1520 LINE (25,320-,5%300)-(35,320-, 5%300)
1530 LINE (25,320-1%300)-(35,320-1%300)
1540 LOCATE 19,18:PRINT ".5"

1550 LOCATE 14,18:PRINT *i"

1560 LOCATE 23,18:PRINT *0*

1570 T2$=TIMES

1580 LOCATE 2,68:PRINT *T.D=";T1$

1590 LOCATE 4,68:PRINT “T.F=";T2$

1600 LOCATE 22,

1410 END

1620 F2=X(0)

1630 F3=F2

1640 YS(0)=BOxF3

1650 F2P=F2.FIP=F3

1660 F2=X(1)-B1xF2P

14670 FI=F2-RI%F3P

1680 YS(1)=BOxF3

1690 FOR J=2 TG NP

1700 F2PP=F2pP

1710 F2pP=F2

1720 F3PP=F3P

1730 FIP=F3

1740 F2=X(J)-B1xF2P-B2x%F2PF

1750 F3=F2-BI*FIP-B4*FIPP

1760 Y5 (J)=B0xF3

1770 NEXT J

1780 5(1)=0

1790 FOR L=0 TO NP STEP H

1800 YSLY=YS (L) *¥YS(L)

1810 S(1)=5(1)4YS(L)

1820 NEXT L

1830 RETURN



1840 SCREEN 1:SCREEN 0:COLOR 2,0:PRINT ™MEHH6H0H0HERX K KX X RN KRR RRELLIRAHRL "
1850 PRINT “edxa¥Xs¥%¥sde s aontentinnnnnnn e

1860 PRINT "xx e
1870 PRINT "xx o

1880 PRINT "wx "

1890 PRINT "% ¥4 COLOR 16,2
1900 PRINT "x ANALYSE SPECTRALE ¥%":COLOR 2,0
1910 PRINT "sx #": COLOR 16,2
1920 PRINT “ax D' UN SIGNAL #%*:COLOR 2,0
1930 PRINT "#x xx"

1940 PRINT "x% "

1950 PRINT " PROGRAMME REALISE PAR : "

1940 PRINT "x AIT BOUDAOUD DJAMEL e

1970 PRINT "xx & "

1980 PRINT "xx AGGOUN AMAR "
1990PRINT: Siesilal 000 i ¥he

2000 PRINT "#% DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE ¥

2010 PRINT *# B L

2020 PRINT s ¥

2030 PRINT "#x e

2040 PRINT “sx e

2050 PRINT “s¥dddiirtedsmiiontiinbnenbnei s
2060 PRINT ™¥knemd s tonnnnnnnnonnn s
2070 RETURN

2080 YX=5(1)

2090 FOR I=1 TO H

2100 IF SCI)YX THEN 1380

2110 H0TO 1390

2120 Y&=5(I)

2130 MNEXT I

2160 FOR J=1 TO D6

2150 LINE (F(J)%5+26, 3200~ (F (J) ¥5+26,325)

2160 LOCATE 23, (F (J) x5+24) /4, 2. FRINT F(J)

2170 NEXT



10 REM 3%E3% %% HHHH0E0HH0HRHHHUN0EHEHHEHENEEHHHOOEEONNEOEHOO R

20 REM ®%x%x¥xxxxxxCALCUL DES POLES D'UN FILTRE DE BUTTERWORTH 3% k%35 % %%

T0 REN %5588 5 555 5% R 2500000 % 6 M0 6 K 30 PO R XXX %K%

40 CLS

50 W=75

&0 M=10

70 DIM Z1(M) , Z2(H) ,ACH) , B(H) ,C(HD) D (M), BL(HM) ,B2(H) ,BI (M) B4 (M) ,BO(M)

80 T=1/(4xl)

20 PI=4.283183071795864/2

100 I=1:¥1=-22PIxWxC0S (IxP1/B8) /H.X1=2%PTxWxSIN (IxP1/8) /M

110 Y2=-2%PI%WxC0S (PI/B)/H:X2=2xP1xWxSIN (PI1/B) /M

120 AL=EXP (YIxT)*C0S (X1xT):A(D)=A1:B1=EXP (Y1xT)*SIN (X1¥T):B(I)=B1

130 C1=EXP (Y2x#T)%C0S (X2#T):C(I)=C1:D1=EXP (Y2*T)*SIN (X2xT):D(I)=D1

140 IF B1)0 THEN FRINT “Z1(";I;")=";AL;"+j";B1, "HOD Z1(*;I,")=";5QR (A1xA1+B1xB1) Z1(1)=SQR (A1xA1+B1x%E1).G0TO 140
150 Bi=R1x(-1):PRINT “Z1(%;I,;")=";A1;"-j";B1,"HOD Z1(*;T;")=";5QR (ALxA1+B1xE1).Z1(1)=50R (ALxA1+B1xE1)
160 IF D1>0 THEW FRINT “Z2(";I, '1*" Ci '+J Di "MOD Z2(";I,")=";58R (CL1xC1+D1xD1) .Z2(I)=5QR (C1xC1+D1%D1):G0TO 180
170 D1i=Dix(-1) :PRINT "Z2(*;1 ,’} ‘,Ll ‘-3 Dl 'HOD 22(%:1,")=";50R (C1%C1+D1ixD1) :Z2(1)=5SQR (C1#C1+D1xD1)
180 FOR I=2 TO o

190 Y=-2%PI*W%C0S (PI/&)/ (Hx2) . Z=24PTxUxSIN (P1/4) /(Mx2) :X=2%PIxWx(I-.5)/H

200 A=EXP (Y*T)%COS ((X+Z)xT) :A(I)=A:B=EXP (Y*T)xSIN ((X+Z)*T):B(I)=B

210 C=EXP (YxT)%C0S ((X-Z)%T):C(D)=C.D=EXP (Y«T)¥SIN ((X-2)*T).D(I)=D

220 IF B)D THEN FRINT “"Z1(°; I ')=“-H;'+j';B,“HOD ZL(*;T;%)=";58R (A*A+BXB) :Z1(1)=5QR (AxA+BXB).GOTO 240
230 B=Rx(-1):PRINT "Z1(%,T;"0=";R;"=J" B, "HOD ZL (%, I;*Y=";5QR (AxA+BxB) :Z1(I)=SQR (AxA+ExE)

240 IF D)0 THEN PRINT “Z”(', ;=D HOD Z2(";T; ") =", S8R (CxC+DxD) Z2(1)=5QR (CxC+DxD) :G0TO 240
250 D=Dx%(-1) :PRINT "Z2(";I;"}=";C;"-j" ,B,'HOD 2(".1; '}"' ;GQR (CxC+D%D) (Z2(1)=5QR (CxC+D%D)

240 NEXT I

270 CLS

280 REM %%%%%% 6865500 000HHEE00UEHHEHHHHHOOUOOHHE R LR E R R RR LR R

290 REM s%%%xxx¥x¥CALCUL DES COEFFICIENTS DE LA FONCTION DE TRANSFERT#dsxxxx

T00 REM 9% 0% 50000 H 5 MR X006 I B0 T R0 90 6303 0 6303 30 000 0 % %

J10 PRINT:PRINT:FRINT:FRINT “L'EXPRESSION DE LA FONCTION DE TRQNSFERT Y PRINT:PRINT:PRINT:FRINT

320 PRINT * (1-74-1) (1474-1)
330 FRINT “Hi(Z)=b01 .
340 PRINT * (1+h1i%ZA-14b21%ZA-2) (1+bIix7A-1+b4ixZA-2) °

350 FOR I=1 TO M
T40 BL(D)=-2%AC1) :R2(T)=Z1 (T) %Z1 (1) :BIA(T)=-2%C (1) : B4 (1) =Z2(1) %Z2(T)
I70 NEXT I
380 I=1 ;
790 BO(L)=(14B1 (1) +B2 (1)) % (1+RBI (1) 4+B4 (1))
400 FOR I=2 TO H
410 BETA=2xPIxUx(I-.5 /H
£20 L1=14B1 (D) #B1 (1) 4B2(I) %P2 (1) +2% (B (1) % (B2(1)+1) C0S (BETAxT)I+B2(1)%C0S (2xBETAXT))
430 L2= 1+B3[I)rB3(Il+E§(I)*B4EI)+?*(B3(I)*(BQ(II+1)*EDS (BETAXT)+B4 (1) %C05 (ZxBETAXT))
440 LI=2%(1-C0S (2xRETRA*T))
450 BOCD) =(L1xL2/L)~. 59
460 NEXT I



470 OPEN *R" FOR OUTPUT S 1
480 FOR I=1 TO M

490 PRINT #1,80(D);",";
500 PRINT &1,B1(I);*,";
510 PRINT #1,B2(I);",";
520 PRINT K1,83(DI);",";
530 PRINT #1,B4(D).",";
540 NEXT I

550 CLOSE




10 LS
20 REH #%% REPONSE IMPULTIONMELLE DU FILTRE PASSE BAS %xx
30 #=30

40 W=75

50 it=51

60 NP=1024-FE=300

70 FC=75

80 CLS

90 PI=6.28318307179586#/2

100 DIK H(NF),G(N)

110 DI PLON) P20, P3(N) P4 (N)

120 FOR k=0 70 (W-1)/2

130 LOCATE 1,70:PRINT TIHES

140 HIKI=1/N

150 FOR I=1 T0 (-1)/2 +1

140 Fa=NxFC/FE
170 IF I{FG-1 THEN GOTO 220
180 IF IDFG-1 AND I{FG THEN GOTO 240
199 IF IDFG AND I(FG+1 THEN 260
200 G(I)=0
210 £0T0 270
220 G(I)=1
230 30T0 270
240 GOSUB 470
240 50T0 270
260 G =k
oy K=240(1)1%C0S (2% (X) ¥I/N)
20 HKISH(O+X/N
299 T T
300 NEXT K

310 HUN-1)=H{ (H-1) /2)
320 FOR K=(N-1)/2 T0 N-2
3 HK=HE-(-1)/2
340 NEXT K

350 FOR K=0 T0 (N-1)/2

W0 HKHN-1-K)

370 NEXT K

380 FOR K=N TO NP-1

0 H=D

400 NEXT K

410 OFEN “H* FOR OUTPUT AS 3
420 FOR K=0 TO NP-1

430 FRINT H3,H(0 ;"
440 NEXT K

450 CLOSE

460 END




445 REM %xx SOUBROUTINE D' INTERPOLATION xxix

470 F1=(2%1-1)7(2%K) :F2=(2%1+3) / (2#N)

480 FOR J=0 TO I+1

490 PLOJY=GIN (N#FL%(F1-J/M)) / (aSIN (PIx(F1-0/N)))
500 P2(JI=5IN (N#PIC(F1+J/N) ) 7 (NXSIN (FIx{F144/N)))
510 PICH=9IN (NxPIx (F2-J/0) )/ (HXSIN (PIx(F2-J/10))
520 P (di=0IN (N*FIX(F240/R)) 7 (NXGIN (PIX(F244/M)))
530 NEXT J

540 R1=F1(0) .A2=F3(D)

550 FOR J=1 TO I-1

560 Al=RL +P1(JI4P2()) A2=A2+FT (N +P4(J)

570 fERT J

580 B1=PL(I}+P2(I) :B2=FI(I)+F4(D)

590 C1=P1(I+41)+F2(141):C2=FT(I+1) +P4(I1+1)

ol DET1=,05.0ET2=-.05

010 D=B1#C2-B2%01:D1=(1+DETI-ALI#C2- (DET2-A2) ¥C1:D2=B1% (DET2-A2) -B2x (1+DETL-A1)
&20-6 (5 =b14DR=D2/D. e

430 RETURN
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