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INTRODUCTION Eceie Nationaie Polytect nique

Cette étude propose une méthode numérique de génération d'un sig-
nal simulant les activités de fond de 1'E,E.G humain,

On sait que l'on peut supposer que les propriétés statistiques de
1'E,E,C pourraient etre représentées par un processus stationnaire sur
une courte période; et peuvent etre donc obtenues par un systéme de fil-

tres numériques et, de générateurs de nombres aléatoires, [1]

Le modéle choisi ne représente ni le mécanisme neurologique pour
la génération de 1'E.E.,G, ni aucun type particulier d'enregistrement
EeE.G. Les phénoménes transitoires tels que les pointes d'ondes, les
ondes 4 pics et également les bouffées alpha(X) sont exlus.

La base de cette simulation est une description statistique de 1'E.E.G,
cette description est utilisée pour produire une représentation numé-
rique du signal qui, s'il est tracé sequentiellement, peut ou ne peut
pas ressembler 2 1'E,E.G, ceci n'est pas si important, ce qui 1'est par-
contre c'est que les propriétés statistiques des séries, restent celles
d'un E.E.C réel., C'est en ce sens que la sortie est une simulation de

1'E.EJGe

Notre travail se divise en deux parties: la premiére traite des
rappels sur les notions théoriques de base; théorie du traitement de
signal et sur la synthése des filtres numériques. au début de cette pre-
miére partie on donne une description physiologique du signal E.E.G.

La deuxiéme est consacrée & la simulation proprement dite, celle—ci
occupe la plus large part de notre travail., Elle comprend cing chapitres
Le premier décrit le modéle de base, le second s'étale sur la mise en =
oeuvre du modéle; en détaillant la synthdse du générateur de nombres
aléatoires, la synthése des filtres non récursifs(RIF) et récursifs(RII)
ainsi cue 1le sommateur, Le troisiéme chapitre présente 1'analyseur de
spectre par filtrage numérique. Le quatriéme est consacré aux vérifica-
tions statistiques. Le dernier présente les résultats obtenus, Et enfin

on termine notre travail par, une conclusion
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Chap I _L'électro—encephalosraphie et les électro-encephalogrames
——— - =

B St

I ,1 — Historigue sur 1'électro—encéphalographie

I1 y a cent dix ans (1875) l'anglais Richard Caton enregistra
1" activité électrique du cerveau mis & nu chez 1'animal,
Néanmoins il a fallu attendre cinquante ans (1925) pour que 1l'allemand
Hans Berger réussisse 3 enregistrer sur le scalp, l'activité électrique
spontanée du cerveau humain, C'est en 1929 qu'il publia sa découverte
et donna le nom d'électro—encéphalogramme (E,E.G) aux enregistrements

des ondes électriques de 1l'encéphale,

Actuellement 1l'électro—encéphalographie est une méthode de diag-
nostic, qui est devenue indispensable dans certains cas de maladies telle
1'épilepsie, . . ., et elle est aussi employée dans 1étude du sommeil,
Flle s'est developpée sur des bases empiriques, car c'est apres avoir
constaté que le rythme cérébral se présentait avec une certaine constance

que 1'on a cherché & rattacher les exceptions a la pathologie.[z}

I .2 - Principe de fonctionnement de 1'électro—encéphalographie

Les différences de potentiel crédespar les neurones sont cap-
tées 4 la surface du cuir chevelu, puis amplifiées et, inscrites. Ces
trois opérations sont rgaisées respectivement par les électrodes, les
amplificateurs et les inscripteurs ou oscillographes,

Le systeme amplificateur comporte un certain nombre d'étages de telle
maniére qu'd la sortie, un signal de P pV représente une déflexion

de cing & dix millimétres.

La vitesse de déroulement du papier est généralement de 15mm/s.
Fn fait amplification et vitesse de déroulement sont variables et peuvent

2tre modifiées selon les besoins du médecin, [2]

T .3 - L'électro—encéphalogramme (E,E,G)

C' est 1'enregistrement de l'activité électrique spontanée du



cerveau, a partir d'électrodes posées sur le scalp, Le cuir chevelu au
point de contact avec les électrodes, est frotté, d'abord avec un mélange
d'alcool, d'acétone et d'éther, puis avec une pite abrasive pour diminuer
sa résistance, qui ne doit pas dépasser 10000 £}, et enduit ensuite d'une
pate conductrice, Les électrodes(courtes tiges d'argent chloruré entou-
rées d'un tempon de coton imbibé d'eau salée) sont maintenues en place
par des laniéres souples formant un casque, Chaque électrode est reliéde
par un fil 4 1l'appareil amplificateur enregistreur; par l'intermédiaire
de la boite tetidre, Un certain nombre d'électrodes, généralement vingt-
cing sont disposées de fagon précise sur le scalp, symétriquement des

deux cotés et équidistantes les unes des autres,

I1 y a deux types de dérivations :
— Une dérivation référentielle, enregistre les différences
de potentiel entre une électrode active et une électrode inactive ( men—

L]

ton, lobe de l'oreille.. . Je

- Une dérivation bipolaire, enregistre les diff'érences de

potentiel entre deux électrodes actives,

L'ensemble des dérivations simultanément enregistrées constituce
un montaze, Les montagzes n'obéissent pas a une standardisation rigou-
reuse [2] Ils sont généralement présélectionnés am niveau de 1l'enre-
sistreur, l'usage de sélecteurs manuels permet une grande souplesse et
multiplie les possibilités de montage, La figure 1 donne les diffé-

rentes structures du montage appelé standard zéro,

I .4 - Aspect physiologique de 1'E,E.G normal

En appliquant des électrodes sur le scalp d'un sujet humain
adulie en position relaxée, on enregistre une activité de fluctuations
électriques, lesquelles ont une fréquence dominante d'environ dix Hertz
et une amplitude de vingt 4 deux cent microvolts, cette activité est
appelée rythme alpha, sa bande de fréquence est de huit & douze Hertz,

elle est localisée surtout en zone occipitale et pariétale, cette acti-
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vité occupe unpeu plus de la moitié du tracé, Le rythme alpha augmente
en fréquence avec 1'2ge et atteint la forme adulte vers quinze & vingt
ans, il est plus predminant lorsque les yeux sont fermés et en abscence
de concentration, Il diminue en ouvrant les yeux et disparait quand on
exerce une activité intellectuelle(calcul mental ... ),

L'activité alpha est dominante, elle est aussi appelée activité-de fond.
D'autres fréquences éxistent pour un sujet normal, il y a une grande
proportion de bas voltage et de fréquence élevée, comme l'activité beta
allant de douze A vingt deux Hertz, cette activité est localisée dans

la partie frontale du cerveau,
Cependant 1'E,E.,G contient plusieurs ondes dont les fréquences
varient de un A soixante Hertz, et les amplitudes dépendent de 1'état

cérébral,

La description des ondes et de leursfréquences est présentée
sous la forme d'un tableau (Fig 2). [3]

On notera cue les activités de fond de 1'E.E.G sont repré-

sentées par alpha(X), beta(p), delta(f ) et th3ta( 0 ), avec une grande

prédominance de l'activité alpha{’D(] pour un sujet adulte normal,
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Chap II Notions théorigges

Dens ce chapitre on se limite uniquement aux notions générales, Pour
plus de détail, le lecteur peut se référer aux ouvrages traitant sur le

traitement numérique des signaux. [4] a [8]

ITI,1 — Définition d'un signal

Un signal est défini comme le support physique d'une informa-
tion, Mathématiquement, les signaux sont représentés par une fonction
d'une ou plusieurs variables,

Classification des signaux

Généralement un signal peut Btre continu ou discret, Dans le

premier cas, il est appelé signal analogique, dans le second cas il est

appelé signal échantillonné ou signal numérique,

Définition de la causalité

Un signal discret est causal si et seulement si:

Vne& Z*,- x(n)= 0

Signaux numériques
Un signal discret ou numérique est défini comme une suite

d'élements de R tels que:
X:{X(n)} n€ Z , X(n) ¢R

n - . - - .
II.2 — Trasformation de Fourier des signaux numériques

Quand on travaille en numérique, on utilise la transformée de

Fourier discréte (T.F.D) définie par:

x(ﬂ]: Efx(\q-QXPG&2¢L$ k)
K=-o



La fonction X(f) est généralement une fonction complexe de la variable

continue réelle f,

Existence de la transformée de Fourier

si X(f) converge,(X(f) est finie la transformée de Fourier X(f)

éxiste, la condition nécessaire est:

XX(k) < oo
k==00

La transformée de IFourier existe pour tous les signaux a énergie finie,

ce sont tous les signaux physiquement réalisables,

IT1.3 - Transformée en Z

La transformée en Z joue dans le domaine numérique le méme rGle
fondamental que la iransformée de Laplace dans le domaine analogique.
Définition:
La transformée en Z, X(2) d'un signal numérique x(k) est définie
par : el

x(z) =&x(k) z2

Z=00

X(z) est appelé fréquement transformée en Z bilatérale,
Dans 1'étude des signaux et des systémes causaux on utilise la trans-—

formée en Z unilaiérale:°°

x(z) = Z x (k) z'k

=0

Cette transformée permet une étude théorique de la fonction de transfert

d'un filtre numérique,

I1T.4 - Filtres numériques

Un filtre numérique est un systéme & temps discret lindaire et

en sénéral invariant,



Définition: EE?J et E:‘{]
Un filtre numérique F est un algorithme de calcul par lequel une
séquence de nombres {X(nﬁ», dite séquence d'entrée, est transformée en
une autre séquence de nombres { Y(n)}, dite séquence de sortie, Le filtre

effectue la transformation:

(v} oo

On se limite au filtre possedant les trois propriétés :

— linéarité

F est dit linéaire si & la séquence d'entrée:

[E(n)}= ao.{x_(n)} + bo.{xL (n)}

fait correspondre la séquence de sortie :

{S(n)}: a,{r, (n)} 2 b1.{’1'2 (n)}
S [Yd (n)}: F Hx‘ (n H

. ()= ¥ [{ X, (n)ﬂ

— invariance temporelle
F est dit invariant temporel si & la séquence {X(n—k)} .
séquence { X(n)} retardée de k périodes d'horloge , il fait correspondre

la séquence de sortie {Y(n-—k)}.

— causalité

Théordme de Shadon

Si un signal f(t) de spectre borné est échantillonné a une fré-
quence supé'r*ieure 4 deux fois la plus haute fréquence dans ce spectre,
alors 1a quantité d'informations contenue dans le signal f(t) est égale

3 celle contenue dans le signal discret obtenu par échantillonnage de f(t).




II.5 Statistique

Pour saisir l'information contenue dans les données numériques on

introduit trois types de paramétres destinés & satisfaire les exigences
suivantes: [ 10]

1 — Représenter 1l'ensemble des valeurs de la série par des grandeurs
numériques, dites valeurs centrales, autour desquelles se groupent les
grandeurs de ces données, Ces valeurs centrales renseignent globalement

gur les valeurs de la série & étudier,

1
“hTi"i

m etant la moyenne de la série

2 - Préciser la qualité de la représentation d'une série statistique
par une valeur centrale en caractérisant la dispersion des données par
cette valeur centralee Cette caractérisation se fait & 1'aide des para-

métres de dispersion qui sont l'ég?rt-type et la variance.

2
e Z_J_.Z(x-_i)
Variance : oy = N 1o i

Ecart type: o

coefficient de dispersion:

v=3SX
X

3 - Déterminer certaines caractéristiques de forme de la distri-
bution réelle(ou expérimentale). Les distributions expérimentales s'écar—
tent plus ou moins des distributions théoriques; ilest alors intéressant

d'estimer cette dérivée; on introduit le test du khi-deux.

10




II.5 - Mmalyse spectrale

Le choix des méthodes en analyse spectrale numérique est rela-

tivement gra.nd.[ 5]
Avant tout, l'analyse spectrale des signaux aléatoires se fait par

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

- le filtrage
- la transformée de Fourier directe
- la transformée de Fburier de la fonction de corrélation

"
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INTERET ET BUT

La simlation est une procédure expérimentale., Elle permet &
1'ingénieur d'évaluer un syst®me expérimentallement et de déterminer
les effets des modifications dans la conception du systéme, sans les

dépenses en temps et en argent pour la constitution du systéme réel,

On peut aussi & défaut de simuler un systéme, simler un sig-
nal ayant les caractéristiques du signal réel, En fait c'est une re—

constitution mathématique du signal.

Dens la littérature il y a plusieurs techniques d'analyse nu-
mériques pour 1'E.E.G, mzis il n'y a pas de normes pour juger et
comparer de 1l'efficacité de celles—ci, cependant un simulateur peut
jouer le r8le d'un test d'entrée pour ces différentes techniques. En
générant un sicnal E.,E.C de paramdtres bien définis, on peut valider
une part de ces techniques., Un autre but de la simulation est de
permettre le développement de systémes numériques ou cartes destindes

au traitement de 1'E,.E.G.

L'utilisation de 1'E,E.G simulé dans ce cas est trés avanta-
zeux, il offre olusieurs possibilités, comme le choix des ondes, des

moments d'apparition, de la durée et du gain,

L'intér8t de la simulation apparait aussi dans le domzine de
la reconnaissance des formes, cette technique consiste 3 simuler cer-
taines pathologies et & les mémoriser, cela peut constituer une aide
apprécible au praticien dans 1'élaboration de son diagnostic, en

comparant 1'enregistrement simulé et 1'enregistrement réel,

12



Chap,I llodéle de base

L'E.E.C peut ®tre considéré comme un processus statistique &
deux composantes:[:1]
1= Une composante aléatoire qui est stationnaire sur une petite
période,
2—- Une composante transitoire(train d'ondes, ondes & pics . . .)

qui apparait sporadiquement,

Les composantes transitoires pourront @tre considérées comme
superposées sur la composante aléatoire stationnaire, qui est reconnue
comme 1'activité de fond, Dans notre travail on s'interesse qu'a cette

activité de fond de 1'E.EJG.

Les propriétés spectrales d'un processus 2léatoire stationnaire
peuvent Btre représentées par un modéle, qui consiste en un générateur
de bruit blanc Gaussien et, d'un filtre, Ce modéle est intéressant pour
cette application, car on peut raisonnablement supposer que les signaux
de 1'E.,E.,0 sont formés par un systéme organique qui somme et qui fil-

tre les impulsions primaires E 1]. Cfig-z : )

Generatepr Filkre
De > ockbivite”
Brit blanc X
Filtre -
// =S a.Ctl'Vl't'e
Donneés
+ ==
'-FI'L{'.I": = : EEG
” > ackvite
B
Lkre
/y > ackivitd 4

2 SYNOPTIQRUE DU MODELE SIMULATELR

Fig_
g & EEG.



En effet une électrode recueille l'activité électrique de tous les neu-
rones situés dans la région ol cette électrode est placée, et le champ

électrique avant d'arriver 4 1l'électrode traverse d'abord un milieu

organique qui filtre certaines fréquences,

On doit souligner que ce modéle ne prétend pas imiter le systéme
neurolozique de génération de 1'E.E.G, mais représente une description

du siznal réel E,E«Ge

Chap ,ITI llise en oeuvre

En se basant sur le modéle décrit plus haut et connaissant les
paramctres de fréquence des différentes activités; la simulation de
1'E,E.C peut @tre entreprise. La figure 3 donne les bandes passantes
des quatres activités de fond,

A

rythme rythme rythme rythme
delts the'ta alpha bebta
& || ® | | ®) {(Ha)

o 34 *8 2 S

€ T: €S
Fn}, 3 BANDES PASSANTES DES QUATRE RITHM

On doit préciser que les frontiéres de ces bandes dans la litté—
rature scientifique ne sont pas exactement définiesj on peut trouver
 d'autres définitions, pour notre modéle on a introduit les bandes les

plus utilisées,

La simulation de 1'E,E.G s'obtient par le filtrage indépendant
de séquenceé de nombres aléatoires, & l'aide de fonctions de transfert
des filtres correspondant aux différentes activités, La sommation des L3

quatre activités donne les échantillons numériques de 1'E,E.G simulé,

14



Les séquences de nombres aléatoires indépendantes, ayant une distribution
de probabilité Gaussienne, sont générées en changeant la valeur injtiale

du générateur,

La conception des différents blocs du synoptique; générateur,
filtres numériques et du sommateur se fait séparement,
Pour aboutir au signal E.E.G simulé il suffit de relier ces différents

hlocse.

II.7 — Générateur de bruit blanc Ga ussien

I1 est possible de générer des suites de nombres ayant une
répartition donnée, sans que l'on puisse prédire la valeur d'un nombre
% 1'aide de ges précédents. immédiats, On considére alors qu'on est en
présence de ‘tirage d'une variable aléatoire, Bien entendu ces suites ne -
sont pas infinies; en raison du nombre fini d'états du calculateur, on
retrouve inéluctablement un état x, déja obtenu et les états suivants

se succédent 2lors de la méme fagon que lors du premier passage par xo.[Z}]

Dans notre &tude nous avons utilisé le méme générateur pour les
quatre activités, ce générateur donne des suites de nombres pseudo—~al data
toires ayant une distribution de probabilité Gaussiennes Pour garder le
caractore aléatoire du signal simulé on introduit des valeurs de réfé-

rences différentes,

A partir d'un signal R(k) pseudo-aléatoire de densité de proba-
bilité uniforme, on peut générer un signal x(k) pseudo-aléatoire qui

suit une loi de probabilité Caussienne en utilisant la relation: [Ej ]
x(x) = y(k).cos(2TM.R(k+1) )iom +m (1)

ol o= écart_type ; m=moyenne

y(kx) est un signal pseudo-aléatoire ayant une distribution de Rayleigh,

ce signal est généré en utilisant :

y(&) s\t log( 1/a0d ) (2)

15



a - Oénérateur de nombre & distribution uniforme

Sur un calculateur ou un systéme binaire, on met en oeuvre la
relation de récurrence:
R(k+1) = A.R(k) E’uodulo 2Nh1] (3)
ol et A sont des entiers.
Pour avoir la périodicité maximale, il faut choisir R(0) impair,

A
et de la forme:
A=8m% 3 , avec m entier

N-1
5 g o M N-3 : ad ' 75
La périodicité est de 2 e On choisit A de l'ordre de 2 <,

en divisant chaque nombre par 2 1 on obtient une variable aléatoire

uniformément répartie sur 1'interva.]1e[0,1] °

b - Choix des paramétres du générateur

Notre calculateur travaille sur 16 bits:

N =16
On peut donc générer des tirages de la variable aléatoire R(k) unifor-

mément répartie sur [0,1] par: [L]

i, Aimpair
in+1 = 259 in
-15 .
R(n) = 2 1n
Nt
2z

Nous awons choisi A de l'ordre de 2

A= 259
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et on a divisé chagque nombre de la suite par ZN_1

= = 3,05175578. 072

La périodicité de la suite R(n) est de :

2”“3 = 213 = 8192

a
La valeur initile i, du générateur est choisie impaire et, est introduite

directement par programme,

II.2 - FMltres numériques

Dans notre étude on a utilisé deux types de filtres numériques;
les filtres non récursifs (RIF) et les filtres récursifs (RII),
Cela permet & 1'utilisateur d'avoir le choix entre les avantages de 1l'un
ou de l‘autre(fig-B—).

Pour chaque type de filtre on a synthétisé, un filtre passe bas
de bande passante 3Hz et trois filtres passe bande de bandes passantes:

3, 4 et, 10Hz, correspondant respectivement aux activités 0 yx et E>.

a — Choix des filtres et des paramétres de filtrace

Chaque type de filtre a ses avantages et ses inconvénients, sur
le tableau (fig 5 ) on représente la comparaison générale entre les
filtres RIF et RII,

Les méthodeé de synthése des filtres non récursifs les plus
générales sont : [4]

— léthode des fenétres

— lléthode d'échantillonnage en fréquence

Dans notre étude les filtres RIF sont synthétisés par la méthode
d'schantillonnage en fréquence, car ils présentent une ondulation mini-
male en bande passante et en bande coupée, e?%ﬁeut améliorer la réponse

en fréquence en jouant sur l'ordre,
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En ce qui concerne les filtres RII on a opté pour les filtres

de Butterworth & quatre. pdles, car ils présentent une réponse plate

dans la bande passante et que dans notre cas un flanc de montée trés

raide n'est pas nécessaire,

Dans le tableau de la figure 6 est faite la comparaison entre

plusieurs filtres récursifs,

Spécification

des filtres

On donne les paramétres des filtres sous forme d'un tableau(fig 7).

’

e BANDE FREGUENCE  [FREQUENCE | ATTENUATION [ONDDLATION
= PASANTE COLPURE. YECH ANTILLONNAA .
(H %) B _ FeH (_"""R) FE G"{ ;) ( ok &YC.)
Filbre ; .
Fetrme. 3 _ 5 10 De (At:ré,re T Pcc;-l,cu r
Lgal A
Filtre
Fybame 3 L7 20 ” -
Théta (8)
pn’ lkre
T'ythme 4 .12 40 /1 /7
ALFL\t (0( )
Filtre
rythme 10 42_22 ‘ao / /7
Bt (8)

Fidure T — Paramétres des filtres,
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non
b -~ Synthése des filtresyrécursifs

Dens ce paragraphe on décrit d'abord la méthode de synthdse des

filtres numériques par échantillonnage en fréquence, puis on donne les
détails des calculs effectués pour synthétiser les quatre filtres cor-
respondant aux différents rythmes,

La méthode de 1l'échantillonnage en fréquence cmsiste i appro-
ximer la courbe de réponse réelle du filtre désiré, par celle du filtre
idéal correspondant en faisant coIncider les deux courbes de réponses
en un nombre fini de points.

Sur la courbe de réponse idéale du filtre désiré, on fixe un nombre de
points N, on précise pour chaque point sa fréquence et la valeur asso-

ciée du module de 1a fonoction de transfert.

Pour des raisons de commodité on choisit N points répartis de
fagon équidistante sur l'intervalle [-Fe/Z y Fe/2:|, par conséquent
chaque point a pour abscisse n Fe/N, avec n variant de —(N-1)/2 &
(N-1)/2. La valeur N est appelée ordre du filtre, et Fe constitue la
fréquence d'échantillonnage.

Sachant qu'un filtre est un algorithme de calcul;

cet zl~orithme est de la forme :

N-1
Y(n) ,; n(k).X(ak) (4 )
=20
avec : h(k) la réponse impulsionnelle du filtre

y(n) le signal numérique de sortie
et ¥(n) le signal numérique d'entrée
L'obtention du filtre repose donc sur le calcul des h(k)

Calcul de la réponse impulsionnelle du filtre

La fonction de transfert isochrone du filtre est donnée par:
N-41

B( jw ) = ) h(k).exp(~j 2.7k 2/Fe) (5 )
k=0

20



Pour un échantillon d'abscisse f=n Fe/N y la fonction de trans—

fert devient:

N-1

H(n) = kXo h(k) exp(-j.k.2mn/N) (6)

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

discrtte donne: 2
h(x)= 'r':“ Z‘(ﬂ)) exp(j.2.Mk.n/N) £T 5

2
On avra donc N termes h(k) constituant la réponse impuliionnelle

du filtre,

Calcul du filtre pagse has

Ce filtre correspond au rythme é , ses paramétres sont décrits

au tableau de la figure T .

Sur la courbe de réponse idéale . du filtre passe bas, on choisit

N points uniformément répartis sur l'intervalle [-Fe/2, Fe/EJ. (Fig 8)

H(n)
. A N-2
_(E;_)I %ﬁl&‘a) - (vo+) _pe _1 A e R (u-a.) {4 }(_!;
T ;| o] P T
: : ; : oor ot o . o : p
' | i ' L |
I 1 N ' 1 E |
W ; : Sy
« vy ' ' (R B
. i ! - 1 . y ! |‘
-Fe _E:. Fc. Te
2 2
Fic{}__ﬁ _ ECHANTILLONNAGE DU FILTRE PAKE. BAS T DEAL .
0= (1 R ook

0 ailleurs

Fe : Fréquence de coupure = 3Hz
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.

n, est le dernier échantillon tel que:

ng L N _;c;_ ceded H(n,) 20

Les différents échantillons prélevés sur la courbe de réponse

idéale. sont:

H(O) = 1
H(-1) = H(1) = 1
H(-2) = H(2) = 1

Hie, ) = HHlng ) =9

H(=(n,+1)) = H( (ng+1)) =

™ L]

4

: 1._1 el |
H(-(——)) = H( ——) =0
I appliquant la relation =7- on en déduit:

N h(k) =[H(o) exp(0) +
H(-1) exp(=j-2Tiq ) + H(1) exp (- 2THEE ) +

H(-2) exp(=j-2mEE ) + B(1) exp(3-2m3 ) +

i(- 1) (g omdst E0e B e oame 3 - ]

N n(x) = HO) + 2 H(1) cos(2Ty) + 2 H(2) cos (4T—) + - .. 4

o2 H(ng) cos(2-"r|.'£°-ﬁ}£)



N-1
par conséquent: 2

N.n(x) = HO) + 2 ;1 H(n).cos( 2-“-% )

N-1

d'oli finalement: 2

h(k) = o .[H(o) + 2 Zﬂ(n).cos(m¥ )} (8)

Nous remarquons que la réponse impulsionnelle du filtre (relation 8)
est paire; n(=k) = h(k)e Bn décalant les h(k) vers la droite de (N-1)/2
périodes d'échantillonnage dﬁﬁIe filtre causal, c'est ce qui permet de
gzarder la phase linéaire,

On calcul les h(k) pour k= 0,... , g%l A 1'aide de la relation 8,

Les autres termes de h(k) sont déduits par symétrie,
Pour le tracé de la courbe de réponse calculée, nous utiliserons

1'expression de la fonction de transfert isochrone (relation 6 ).

La fizure 9 représente le tracé de la courbe de réponse du filtre

passe bas, on remarque qu'au voisinage de la zone de transition les
ondulations dépassent le gabarit, pour remédier & ce probléme on applique
la fonction d'interpolation:[6]

,  sn(Gg - N

I(fsn)=“"ﬂ"" (9)

sin( ;—e- - E.—)

% noter que cette fonction n'affecte pas la linéarité de la phase,

L'interpolation consiste & modifier la valeur des échantillons les

plus proches de la zone de transition: H(n,) et H(n,+1)

D'une manidre générale en étendant le calcul aux N échantillons du filtre

on aura la relation: (Q%J)

H(f) = Z H(n) I(f,n) ( 10)
g
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Calcul de H(n,) et H(ng+1)

Lt'application de la relation ( %0 ) donne:

#(e) = [1-( 1(,0) ) +

1.( I(£,-1) ) + I(2, 1.) ) +

1.( I(£,-(ng=1)) + I(£, (ng=1)) ) +

H(ny)-( I(f,=n,) + I(f,n,) ) +
H(ng+1)-( I(f,=(ng+1) + I(fyn,+1) ) +

0.( I(fy,~(ng+2)) + I(fyn,+2) ) +

0.( 1(f,-(8=1)/2) + I(£, (¥=1)/2) ) ]

Pour trouver les valeurs de H(n,) et H(ng+1) il faut résoudre

un systéme de deux équations & deux inconnues,
|5(£, ) - 1]|= det?
|H(£,) - 0= det2

Avec i‘1 et fz les fréquences correspondant aux points dépassant le

gabarit, Bt det1 et det2 les ondulations tolérées respectivement en bande

passante et en bande coupée.( f]'_g_ 10_)

Calcul -de f; et fj‘,_

Fc = 3Hz ; Fe = 10Hz (activité delta)
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Fig-9- Courbe de réponse
du passe-bas
avant interpolation

EJi — o PRI A 5SS .'"I _,.I‘"‘\._ AN S 3’,
lflil[!TIIII{IT[IIIIl|f]|[||||l[|ll‘l"l_ﬂ'l'l"rﬁll\,\lﬂ{f\\!‘ﬂlr\‘l/ql

L

3Hz f(Hz)

ORDRE DU FILTRE: 51 * FREQUENCE D’ ECHANTILLONNAGE= 18 Hz
FREQUENCE DE COUPURE: FC = 3 Hz

M [
GOE)
-bq\"-h“_(
!
M g-11- Courbe de réponse
du passe-bas
aprés interpolation
|
N I e Mt |1|bif?\h¢ﬂj|\r~wﬂr\“hiei!ihh¢ﬂ?' —
2.5 Hz f(Hz)
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=15

L]
a
I
i
1]

29 _
' o5 = 93

2n, + 3 33
2N 102

= 0,32

H(n,) = 0,912056 ; H(ng+1) = 0,116749
La courbe de réponse du filtre aprés interpolation s'insert dans le
zabarit (fig 11). Le programme qui calculece filtre se trouve en annexe

( Prog 2)-

Calcnl des filtres passe bande

Pour les trois filtres passe bande correspondant aux rythmes 9,
o(et’ﬁ les calculs sont identiques.,

Les paramétres de ces filtres sont décrits sur un tableau (Fig 7 )

Sup la courbe de réponse idéale du filtre passe bande, nous pre—

nons N points ( Fig-12-)
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H(n) =

I.
1 pour E'F'Fégl“én<_?e—

0 ailleurs

el et Fe?2 les fréquences de coupure

Soient

n
1

et n

les échantillons limites tels que:

2
Fel Fc2
Bwar 1 i Vg

 HR)

() chy ey -T) A A (M) kg

"
L} . - . v L]
.

0

_FCZ --F-C4

l"‘\z Lﬂlq-“)

() @&

Fio_ 12 _ ECHANTILLONNAGE DE LA CouReE IDEALE DU

PASSE _BANDE.

Les différents échantillons prélevés sur la courbe de réponse idéale sont:

H(0) =0
H(-1) = H(1) =0
H(-2) = H(2) =0
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H(—(n‘1 -1)) = H(n;—‘l) =0

H(nd) = 1

H(-n )

»

H (—nz ) H (nz ) = 1

H(=(n,+1)) = H(n,+1) =0

B(=(1-1)/2) = B((1=1)/2) = 0

Calcul de la réponse impulsionnelle h(k)

En appliquent la relation (7) on en déduit:

N h(k) = [H(O)-exp(O) +
H(-1) exp(-j.27mk/N) + H(1).exp(j.2k/N) +

H(-2).exp(=j.2mm2.k/N) + H(2). exp(j.2 T.2.K/N) +

H(=(n, —1))-exp(-;}.2.rr.1c.5k‘—1 ) + H(n, =1) -exp(j.z.mr_!"ﬂ__‘l.k) +

H(-n,)- exp(~j. 21k 5."_) + H(n.,)—exp(j.a.nf’fﬁf_’*_ Y 4

k Nz

). exo (= -2 5G8) + H(n,)-exp(3.2T5GRL ) 4

H(=(n,+1)) »exp(-‘j,.z.ﬂ.k%) + H(n,+1). exp (j2Tk I_lﬁil W

N-1

H(- = ).-em(_jz,nk.g:}} ) + H( 'N-El )EXP(.]2'IT—3K1\-21:§' ) ]
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en develeppant l'exponentielkon-a:

¥ n(k) = 2 H(n,) cos(2mk-Tf=) + + » - + 2 H(n,) cos(2mk %)

el :
d'ou finalement:

h,
v () = _é_-;‘nﬂ H(n) .cos(2 .-rr.k-—lﬁ-‘-n) w0 & 507 %—1

Le tracé de la courbe de réponse s'obtient en utilisant l'expres—

sion de la fonction isocl.rone(relation 7 ). Le calcul s'est fait avec le

DTOSZIANNE Prog—2=
fn constate comme pour le passe bas que les ondulations au voisinage de

e

1~ - Zome de transition dépassent le gabarit(Fig-13-).

MNous remddions 2 ce probléme en appliquant la fonction d'interpolation
(relation 9 ).

(i.—-.mn de Ii(n1-1), H(nﬂ), H(nz) et H(n,+1)

De la relation 10 nous déduisons:
H(f) = [o.( 1(£,0)) +

0-( I(f,n4_-2)) +
H(n, =1) .( :I(f,-a(rh.:-_-ﬂ) !Ff.'ll(f,@*—‘l)) ) +
H(n,).( I(fyn,) + I(f,m.).) *

1.( I(f,—(n1+1)) + I(f,n1+1) ) o+

120G =) + T(en=1) )+

23

e



H(n,).( I(f,=n,) + I(f,n,) ) +
H(n +1)- ( I(f,=(n,+1)) + I(fyn,+1) ) +

0.( I(fy=(n,+2)) + I(fyn+2) ) +

5.0 16 = Bk Ve 108, Ly ) J

Les valeurs proches des zones de transitions H(n1),H(n4—1), H(nz) et
H(112+1) sont détermindes en résolvant le systéme de quatre équations a

qualire inconnues:
[H(r ) -0 I:detz
[H(f ) = 1| =aet1

|H(f ) = 1 | =det1

|[H(f ) =0 | =det2

avec f; ,f‘2 ,fs,et f+ les fréquences correspondant aux points dépassant le

gabarit, ( fig o 44—— )

Les valeurs detl et det2 sont les ondulations fixdes par l'utilisateur.

Exemple de calcul
Seit & calculer le filtre du rytkme theta

el » 4Hz ; Fe2 = THz
'e = MHz ; N = 51

. Fel . Fc2
T <™ Helpe

N.Pcq/Fe = 51.4/20 = 10,2

doun =11etn =1
N.Fc2 /Fe = 51.7 /2 ="17,85 1 2 1
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Pig-13- Courbe de réponse
du passe bande i
sans interpolation

N \ rllll. A ™ o
iy T 4 J : AT T ; Iili.llirll,(f‘r\h:l!ﬂj |1L'a\‘i;l,1jTl —>
V' SHz VT E(H)
ORDRE DU FILTRE: 51 * FREQUENCE D’ ECHANTILLONNAGE= 28 Hz .
FREQUENCES DE COUPURE: FC1= 4 Hz = FC2= 7 Hz FILTRE: ©
T 6ty
i v o
I lfll \"“v‘"- - \'i
{ |
| |
#{ g=15- Courbe de réponse | \
du passe-ba.ndo
avec interpolation z ‘
| ~.
BT R LR U lt,rr/w\“‘nﬁ-{?xyf‘ PR
5 Hz f(Hz)
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Calcul de f'1 ’ 1‘;, f5 et f;_
2n, =3 2n, + 1 .
f4 = —2h— ; f?_ s ﬁ—— :( passage de O a 1)
o O | 2n; + 1 " 2
P e . = 2 £
£, - i‘+ gy ( transition de 1 & 0)

Figure - 14~ positions des fréquences normalisdes f‘i.

d'o:a
f, = 19/102=0,19 ; f, = 3/102=0,23
f, = 34/102=0,33 ; f, = 371/102 = 0,36

Le programme utilisé pour le calcul :des trois filtres passe bande
se trouve en annexe (Prog -2- ).
Les fizures 18, 16 et 17 représentent les courbes de réponses de ces

trois filtres correspondant respectivement aux activités €@, K ef p

Justification du choix de 1'ordre des filtres

Le choix de 1l'ordre du filtre est trés important;il se fait en
fonction du domaine d'utilisation, et des contraintes imposées au filtre
par le gabharit, L'ordre ne doit pas @tre faible ni trop fort,

Pour une utilisation en biomédical , les meilleurs filtres RIF & échan-

tillonnaze en fréquence ont un ordre compris entre 0 et 80,
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Y GO

/ \ Fig-16- Courbe de réponse
du passe-bande
2 |
|

{ " - ;
B‘Wﬁ%ﬁiﬁ‘@} tHr— T I]:tlﬁlr i\*r\l f.-'f‘i kr\ll,.-*fﬂ?.hr\._jfnjixn\i,aff T\' —
18 Hz f(Hz)

ORDRE DU FILTRE: 51 * FREQUENCE D’ ECHANTILLONNAGE= 48 Hz
FREQUENCES DE COUPURE: FC1= 8 Hz = FC2=12 Hz

T 6
1 r
-t |l|’| "'"x,.-"f-ﬁ-“_—_-'_j fl\
/'[
|
|
x Fig-17- Courbe de réponse
1 du passe-bande
B+t i"ri‘r“rm’fﬁm\ll.’fl I LS ltﬂjiwl‘rgj’?\w ﬂ”'r\r'\j/f'«?w —
28 Hz f(Hz)

ORDRE DU FILTRE: 51 * FREQUENCE D’ ECHANTILLONNAGE= 88 Hz
FREQUENCES DE COUPURE: FC1=1Z Hz = FCZ=ZZ Hz
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Dans notre étude on choisit 1l'ordre N du filtre le plus petit possible

de tellemanidre que la réponse du filtre ne dépasse pas le gabarit fixé.,
L'ordre N=51 nous parait le plus satisfaisant, mais pour plus de flexi-
bilité nous laissons le choix & l'utilisateur entre 1l'ordre 41, 51, et61,

On notera que plus l'ordre augmente plus le temps de calcul est
long. Nous avons constaté que pour simuler un signal E.E.G gyant les
quatre zctivités de fond, d'une durée d'observation égale & 6,4 sec
(soit 512 échantillons), il faut pour 1‘'ordre:

N = 41 un temps de calcul= 8 min
N = 51 7 9 min
N = 61 /v 10 min

Choix des fréquences d'échantillonnage

En synthétisant les filtres récursifs nous avons constaté que

pour améliorer la réponse dans la bande passante, il fallait augmenter
le nombre d'échantillons prélevés sur cette bande, Pour ce faire nous
diminuons la fréquence d'échantillonnage, sans toutefois aller en des- -

sous de deux fois la fréquence maximale du signal & générer.

Pour faciliter nos calculs nous choisissant des fréquences doubles les
unes des autres; 10Hz, 20Hz, 40Hz et 80Hz.
80Hz est =zussi la fréquence d'échantillonnage du signal de sortie( trois

fois et demi la fréquence maximale 22Hz),

Un autre avantage de prendre des fréquences -“plus petites;c'est la dimi- *
nution du temps de calcul:
Un signal de 512 points (6,4 s),
- pour l'activité 9 est généré en 408

2 7 2] re 80s
< % X £ 2m40
- g4 }3 i 5min

34




¢ - Synthdse des filtres réoursifs (RII)

Les méthodes de synthése des filtres réocursifs permettent a
oartir d'un filtre analogique de référence, de fonotion de transfert
en p, H(p), de construire la fonction de transfert du filtre numérique
dont le comportement en fréquence sera celui du filtre analogique de
départ.

Dans notre étude on a utilisé les filtres récursifs (RII) du type
Butterworth & quatre p8les.

Définition:

Une fonction de Butterworth d'ordre n est définie par 1 'expres-

sion: 2 ’
[P (w) |= — (1)

avec we=1 1a fréquence de coupure normalisée
on en déduit que:

2
H(p) H(-p) = [0(w) | =[F(w)|  wmp/;

1

a‘ol o) Biop) @ g

(12)

Pour trouver les fonctions de transfert des filtres de Butter-—
worth il suffit de chercher les racines du dénominateur:

14 (~1) p2 =0 (13 )

et de prendre uniquement les racines a parties réelles négatives pour

assurer 1z stabilité.

L= fonction de transfert s'écrit:

1

H(p) = (14)
’ ii(p-pk)

k=1

on pk représente les racines & parties réelles négatives de (13) .
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La résolution de l'équation ( 13 ) nous donne deux types de

fonctions de transfert:

n/
Pour n pair H(p) = 1 ‘ 3 zﬁé = ; (15)
33 p + 2.p-cos B ) +
ﬂi
2
Pour n impair H(p) = 1—}%_-1- , '1 . (16)

k=1 p + 2-p.cos(T1‘~E ) + 1

oix d
”~
n etant le nombre de pd6les du filtre RII

L'ordre n=4 nous donne la raideur nécessaire,

Calcul du filtre passe bas

A

H(p) = W .

k= p2 + 2-p-cos(ﬂ-£%-—1- ) + 1
on pose 1&( =2 cos('l'l’-g-'%ﬂ- )
k =1 A1=2cos(1-r/8)
k =2 A, = 2 cos(3/8 )
par conséquent:
H(p) = 1
R). =% BT

p + 2p cos(TT-——B-—)+1

Les pdles de cette fonction de transfert sont les pdles de Hl(p) et de H2(p)

P,y=2 .« ew(j3m/8)

P,y = 2.ex@ (j 51/8)
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*
P31 “—'P11 & 23@(_.]. 3.”-/8)

*

*
Pgg =Py = 2 exp(~] 511/8 )

Pour passer du plan P au plan 2, on utilise la transformation di-

recte:

ZJ1:exP(PJ1 Te) j=1. -'¢-|4

La fonction de transfert en Z est de la forme:

42
H(Z) = bof k.2 ) ¥
(zpzj1) (z—zjj) (z--zj2 (z-zjz)
d'tou 2) 2-2
Hal = T T =1
- -2 =1 -2y !
1+b, .2 +b;.. Z 14+b,.Z2 +4b,. Z
(145, 2 4bgy 270 (10 27 sty 27)
* x
aveo byy = =(2q9 * 299 ) 5 Boy® 2.4y
* ) *
by = =(Zy + Zy i gy = Ty Iy
1
bay =
01
|H(Z)|Z=4

Les poles Pj1 sont multipliés par la valeur a.l1 représentant la

fréquence de la bande passante du filtres
Pour le rythme delta on a al,l =93
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Calcul des filtres passe-bande

Pour les filtres passe bande on part de la fonction de transfert

du filtre passe bas & deux pdles, exprimée par:

H(p) = ]
* p‘2 + 2 (cos(Tr/4)) p + 1

Le passage au passe bande s'effectue en remplagant p par:

p2 + Wh.Wb

p? (Wh = Wb)

avec Wh la fréquence de coupure haute, et Wb la frégquence de coupure
basse,
En posant:

ali " e smoitié de la bande passante

'bti o et : fréquence centrale du filtre i

La position des pdles est dennée par:

Ppy == ali.cos(11/4) + (vt + ali.sin(1T/4)

v
L]

- al;.cos(T/4) + j (bt; + al,-sin(77/4)

Le passage au plan Z se fait par la transformée directe
Z.. = exp( Pji Te) j=1, 2 3 i=2, 3, 4e

Ji

La fonction de trsnsfert en 7Z:
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z° (z=1) (z+1)

H(Z) = b,
0i * ¥
(2=24; ) (224 ) (22, ) (22 ;)
d'o:l ( )
H(Z) = b..
0i - -2 -1 -2
(1+b1iz +b ;2 )(1+b3iz +b4iZﬂ )
avec
* 2
by = =(Zgg + 25 ) i By = |2
#* 2
by = -(z2i + Zoy ) i by = |2 |
1
bO'.'L = is= 2' 3' 4.

|H(Z)[Z=exp(bti-Te)

Les filtres récursifs utilisés idi ont une structure cascade, car
cette structure offre l'avantage & la fonotion H(Z) d'®tre la moins sen—

sible aux variations des coefficients S
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Les équations de récurrence sont déduites de 1'expression de H(Z):
F1(nTe) = X(n Te) - X(n Te-2 T
F2(n Te) = F1(n Te) - b, F2(n Te-Te)

F3(n Te) = F2(n Te) = b . F3(n Te-Te)

3
¥(n Te) =1b,. F3(n Te) i=2 3, 4e
< bs;
g
~
*4 (“-E) - b’l('./l
N |

4,00 Fal B bo >Y(nT)

z-

~by

Fiy _ _ STRUCTLRE DU PASSE_ BANDE.

Pour le filtre passe bas on aura:

F2(n Te) = X(n Te) = h11F2(n Te-Te) = b 1 F2(n Te~2 Te)

2
M(n Te) = F2(n Te) = b31F3(n Te-Te) - b41F3(n Te—2 Te)

Y(n Te) = by, FB(n Te)
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A

X(nTe)

*
;j (I'\TL)

-1

Fi?'._  -__ STRUCTURE Du PRAssE_ BAS

Le programme qui calculeces quatre filtres se trouve en annexe . .
(Prog =3- ).
Les fréquences d'échantillonnage sont celles fixées dans la partie des
calculs des filtres non récursifs, 2 part pour l'activité § ol le filtre
ne donne pas une bonne réponse en fréquence, Onja remédié en augmentant
la fréquence d'échantillonnge Fe = 20Hz au lieu des 10Hz, Théoriquement
cel: &tait prévisible car le passage du plan P en Z se fait avec la
condition Ted&1 ( Te période d'échantillonnage),

Les courbes de réponses des quatre filtres sont représentées sur
fizure =19= ,
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REPONS!: DES 4 FILTRES RII UTILISES

PO'R LA SIMULATION DE L’E.E.G.

—

Fi%_—

19 -

" 16Hz

T T T P e | 'I_\__?_! ¥ LS L L] L] Ll I Ll I i LI T T T T ¥ =
ZBHz f(Hz)

COURBES DE REPoNSES Des 4 FILTRES (RIg)




11,3 - Sommateur

Le sommateur somme les signaux générés filtrés, et travaille a
la fréquence d'échantillonnage Fe=80Hz, Or les trois signaux 4, &, et 9
sont échantillonnés différemment, respectivement aux fréquences 40Hz,
10Hz, et 20Hz, Nous avons alors a ce niveau un probléme & résoudre; vu
que 1'intervallge'bemps entre deux points consécutifs, pour un signal
d'une activité donnée n'est pas le méme, L2 solution consiste & calculer
les valeurs des points nécessaires pour avoir la meéme fréquence d'échan—

tillonnage ou le meme intervalle de temps entre deux points consécutifs,

b 50 5 5 6 6 6 6 6 i
Alpha 6= 4ta é 6 5 6 Al—;:_i_O:ZB ms
Theta Qe Ot »O O  Oh=liSm
Delka (5 < bk N é, Dby, = 55:400""'

F;?,ZO_ REPRESENTATION DES ECHANTILLONS A SOMMEH
Exemple:

Soit & générer un signal E.E.G de durée 0,2s, nous aurons a gé-
nérer: 0,2 x Fe (Ffa <0)
Beta 0,2x8 = 16 points

alpha 0, 2x40 8 points

]

theta 0, 2x20 4 points

delta 0,2x10 = 2 points
La nunérotation des échantillons commence de zéro; pour des commodités
de programmation,

" - /’
Le systéme qui nous interesse maintenant est un bloqueur,

. : B Lo 5
Dris des essais il s'est averé que le bloqueur d'ordre zéro mo-—
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difiait le signal(du point de vue fréquentiel), Le bloqueur d'ordre un
nous convient parfaitement, La forme du signal ne change pas,

Le bloqueur d'ordre un trace une droite entre deux points consé-
cutifs(Fig-21 \:J—). Les points correspondant aux échantillons manquant
sont déterminés & partir de cette droite(Fig-21C-)

A X (.*")

Y

1:\'3“ 27 _ FONCTIONNEMEBNT Dy BLocucuR
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Chap III /Analyse spectrale

Trés souvent il est difficile de mettre en oeuvre une analyse

spectrale par FFT, & cause de la limitation des cases mémoires du cal-

culateur, dans ce cas on a recours a l'analyse par filtrage numérique,

dans notre cas nous considérons un analyseur contenant 20 filtres nu-

mériques,passe bande & bande etroite, ils sont tous identiques du type

Butterworth & cquatre pdles, La méthode de réalisation de ces filtres a

déja été décrite(- IT42.0~)

Description et fonctionnement de l'analyseur

L'analyseur par filtrage numérique contient plusieurs blocs: (Pig 22)

- M filtres numériques passe bande dont le premier est

un passe bas

- M élévateurs au carré

- M échantillonneurs

X T
) H,y(2) - ( )

:14 (nMT)

H(2) - ( )

Y, (\MT)

Hyy (2) -\

[ e N
Py

jM (n MT)

> Y nmT)

ho K-y
v

Pig=22=- Synoptique de l'analyseur spectral par filtrge numérique
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Les échantillonneurs sont dits lents car ils se ferment & chaque Méme pas=—

sage d'un échantillon X(n.Te)s A chaque fermeture de eet &chantillonneur
une somme est formée des j derniéres valeurs de(Yi(n.M.Teyz, qui sont des
sorties élevées au carré, ce type d'échantillonneur est toléré a cause de

1'étroitesse (réduction) de la bande passante des M filtres,

On peut montrer que la somme des Yiz est directement proportion-—
nelle & la valeur du spectre dans la gamme de fréquence passante pour le
filtre étroit correspondant, La sortie finale de chaque étage a bande
étroite de 1l'analyseur est une estimation de la fréquence du spectre
a4 la fréquence centrale du filtre & bande étroite.[9]

Pour calculer les filtres on pose

=% V
al,=% 2 WM

bt, = 2 (I-0,5) WM Iw $ons 3M

fyec W: largeur totale des M filtres W= 30Hz

M : nombre de filtres M=20

Le tracé des courbes de réponses des filtres utilisés est sur la

figure -23-
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Chapitre . IV Vérifications statistiques

La vérification statistique est faite en trois parties:
- Densité de probabilité et test du khi-deux
- étude de la stationnarité de la moyenne et de la variance

— vérification du caractére aléatoire

1 — Une estimation échantillonnée« B(x) de la densité de probabilité
du premier ordre de x(t) peut 8tre obtenue en divisant 1l'intervalle de
variation de x(t) en un nombre de classes égal 4 K et en classamt les NP
échantillons & 1'intérieur de ces K classes,

La fréquence ainsi mesurée est égale & fi'

La densité de probabilité théorique p,(x) du signal étwdié pour la i°™®
classe est égaled ?i-

Soit la différence f -F , qui représente 1'écart entre la valeur mesurée
et 12 valeur thaorlque. En faisant 12 somme des grandeurs (f -F )2/F

pour tous les 1nterv111es de classe, nous obtenons la grandeur

Z(f—l«")

qui suit la loi du khi-deux & K-3 degrés de liberté. [ 11]

Avec 1'hypothése que p,(x) suit une loi Gaussienne, on peut
dire que 1'hypothése o(x) Gaussien” est verifiée & ce niveau de confiance
de (1-X) si y)
: X < Xy,
I1 importe de choisir convenablement le nombre K de classes en
fonoction du nombre NP d'échantillons indépendants & classer, et de la

probabilité retenue.

Si & = 0,05 les valeurs de K sont données par le tableau suivant: [12] [13]

N | 200 400 600 800 1000 2000 2000

K 16 20 24 27 30 39 (1 ,85.N0'4

I1 importe également de choisir la largeur et les valeurs cen-
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trales des classes successives en fonction de l'intervalle de variation

de la fonction x(t).

Pour ce faire nous calculons tout d'abord la moyenne et 1l'écart-
type des NP échantillons.
Nous partageons 1'intervalle (X - 2,2. 0y ; ¥4 2,2.0x ) en K-2 classes
et considérons que la premidre classe correspond i 1'intervalle(- po;
X -2,2 . 05 ) et la Kéme classe & 1'intervalle( X - 22.(x; +£°).

On effectue ensuite un test d'ajustement par rapport & la den-

sité de probabilité Gaussienne,

Les varamétres du khi-deux sont resumés de la fagon suivante:

NP 256 512 1024

K 17 23 31
<

Xk o 24 32 42

2 - Vérification de la stationnarité de la moyenne et de la varidce

F

La méthode consiste & diviser le signal de NP échantillons en - -
tranches successives de durde trés courte (environ 16 échantillons).
Mns chacune de ces NP/16 tranches on calculela valeur moyenne et 12
variance 2insi que les limites de confiance de ces valeursi Da juxta~
position des différentes valeurs calculées successivement permet de

verifier la stationnarité de la moyenne et de la variance, [»{ oj

Les limites de confiance de ces estimations de la moyenne et

de la variance obéissent aux relations: E‘ﬂ'j

X-bpe 5 ¢ X ¢ X4 lbpa O
€ n 2 2]
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3 = Vérification du caractére aléatoire du sicmal

Comment contr8ler le caractdre aléatoire? En théorie,c'est un
probléme insoluble. Cependant divers tests ont &été définis par les sta-
tistiiciens et donnent une garantie raisonnable que la séquence est

relativement alétoire,

a - Tétail de 1a méthode des séquences(RUN-TEST) [15]
1 —~ Trouver le milieu ou la moyenne du signal
2 - Compter les séquences de nombres successives qui sont ..
continuellement zu dessus ou en dessus de cette moyenne,

3 - Soit U le nombre de sequences trouvées,

telles que Prob(U >U

N,A

Les valeurs de U

) =/8 sont sur le
N,
tablean: [12], L13] ¢

N 0,99 | 0,995 | 0,95 0,05 | 0,025 0,01
50 17 18 19 32 33 34
100 38 40 42 59 61 63

Ce type de contrBle permet de détecter les tendances fluctuantes dans
une suite d'observatims. Son application suppose que la valeur moyenne

est stationnaire,
b = Trend-=test
On compte le nombre de fois ou 1 'inégalité Xiyxj pour i< j
est vérifiée,
Le résultat de ce test est une variable aléatoire Tr

= 1
on pose hij pour Xi7xj

h, . =0 Xi £ Xj
1)
N N-1
et Tr, = Zh. : ona Tr= Z Tr,
i e ij od i

Tr obéit & une distribution telle que:

T L By o

W,1- % N, 3
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Les valeurs

de Tr

telle que Prob(Tr > Tr

nées par le tableau suivant: [1¢3 137 i
N 0,99 | 0,975 | 0,95 | 0,05| 0,025 | 0,01
50 473 495 514 710 1729 751
100 2083 [2145 2198 | 2751 |[2804 2866

) sont don-

Le trend-=test est particuliérement efficace pour détecter les
tendances monotoniques dans une suite d'observations

Chapitre V. Préﬂgg_gaﬂgg des résuliats

donwons
En annexe nous “les programmes de synthdse des filtres non récursifs

(Pro> 2) et récursifs (Proz3) . Les #sultats sont consignés dans un fic-
hier qui est consulté dans la partie filtrage (Prog 1).

Le vrogramme principal (Progl) génére le signal E.E.G voulu avec choix
dn type de filtre, de 1l'ordre(s'il s'agit du RIF), du gain, 2insi que
moment et de la durée d'apparit ion d'un rythme donné.

Pour le signal simulé nous faisone deux ypes de vérificatiomms:

a - L'analyse spectrale

L'analyse spectrale est faite darsla derniere partie du prozramme (Progz 1)
dzns le but surtout de vérifier ceane contient comme activité le signal
sénéré.( Fig-24-2-2%)

b — Vérifications statistiques

Dmns cette partie nous nous limitons & étudier trois blocs de
signaux chacun de 512 points,
Les sismaux du bloc 1 et 2 sont obtenus avec les mémes valeurs initiales
du génératear Gaussien, mais ceuxd bloc 1 smt filtrés par des filtres
RIT et cemx du bloc2 par des filres RIF, Les suites du bloc3 sont géné-
rées par une autre initialisation du gnérateur, et filtrées par les fil-

tres RII.
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Nous remarquons que le teét“ﬁu khi-deux est vérifié pour les trois
o
blocs(){\ <32).
=

bloci = 21
bloc2 X = 16
bloc3 ¥ 29

La série du bloc2 offre une densité de probabilité 12 plus oroche de

celle de la Gaussienne,.Le bloc2 etant obtenu par des filtres récursifs.

Pour 1'étude de la statiomnarité nous avons divisé les échantillons
de 12 série & étudier en 32 segments, chacun de ces segments posséde 16

échantillons. Le degré de liberté de chaque segment est:
1ib -=(2.n_B/F‘e_:_,'— 1
1ib =(2 16 22/80)- 1 = 7,8
nous prenons la walmur entidre:
degré de liberté : 1lib = 8
Pour un niveau de confiance de 90”/; les paramétres fixés sont:

Valeur de Student 1.86

g, 0.05 =

Valeur du khi-deux )(8, 0.05 - = 15.507
Xg, 0,95 = 2733

Chacun de ces trois blocs donne 32 estimations Xmo de 1=z moyenne et 32 es-
timations Pmx de la variance., Sur les figures 28, 29 et 30, chaque estima-
tion est représentée par un segment correspondant & 1'intrvalle de confi-
ance & 90°/, de 12 valeur calculée,

On constate que la moyenne et la variance ne sont stationnaires que

sur de courtes pérides,

Les tests RUN et TREND sont effectuéds sur des groupes successifs de
100 échantillons,
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Fig-28- Signal du bloct
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Pour chacun des trois blocs traités, les résultats sont regroupés sur le

tableau suivant:

bloct bloc2 bloc3
. RUN-tesf TREND -test RUN TREND RUN TREND-TEST
1127 | 215 25 | 3129 19 (2844
2128 | 7533 26 | 3244 27 | 2593
b2 |26 | 2376 23 | 2288 28 | 2498
4 |28 | 72788 29 | 2983 29 | 2858
5|29 | 2185 Z& | 2399 r 23 | 2313

Si nous adoptons un niveau de confiance de 95°/ 3 le run-test est
positif si, le test est compris entre 40 et 61, Et le trend-test est po-
sitif si, le résultat est compris entre 2145 et 2804.

On constate alors que le run-test n'est pasvérifié, tandis que le trend-
test est vérifié pour le blocl, et seulement sur la moitié des groupes
de 100 points pour les blocs 2 et 3.

I1 convient d'&tre trés prudent dans 1'interprétation de ces résultats,
car ils peuvent &tre perturbés par les fluctuatioms de la valeur moyenne
du signal. [12] [13]

Sur la figure-31—-, nous tracons un signal de durée 6,4s (5127
points), ainsi que son tracé spectral. Ce signal est obtenu de la fagon
suivante: ;

- le premier quart du signal (de l'origine & t=1,68 on simu-
le uniquement l'activité 5, le zain est pris égal & 0.25.

— le second quart (de t=1.68 & 3.28); activité f, gain=0.75.

- la troisi2dme partie du signal ne simle que l'activité X,
le gain est pris unitaire.

- le dernier quart: de t=4.88 & 6.48, activité ﬁ, gain=0,6.

Nous tragons un autre signal du méme genre mais, dont les gains des

quatre activitéssont oris &gaux (Fig-32-).

L'utilisateur a la possibilté de choisir les activités, ainsi
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que le gain, la durée et le moment d'apparition de 1l'activité choisie,

Nous avons aussi étudié le signal représenté sur la figure 31,
du point de vue statistique.
Le test du khi-deux ()(3-90) montre que ce signal ne peut pas 8tre
. considéré comme ayant une distribution Gaussienne,
L'étude de 1a stationnarité {Fig-33-) permet de constater que le sig-

nal n'est stationnaire que sur la période d'apparition d'une activité.

On donne les résultats des run-test et trend- test effectués sur ce

dernier signal étudié, sur le tableau suivant:

1 | RUN [TREND-tes¥
1|14 |2473

2 |18 2460
3116 {1854

4 | 24 (2688

5 152 (2464 |

On constate que le résultat du run-test augmente avec la fréquence,
et il n'est vérifié que pour le dernier groupe de 100 point (I=5),
c'est a4 dire pour l'activié tS. Par contre le trend-test est vérifié

pour tous le signal,

-60-



*—--%-‘-—u-"-.-'w-w-“-—--*-—--""--"'II Illﬂi.-"\fll.rl/\ﬂf")\fﬁh W iﬂ{!@‘\&mmﬂ ‘]J ll',jhl'll)lll"’f"ﬂ F*}WI'!""""“{MM ”11'1]'1"’\‘91

activité delta theta alpha bata =6 ,4s
~ '
fooN
/o
f’j \"'
T R
ﬁ__.—"""‘ r.a" "‘ l-bm""-s‘._\_
..—"'-F-‘ : 3 P ‘-H"'-,_

— eI

e s
Densité de probabilité et test du khi-deux

KI=98 Moyenne= 0,0679 Variance= 0,2296

Stationnarité de la v

%
e "|’H“f“|—{"{"‘“‘"*

leur mpy enne

%H_ e

4

Stationnarité de la v

hriance

f"l—[—L—L-L__.l_

KIZ= 98 = MOVnax= .7873537

Fig-33- Signal simulant les

*  gépax= = 2,7098

quatres activités;

1'une derridre 1'autre

61



CONCLUSION

Le software que nous avons congu pour simler 1'E.E.G, se
base sur 1'hypothdse que 1'E,E.G peut 8tre représenté par un modéle,
qui consiste au passage du bruit blanc 2 travérs des filtres occupant
des bandes de fréquences différentes, La mise en oeuvre du moddle
nous a amené & concevoir des filtres numériques, des générateurs de
nombres aléatoires et un sommateur qui a la particularité de sommer

des signaux de fréquences d'échantillonnage différentes.

Les vérifications effectuées ont montré que les données si-
milées sont correctes dans le sens ol leur caractéristiques statisti-

ques ressemblent A celles d'un E.,E.G réel.,
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ANNEXE




DEBLT

CHOIX DES FILTRES |
Vx RIT  _ RJx RIF.

CHOIX DE LA DURET
DOBSERVATION

Dy SIeNAL DE BORTIE.

2

CHOIX DES ACTiviTES

CHoix Dy
A% MOMENT DAPPARITION Du RITHME

2l DUREE Du RYTHME.
A

CHOIX Dy &A4iN,

|

oGENE RATION DT NOMBRES ALEATOIRES
«FILTRAGE.
o SOMMATION.
FIN >
(o

ANALYSE opPECT RALE.

L

MéMo RISATION DV SIeNAL

FIN.

Fiva_ = 5 Org_&nigmmme 36«.:’1‘&! du Pro%r&mmt de gimulation




(DesLT )
RAPPEL Dy SIGNAL MEMORISE

.

CALCUL D& :
- MoYewnnVeE

_ VARIANCE.

l

DisTRIBUTIOVN DE LA
DEMS/TE pe ARoBABILITE
Dy sisvaL  SIMULE”

|

TEST du

2

STATIOMVARITE DT LA
_MOYENNE

2 _\VARIAVCE.

VERITIONT; on) )y CARACTERE
ALEATOIRE Py SIENAL.
_RPAIN  TEST .

_TR®&VD TEST.

Pla_._2 = Op?'aniar'aynmg dec veri Ficatbions sta'cis'n'ques.




PROG 1 :

10 REH RHEERRENERENERERERRR RO R
20 REM wxexaax SIMULATION DE L'E.E.G ®¥tmdiass
I0 RER BEEARHENRREERREEERRERRRHHE RN BE RS
07 N -Ordre du filtre

80 ' MF :nombre 4'échantillons

60 " X(I}:Série generée mnon filtrée

70 7 ¥il):Serie filtrée

80 ' YF(I}:signal simulant 1'E.E.G
20

100 CLS:TI$=TIHES

110 H=15 -YMAX=0 -PI=3.14

120 GOSUB 4120

130 DI F2(NP+2) FI(NP+2)  YSNF)

140 DIN HONP+N) | SOHY  XONPHND Y (NP #R)
150 DIM YF(NF+N)

140 ON F GOTO 200,170
170 FLT=0
180 FLT=FLT+

200 REM Bt i OO OO R
210 RERM mesxxx CHOIX DU GABARIT DU FILTRE wxnwsessx
CID REH S0H000caa s it 000 000 e
~30 LOCRTE © 5: PRINT "# CHOIX DU TYPE DE FILTRAGE FILTRE smdxnsxxx®

8
i 3070 110
g

pEE FRINT * 1 --- FILTRE DELTA®
250 PRINT * 2 ——- FILTRE THETA"
240 FRINT * I --- FILTRE ALPHA®
274 FRINT * 4 --- FILTRE BETA"
80 FRINT:FRINT ° 5 --- CALCUL FINAL®

290 LOCATE 20,40:PRINT “NP=";NF
100 LOCATE 18 B.INFUT * UOTRE CHOIX EMTRE { ET 5." FLT
310 OM FLT £OTO 320,340, 350,340, 1070
14 FE=10.IF TYF$="RII* THEM FE=20
ERIY CH3="DELT" DEL=1 (GOTO 270
t0 CH$="TETA". THE=1 .FE=20.50T0 170
150 CH$="ALPH" . ALP=1-FE=40.G0T0 370
140 CHe="PETA" BET=1 .FE=BD
170 PAS=RO/FE- CLS
350 IF TYF$="RII"™ THEN FICH$="RII4® ELSE FICH$="8. “+CH$+N$
350 GOSUB 4000
SO0 FEM Sausasddipii st a8 a8 SR R n A R AR R RA R R AR ARR AR 2NN R
<10 RER =zexsxd  STHULATION  D'UN  SIGNAL  #xdsxxaxs
20 FEH Frramidsm it iR RRi OO R R A SRR R R AR R
£30 PRINT TAE(10) *TYFE DU FILTRE. ", TYF$, “ORCRE. " N
437 RANDOWIIE TIMER
250 MAP=INT(NF/PAS)+1
0 IE=INTIRHD®1G) 22«11

Tol
-1.2% .62

o BLAL DE XMQ) =mmmmmmemeemeen
500 IS=IEX289

0 IS=ISAI0-INT{IS/ID)) 1D

520 R1=I6#Z.0S17E-CF

2 -m-mmmm---m- CALOUL DE R2=X(K#H) ~----m-

520 FOR 1=0 TO NAP

TT=TC4TEC
sam Ll dNED?



v:_r‘[.—:ﬂ-.___n';?‘n:,rn.._...Ip‘
e =i 18 VS Fip T SE Rl N 5,

E75 R2=15%.051E-0%
58 R1=R2
590 AO=GER-DxLOG (R1) ) 2005 (2%PI#R2)
SATI=R0*S24HOY
HEXT I

420 FRINT IE,
£I0 IF TYF$="RIF" THEN GOSUE 2090 ELSE GOSUB 2310
£60 REM X583 35E0 00N RPN RRO0EDDEEN IR XX
530 RER ##a¥x BLOQUEUR D'ORDRE UN sexssmneisssssnex
440 FEM #2Xss33Retiiid SRR PR 0N AN RN XA A RN
270 IF FAS=1 THEN 8580
680 ' Changement 4'indice
450 FOR I=NAF 7O O STEF -1
700 ¥ (1xPasi=Y (1)
710 HEXT 1
720 IF PRS2 THER 77
730 FOR I=0 TO WP-1  GTEF 2
740 Y11 =Y (T (14202 /2
JHEAT
GOTC 850
' bloqueur pour pas de & ou B
80 FOR 1=0 T0 WP STEF PAS

! AZ=(Y (I+PRSI-Y (1)) /FAS
BZ=0(Y (L)% (T+PAC - (Y {I+FAS I} 1 /PAS
FOR K=1 TO I[+FAS

Y{K}=(RZ*K)+BZ

HEXT K
40 MNEXT 1
FEM wsxapgrrrine  SOMHE  sodsedskasddnddiunaaxssy
FOR I=0 T¢ NF

IF I4NF1 THEN B%0

IF 1¢{=NF2 THEN 900

Y(I}=0

YF (I}=Y (T3 RGRIN+YF (I
IF YMAX{ARS(YF{I)) THEM YMAX=ABS(YF(I})

Q20 NEXT 1
30 FER ¥EsrRaadfmiiiiiif i n e ik E R i kR A0 F AR N 448
940 REM #xx#essx  RECAPITULATIF ARddaxsx%issains
CE0 FEM 53R 8 iS5 ii et et A R R R R 5 0%
740 CLS:NF=DEL+THE+ALFP+BET
%70 LOCATE 3, 30:FRINT *VUOUS ARVEZ DEJA CHOISI®
990 ON NF GOTO 990,1020,1020, 1040
°90 FRINT TAB(12)*le filtre suivant® .GOTC 1010
1000 PRINT TRAB(12)"les *;NF," filtres sulvants®
1010 IF DEL=1 THEN FRINT TARB(20)"Filtre Deltz®
1020 IF THE=1 THEN PRINT TAB(20}"Filtre Theta®
1030 IF ALP=1 THEN PRINT TAB(2Q)"Filtre Alpha"
1040 IF BET=1 THEN PRINT TAB(20)"Filtre Beta ®

sd 1

(]
N o T i B e |

YD DO €0 0 00 G ;
A

=t £ '
[ T e Y

1095 OW F G0TO 200,180

1040 PRINT “"Les quatres filtres*®

1078 IF DEL=L THEM FILTR$= _ CHRS (225) +SPACES (L)
1080 IF THE=1 THEN FILTR$=FILTR$+CHR$(233;+SFACES (1)
1050 IF ALP=1 THEM FILTR$=FILTR$+CHR$ (224)+SFRCE$(1)
1100 IF BET=1 THEN FILTR$=FILYR$+CHR${225)




ilid
1120

1140
1150
1140
1170
1180
1190
1200
1210
1m0

1210
1240
1250
1260
1270
1260
1290
1300
1310
132

1330
1340
1350

1
340
1IN
sl

1180

1350
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
1490
1500
1510

—
[ S
L T = e I L L v I

e -
LA L LN L

=]

16
1510
1620
1430
14640
14650

f\.EI"l ERREFE AR AR AN R N R AR AR R R R R R R R
REM #xxx# TRACE GRAPHIQUE DU SIGNAL SIHULE swsnxx
FEH #aasaf ittt ie ittt i e A 4
INPUT "NOMMER LE FICHIER OU SAUVEGARDER V0S VALEURS®;GHS$
CLS:SCREEM 3 '
LOCATE 21,40:FRINT "T.I="Ti%
YIEW(10,10)-(430,1003 , 1
GOSUE 2000
FOR I=0 TO WP
YH=YM+YF (1)
IF 1= THEN 1230
LINE (10,Y0)-(I,YF(I))
10=1:Y0=YF (I}
NEXT 1
IF GH$="" THEN 1310
OPEN GH$ FOR QUTFUT AS 3
FOR I=0 TO WP
FRINT #3,YF (1},
HEAT T
CLOSE
YH = YM/ (NP4
LOCATE 20,30 :PRINT “MOYENNE=";YH
LOCATE 21,10 -PRINT *  YMAX=",YNAX .T2$=TINE$
LOCATE 21,30 -PRINT "RYTHMES:";FILTR$
LOCATE 20,45 -PRINT *T.F="T2%

Paxasar® Caleul de 13 varlance var SREtrfaRxiiizs

VAR=0
FOR I=1 TC NF
VAR=VAR+ (YF (1) -XH0I A2

NEXT I

UAR=VAR/NF .LOCATE 20,10 :FRINT *VARTANCE=",VAR

* RUHHEHUE R RN R U RN AR

Paxsk ANALYSE SPECTRALE *dxaws

' HHEHHHEHHE RN R R RN

GFEN "BJC20)" FOR INFUT AS 3

FOR I=1 T0 M

INFUT #3 BO,BEL B2 B3 B4

IF I4}1 THEM GOTO 1430

F2(0)=YF (D)

FI0)=F2(0)

Y5 (0)=R0xFI{(0)

F2(1¥=YF(1)-B1F2(0)

FIi1}=F2{1)-B3%F1{D)

Y5 (1}=BO*F3(1)

FOR J=2 T HF
F2(0=YF (N -RBIxF2(I-1)-B2#F2(J-2)
FI()=F200) -BIaF3(J-1)-BaxFI (J-2)
Y5 (1) =B0*F3 ()

NEXT J

G010 1770

Fi=YF (D}
F2{0)=F1
FI(0)=F2(0)



1660 YS (D} =BOxF3(0)

1470 F1=YF (1}

1680 F2=F1-B12F2(0)
1490 FI(1)=F2(1}-B3#F3(0)
1700 YE(13=RBOsF3 (1)

1710 FOR J=2 TO NP

1720 F1=YF (J)-YF (4-2)

1730 F2(J)=F1-B1¥F2(J-1)-B2¥F2(J-2)
1740 FI(N=F2(J)-RIxFI(J-1)-BaxF3(J-2)
1750 Y5 () =BOF3 (D)

1740 MEXT J

1770 5(I=0

1780 FOR L=0 TO HF STEF H

1750 S{I}=S{I}+YS(L)A2

1800 NEXT L

1810 IF SHX(S(I} THEN SMX=S(I)

1820 MEXT I

1830 CLOSE

1840 ' ##4%Tracé cpectrale  Etdwdusssixd

1850 VIEW( 10,110)-¢620,3000,,1:CLS

1840 WINDOW(-5, -SHXx . 1)- (4D GHX#1.1}

1870 FOR I=1 TO M

1880 LIME(T D}-(1 G(I})

1890 HEXT 1

1500 LINE(-1,00-(40,0) :REM *#AXE HORIZONTALE*#*
1910 LINE(30,-5HX/50)- (30, SHX/300}

1920 LIME(40,0)-(39.5, SHX/100) :LINE(40,0)-(39.5, -SHX/100}
1930 LINE(D,-GHX/50)-(0,5HX%1.1) -REH ##RXE VERTICALEx#

1740 LINE(D, SHX*1,13-(.2,5MX=1,085) :LINE (O OMX%1.1)-(- 2 SHX*1.08%)
1990 LIHE(-.2,5MX)- (.2, SHX) :LINE{-,2 SHX/2}-{.2, GHX/2}
1940 T24=TIMES

1970 LOCATE 22,65.FRINT "T.F=",T2¢

1980 LOCATE 10, 7:PRINT “Smax" :LOCATE 14, &:FRINT “Smaix/2°
1990 END

2000 REM *#%%%36000000 5 XXX R R RRERER 55

2010 REM ####% SOUBROUTINE DU TRACE DES SIGNAUX #x%d

2020 REM #3338ttt i i ni oD R R R R 10 2

2030 XX=YMAxx 8

2040 WINDOW (-NP/10, -XX) - (NF+NP/10, XX)

2050 LINE(-NP/10,0) - (NF+NF/10,0) :LINE(D,-XX)- (D, XX)

2050  LINE(-NP/B0,XX)-(NF/80,XX) :LINE(-NP/80, XX/2) - (NF/80, XX/2)
2070 LINE (HF, XX/850)- (NP ,-XX/50) :LINE(D,0}- (NP 03 ,B

2080 RETURN

2090 REM #¥R¥¥E¥3NEEHEIREERER AR RRRAFHRR AR AR AR R NAR

2100 REH s%xxx% LECTURE DU FICHIER CORRESFONDANT ®#xxx

2110 REM #asasssasidsiittiutnb i it oot 1 s 2 04

2120 OPEN FICH$ FOR INFUT RS 1

2130 FOR K=0 TO N

2140 INFUT #1 H(K)
2150 NEXT K
21a0 CLOSE

170 REM sdd sttt i et e s e
7180 REM =exwaxxx C QO NV O L UTTON seeesetsxings
2190 REH #%#¥#%aaiadii e HOiintiintiait s bonobonni s
2200 NC=NAF+(N-1}/2




2210 FOR I=(H-1)/2 TO NC
2200 Y(D=0
= 2230 FOR K=0 T0 M-l

2240 IF I(K THEM K=N :GOTO 2240
2280 Y(I¥=Y (1) +H(K) X (1-K)
2260 NEXT K

270 J=I-(N-1/D)
B0 V(YD

2090 NEXT I

2300 RETURN

L

2120 ¢ - - filtresRII------ -

23130 QPEN "A:RII4" FOR INPUT 45 3

2340 FOR FUG=1 T0 4

2350 IF FUG OOFLT THEN 2370

2360 INPUT 43,B0,B1,B2,B3,B4:GOTO 2380
2170 INPUT H3,ZE € ZE,ZE

2380 NEXT FUG

2390 CLOSE

2400 IF FLT=1 THEN GOSUB 2420 ELSE GOSUB 2550
2410 RETURN

2420 ' e CONVOLUTION AU PASSE BAS ----------------
230 F2(D= X(D)

%40 FIOI=F2(0)

2450 Y (0)=BOXFI(D)

2460 F2(1)= X(1)-BLF2(D)

2470 F3(1)=F2(1)-B3¥FI(D)

280 ¥ (1)=BONFI(Y)

2690 FOR J=2 TO NAF

2500 F200 =X () -BL1#F2(J-1)-B24F2 (J-2)
2510 F3(=F2())-BI#F3(J-1)-BawF3 (J-2)
2520 Y (Jy=BO¥FI(d)

25320 NEXT J

2540 RETURM

2880 % mese———— CONVOLUTION FAR PASSE BANDE --------------
2560 F1=X(0)

2570 F2{0)=F1

2560 F3(0}=F2(0)

2590 Y (D) =B0#F3{0)

24600 F1=X(1)

2410 F2(1)=F1-B1xF2(D)

2620 F3(1=F2(1}-RIF3(0}

263 ¥{13=R0x*F3(1)

2640 FOR J=2 TO NAF

2450 F1=X{J)-X{J-2}

2660 F2(J)=F1-B1xF2(J-1)-B2%F2(J-2)
2670 FI(4Y=F2{J)-BI*FT(J-1) -B4xFI (J-2)
2480 Y {(J)=BO*F3 ()

2650 NEXT

2700 RETURN
2710 REN HH000HHEHOHGHEHOEEDHHOHOHONENEOEOOH

2720 HEHEHEREHENREREHARHRHEHBHIHRRUHBHRHHRENHH R RS
2730 #=xxx%  CHOIX DE LA DUREE D'ume activite #xdxsxex




4000 * RHHHARHREHEHHAHRHHEHRAHRRRHHR R R HHURU R R R
4010 #xxxxx  CHOIX DE LA DUREE D'une activite mexaxux
4020 PRINT “CHOIX DU GRIN POUR L'ACTIVITE *:CH$;" - *

4040 INPUT * " -GAIN :PRINT

4050 PRINT "MOMENT D'APPARITION DU RYTHHE EN COURS®

4060 PRINT "PRENEZ UN TEMPS INFERIEUR & T=";T;“sec";

4070 INPUT * *-TH  :PRINT

4080 IF TH=)T THEN 4060

4090 PRINT "DUREE DU RYTHME",CH$;" . *

4100 PRINT "PRENEZ UN TEMPS {=3 ";T-TH;"sec"

4110 INPUT * *-TA  :PRINT

4120 IF TAYT-TK THEN 4100

4130 NP1=TH%B0  :NP2=(TA+TH)%80

4140 RETURN

4150 REM HHHHHRHHHEHUBHHGHUHEHARAH ERHY

4140 REM #%  PRESENTATION #aeamtxskxs

4170 RENM ¥XHOHOHOHOHOBOHOHOOHHOHERE

4180 SCREEM 1:SCREEN 0

4190 A$=CHR$ (224) :B$="H":COLOR 1,4

4200 A$=STRINGS (40, A%) :B$=STRINGS (40 B$)

4210 LOCATE 22,1:PRINT A% B$

4220 LOCATE 1 ,L:PRINT B$ A$

4230 FOR I=2 T 21

4240 LOCATE I,1 :PRINT “&*

4250 LOCATE I,40:PRINT "#"

4240 NEXT I

4270 A$=" SIMULATION SOFTWARE DE L'E.E.G, °®

4272 ($=" GRAINE Hassane":D$=" AIT-AKLI Akli *

4280 B$=" ETUDIANT “: E$=" PROMOTEUR ."

4290 COLOR 19,4:LOCATE 5,3 :PRINT R$

4300 COLOR 4,2 :LOCATE 17,25:PRINT B$:LOCATE 17 4:FPRINT E$
4302 COLOR 4,3:LOCATE 19,25:PRINT C$:LOCATE 20,29:PRINT D$
4306 :LOCATE 19, 4:PRINT "D.E. AZZOUZ *

4310 FOR I=1 TO 20000:NEXT I

4320 CLS :COLOR 19,8

¢330’
4340 ' =m-mm SUB CHOIX
4350 '
4360 PRINT:PRINT" CHOIX DU TYPE DU FILTRE NUMERIQUE "
4370 PRINT :PRINT:COLOR 4,4 :PRINT :PRINT

4380 PRINT *1 - RII FILTRES DE BUTTERWORTH A 4 POLES" :FRINT
4390 PRINT "2 - RIF FILTRES PAR LA METHODE *

4400 PRINT * D'ECHANTILLONNAGE - *:PRINT:PRINT
4410 COLOR 1,4:LOCATE 5,16:PRINT * MEMU ©

4420 LOCATE 15,10:INPUT * TAPEZ RII QU RIF " TYF$

4430 TF TYF$O"RII* AND TYF$() "RIF®™ THEN 4420

4440 IF TYF$="RII" THEN N$="BRI":N=4:GOTQ 4590

4450 COLOR &, 5:CLS:PRINT

4440 COLOR 5,6

4470 PRINT * EN CHOISISSANT LES FILTRES RIF  *

4480 PRINT "IL VQUS EST PROPOSE I QRDRES DIFFERENTS®

4690 PRINT

4500 PRINT * ORDRE &1:GABARIT ELARGI? CACUL RAPIDE®

4510 PRINT :PRINT * ORDRE 51:*:PRINT

4520 PRINT ™ ORDRE &1:- CALCUL PLUS LONG".COLOR 1,4

4530 LOCATE 15,8:INPUT * TAPEZ 41,51,0u &1 HERCI: ™K

4540 IF N=41 OR N=51 OR N=41 THEN 4570




7550 FRINT "PRENEZ UNIQUERENT LEG VALEURG PROFOGECET
4960 G0TO 4530

4570 N$=STR$ (N)

4580 COLOR 3,4:CLS

4590 CLS:PRINT " POUR LE CHOIX DE LA DUREE SACHEZ QUE."

4400 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT

4610 PRINT * POUR UME SECONDE NP EST DE 80"

4620 PRINT :PRINT TAB(10)" ET QUE LE CALCUL SE FERA EN 1MINUTE®

4630 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT

4440 INPUT “DUREE D’ OBSERVATION Donneé en seconde:";T
4450 NP=T%80

4660 IF HP-INT(NP)=0 THEN 4480
#4670 NP=INT (T2B0)+1

4480 CLS

4690 REH %8560 00EHO0HEBEHHHENHHEHHHE0HH
¢700 REM %xxxx NOMBRE DE FILTRES A CHOISIR sxsxxxxxx
4710 RER #%886 853000600 6000H0O0EEE0000EHE0HHEEEE R 5%
4720 LOCATE 2,35:PRINT “NOMBRE DE POINTS=";NP

4730 PRINT TAB(1%) “VOULEZ VQUS:"

4740 PRINT TAB(18) “1- - - CHOISIR LES FILTRES UN A UN *®
4750 PRINT TRB(18) “2- - - LES QUATRES TYPES DE FILTRES"
4760 COLOR 1,4:LOCATE 10,8:INPUT "VOTRE CHOIX iou2 :*:F
4770 IF F=0 OR F)2 THEN 4760

4780 CLS:RETURN

e o

i i R e aihn , -~ e, o et e

RN R R R R

FROG 2 : CALCUL DES FILTRES RIF

107 AR
20 ' wxexxaxx filtres pour 1'E . E . G . ¥HHEHHEEHEOGE
I0 7 RO

40 CLS:LOCATE 3,10

50 INPUT “ORDRE DU FILTRE N:*;N

&0 LOCATE 10,10 -PRINT "FILTRES POUR LA SIKULATION DE L'EEG"
70 FRINT TAB(7 )"CHOISISSEZ L'UN DES QUATRES FILTRES®

B0 PRINT TAB(1%)" 1 - - - FILTRE DELTA"

90 FRINT TAB(I®)* 2 - - - THETR*®
100 PRINT TABUIR}~3 - - - -ALPHA"
100 PRINT TAB(1%)* 3 - - - ALPHA"
110 PRINT TAB(1S)* & - - - BETA*"

120 LOCATE 18,10 -INPUT "VOTRE CHOIX:* FLT
130 IF (FLT-1))4 OR FLT=0 THEN 80

140 ON FLT GOTO 150,170,190,210

150 FC1=D :FC2=3 :FE=10

160 FICH$="DELT® :GOTO 230

170 FC1=4 :FC2=7 -FE=20

180 FICH$="TETA" .GOTO 230

190 FC1=8 :FC2=12:FE=40

200 FICH$="ALPH" :GOTO 230

210 FC1=12:FC2=22-FE=80

220 FICH$="BETR"

230 IF NOS1 THEN FICH$=FICH$+N$



280 IF Fil{l THEM GOSUB 1820 ELSE GOSUR 1040
2ep ! =

W ¢ e PR s

310 CLS

320 LOCATE ¢&,20 :PRINT “VOULEZ-VOUS:"

130 LOCATE 8,26 -PRINT "1 --- LE TRACE DE LA FONCTION DE TRANSFERT®
140 LOCATE 10,28 -PRINT "2 --— SAUVGARDER LES H(K) DANS UN FICHIER®
350 PRINT -FRINT TRB(26}"0 ---—- -— S0RTIE DU PROGRAMME"

160 LOCATE 20,5:PRINT *FCL FC2 FE N":PRINT TRB(5)FCI1 FC2 FE N

370 LOCATE 14,15 -INPUT "VOTRE CHOIX:(1 ou 2)";DEC

380 TF DEC =0 THEM EMD

190 IF DEC}2 THEN 370

00 1 BEREEREERRREREEHERNROENERONHO0

10 ' a#%x% TRACE GRAFHIGUE 3633434

G20 1 REERFRAAEEREREREREERRERHO0EEE

230 CLS DIM Y(N+1}

¢+0 FOR I=1 TO H+1

550 W=H{0) .Y=0

240 FOR K=1 TO (H-1)/2

570 Y=Y+ (2H (K) %C0S (Kx2xPIx1/ (23N) ) }

zgi HEXT K

L90 FRINT USING “F/Fe=t#. WHiRN", 1/ (2N)

500 Y{1y=Y+l

tid GEIHG " H{jw)=+h, HERSREHENR" Y (1)

F.
520 N
¥

RINT
EXT I
=t JIF FGi}1 THEM Y(D)=0
940 CLS-SCREEM 3
550 LIME(30,10)-(400,304), B:LINE(28, B)-(402,306),,R

40 Li=2#FC1/FE  -L3=2%FC2/FE
70 ¥1=11-.025% X2=X1+.08
580 X3=L3-.02% X4=¥3+ .08

590 IF FG1=0 THEN ¥1=0:X2=0

£00 VIEW(3D,10)-(600,300)

&10 BINDOM(-.1,-.16)-(1.1,1.2)

420 FOR I=0 TO N

430 LINECI/N YAIN-((I+1) /N Y(I+1))

640 LINECI/N,-.02)-( I/H,.01)

&00 HEXT I

sal LINE(-.04, D)-(1.1,0) :LINE(D,-.06)-(0,1.2) .'2 AXES
570 LINECD , 1.2)-(.01,1.15) :LINECD,1.2)-(-.01,1.,1%):"4
580 LINE(L.1, 0)-(1.07,-.02):LINE(1.1, 0)-(1.07,.02).")
690 LINE(.5,-.05)-(.5 ,.01) -LINEC.D1, D-(-.015D:'i,-
700 LINE(X2,-.05)-(X2 ,.95) -LINE(X3,-.0%)-(X3,.9%) :'Gabarit
710 LINE(XZ, .99)-(X3 ,.9%) :LINE(X1, .0%:-(X1,1.0%)

720 LINE( O, .05)-(X1 ,.0% :LINE( O,-.0%)-(X2,-.0%)

730 LINE(X1,1.0%)-(X¢,1.0%) :LINE(X4, .D%)-(X4,61.05)

740 LIME(X4, .05)-{1.1,.05) :LINE(X3,-.0%3-(1.1,-.0%)

750 LIME(L1,-.03)-(L1 ,.01) :LINE(L3,-.03)-(L3 ,.01) :'i,1
760 LOCATE 19,3B:PRINT FE/4;"Hz":LOCATE & 9:PRINT *1*®

770 LOCATE 2,12 :PRINT "G(f)":LOCATE 19,70:PRINT "f(Hz}"

780 LOCATE 21,6 :PRINT "ORDRE DU FILTRE.";N

790 LOCATE 22,4 -PRINT “FREQUENCES DE COUFURE:.*

£00 LOCATE 22,29:PRINT USING "FCl=H#" FCl

810 LOCATE 22,34:PRINT USING "Hz * FC2=H#";FC2

820 LOCATE 21,33:PRINT "FREQUENCE D'ECHANTIONMAGE="FE, "Hz®

\



Eall
440
r_' & ]

JLATD 13 B FRINT “D*:LOCATE 22,50:FRINT “"Hz"
{imEs:IF DEC=1 THEN 1000

FER 3 saasgr KRR RO
REm exax ISE DES H(K) DANS LE FICHIER CHOIST wwxx
REN R Ea A RN OO

| LGCATE 11,7 PRINT "NOM DE VOTRE FICHIER.";FICHS

Foi k=in-1072 70 N-2
HiE=pik=-(h-11/2)

t-.
110 WEAT &
F20OFOR a=0 10 WN-12/2
27405 dirr=H(N-1-K)
40wkl K
A

CAL Fup k=l

i
Q9
iy
A1l
1020
L3
140
105
10s0
17
I
Luw
_NIJL
11
1140
L4
1i5d
1180
Yy
1B
1190
129
12id
1220
1530
1254
1250

1275
1268
1278
1300
1310
13128
1333
1740
1350
1340

1170

S FICHS FOR OUTPUT RS §
k=0 TO N
FRLNT RS, HOO ;" ¥,

f
Hea K

CLast
LOATE 2%, 3-EmD
£ P AL ER R SRR R AR A R R R XA R AR AR R
 sasxaxx FILTRE  PRSSE EANDE  mawadaxx
D AR RERNEREREARERAE R AR AR R AR AR LA AR AR AEAR

GOSUE 1240
O k=0 TOO(N-1372
Biki=h

FOR I=1 70 (H-1)7241

i 1/Fal-1 OR  L)FG2+1 THEN G=0 :GOTO 1140
L T4FaL THEN 2=R1:60T0 1140
IF IdFei+l THEN G=RZ.G0TO 1140
ir L{FR2-1 THEN =1 ::0TG 11ad
IF I4FGZ THEN 6=R3:G0TO 11a0

17 OTWFG24L AND IXFG2 THEN G=Re:GOTO 1140
BUTO 740
Crpknankd CALCUL DES HUK) ®RARERXXARERXRAFZLAER
2=0xx 005 (AP TKI/N)
HoK) =HiK) +E/N
HEAT 1
PRINT USING "HOHH" K,
PRINT USING ")=+H  HHRHRERHR" HK)
nExt K
RETURR
fo---—- INTERPOLATION  -====-———-
li=lntiFaly  TI=INT(FG2)
Fili=i2xll-10/ (250 F Q)= (21143} / (2%N)
ST = (RT3 -1/ (28N) (F (&) =((2%13)+3) / (2%N)
FOR J=1 TO 1343
FOR L=1 T0 &
'iEﬂL—iJJ)=iEINtH*FI*(F(L)-JiN}}EfiN*SlﬂiPE*(FiLE—J/N))}
F{2xL,.0) =(GIN(N#PTx (F (L) +d/M) )/ (NSSTN(PIx(F (L} +J/Nb 3
HEXT L !
HEXT J-
FOR £=1 7O 4:AtE)=0.NEXT €
FOR =11+ TO I3~1
FOR E=1 70 4
ALEY=R(2xE-1, J)4F (2%E ) +RLED

Hedl t



1380 NEXT J

1390 FOR L=1 TO 4

1400 B(L)=P(2¥L-1, 11} +P (2%, I1) C(LY=P (2xL-1, T1+1) 4P (251 11+1)
1410 DIL)=P (2xL-1,13)+P (2%L,13) E(L)=P (25L-1, I3+1) 4P (251, 1341}
1420 HEXT L

1430 A1=-.05-A(1) :A2=1.05-A(2)

1440 A3=1.05-A(3) :A4=-.05-A(4)

1450 D3E4=D(3)*E (4)-D(4)%E(3): D2E4=D(2)*E (4)-D(4)*E(2)

1460 D2E3=D(2)*E(3)-D(I)*E(2) : DIE4=D(1)#E(4)-D(4)*E(1)

1470 DIEI=D(1)%E(3)-D(3)*E (1) : DIE2=D(1)*E(2)-D(2)*E(1)

1480 Q1=C(2)*DIE4-C (3} xD2E4+C (4) ¥D2E]

1490 §2=C(1)*D3IE4-C(3) xD1EA+C(4) %D1EJ

1500 §3=C(1)%D2E4-C(2) *D1E4+C (4) *D1E2

1510 Q4=C(1)*D2E3-C(2)*D1ET+C () *D1E2

1520 REM ®sxéxsxx CALCUL DU DETERMINANT 6%M3MRIN%4%

1530 D=Q1#B(1)-B(2) %Q2+B (I) %Q3-B (&) xG4

1540 REH ®oeeeexx Ml FHHHOBEHIOUHHHHOHOHDHEN
1550 Ki=A1#Q1-A2%Q2+A3xQI-A4xQ4
1540 REM ®exsxxainx M2 Pttt st eseasttess]

1570 Ti= B(1)#(A2xD3E4-A3=D2E4+A4*D2ET)

1580 T2=-B(2)%(A1xDIE4-A3xDIE4+ALXDIET)

1590 T3= B.(3)*#(A1¥D2E4-A2%D1E4+A4*D1E2)

1600 Té=-B(4)*(R1xD2EI-A2%D1EI+AIXDIE2)

1410 M2=T14T24T34T4

1420 REM ®mmwexxx CALCUL DE M3  #HHHH00HE0EE000H
1430 B4CI=B(4)%C(3)-B (T %C(4) :B4C2=B(4)%C(2)-B(2)*C(4)
1640 B4C1=B (4)*C(1)-B(1)¥C(4) :BIC2=B(3)*C(2)-B(2)*C(3)
1450 B3C1=B(3)*C(1)-B(1)*C(3) :B2C1=B(2)*C(1)-B(1}*C(2)
1660 UL=E{1)* (A2*B4CI-AZ*B4C2+A4%BIC2)

1470 U2=-E(2)*(A1%B4CI-A3xB4CI+A4XEICT)

1480 U= E(3)*(A1xB4C2-A2xB4CI+RG*B2CL)

1490 U4=-E(4)% (R1xBIC2-A2%BIC1+ATXB2CT)

1700 H3=U1+U2+U3+HU4

1710 ' swexmsanx CALCUL DE Mé MHBHHEHCENEHEOHEREE
1720 Vi=A1#(D(2)#B4C3-D(3) xB4C24D (4) ¥BI(2)

1730 V2=-A2%(D (1) *B4C3-D (3) xB4C1+D (4) #B3C1)

1740 V3= A3*(D(1)%B4C2-D(2) xB4C14D(4) xB2C1)

1750 Vé=-Réx (D(1)*B3C2-D(2) x23C1+D (3} xB2C1)

1760 He=V1+U2+V1+V4

1770 R1=M1/D:R2=K2/D:R3=M3/D:Ré=H4/D

1780 LOCATE 19,1 :PRINT R1,R2,R3,R¢,D

1790 RETURN
{800 ! #HEEEEEEHHORHEHERHHEBHEEHHDHOHHOEEHENHOBHOUEHOE

1810 ' sxxxxx FILTRE PASSE BAS H00HHHHHEEEHHOHHHHH

1820 7 BOEEEHOHHEOEEEEEHEEHOHEREHHOEEHEOHEHHOBEHHONE

1830 c0SUB 2010

1840 FOR K=0 T0 (N-1)/2

© 1850 H(K)=1/R

1840 FOR I=1 TO (N-1)/241

1870 IF I{FG2-1 THEN 6 = 1:GOTO 1910

1880 IF I(FG2 THEM 6 =R1:GOTO 1910

1890 IF I(FG2+1 THEN G =R2:GOTO 1910

1900 6 =0 .

1910 7 SHEEEHPEHEHHEHPEEHOHHEENH0OOOHE0HENERR0HE R 0
1920 ¢ saxExxEx CALCUL DES H(K) ¥60HBBHOEEHBHENHERR



1930 ' BEHEOEERNHHEEHHEHEHEEEHEEHEEEEHHEHEHEEHHUH
1940  X=2%GxC0S (2xPIxK*I/N)

1980 HOK)=H{K)+X/N

1960  HEXT I

1970 PRINT USING “H(HH";K;

1980 PRINT USING ")=+&.HEHHIHHNR" H(K)

1990 NEXT K

2000 RETURN

2010 IB=INT(FG2) .

2020 DIN PL(IB+1) P2(IB+2) P3(IB+3) P4 (IB+4)

2030 F1=(2xIB-1)/ (2%N) :F2=(2%1B+3) / (2%N)

2040 FOR J=0 TO IB+1

2050 PL(J)=SIN (N¥PI*(F1-J/N))/(N*SIN (PIX(F1-J/N}))
2060 P2Z(J)=SIN (NxPIx(F1+J/N))/(N¥SIN (PI*(F1+J/N)))
2070 P3(J)=SIN (N*PI#(F2-J/N))/(N¥SIN (PI*(F2-J/N)})
2080 P4(JY=SIN (N*PI*(F2+J/N))/(NXSIN (PIX(F2+J/N)))
2090 MEXT J

2100 A1=P1(0) -A2=PI(D)

2110 FOR J=1 TO IB-1

2120 A1=A1 +P1(J)4P2(J) :A2=A24P3(J)+P4 (J)

2130 NEXT J

2140 B1=P1(IB}+P2(IB) :B2=F3(IB)+P&(IB)

2150 C1=P1(IB+1)+P2(IB+1) :C2=P3(IB+1}+P4(IB+1)

2160 D=B1#C2-B2¥C1:D1=C2% (14DET -A1)+C1%( DET+A2)
2170 D2=Bi%*( -DET -A2)-B2x(1+DET-A1)
2180 R1=D1/D:R2=D2/D

2190 RETURN é

H AR AR R R R R R R R R R

FROG 3 : CALCUL DES FILTRES RECURSIFS

100 REM HHURERERERRRHENHERRRRERERRRERURURERURURNRAA NS
110  REM #xx% CALCUL DES POLES DES & FILTRES s
120 REM ®HeeHeHeH0H000HRHHNHEHOHNHOHEENEOHHENEN
130 CLS:SCREEN D:COLOR 2,7

140 H=4

150 PI=6,28318307179586H/2

160 AL(1)=3 :AL(2)=3 :AL(D)=4 :AL(&)=10

170 T(1)=1/20:T(2)=1/20:T(3)=1/40:T(4)}=1/80

" 180 BT(2)=2xPIx5.5:BT(3}=24PI*10 :BT(4)=2%PI*17

190 FOR I=1 TO H

200 IF I=1 THEN 230

210 X1=-PI¥AL (1) *¥COS(P1/4)  :X2=X1

220 BS= PI#AL (I)*SIN(PI/4)

230 Y1=BT{I)+BS 5 :Y2=BT{I)-BS

240 GOTO 270

250 X1=-2%P1#AL (1) %C0S (3*P1/8) - Y1=2%PI*AL (1) ¥SIN(I%F1/8)
260 X2=-24PT#AL (1) COS(P1/8) - Y2=24PT#AL (1) 3SIN(P1/B)
270 AL=EXP (X12T (1)) :B1=COS(Y1#T(I)) : C1=SIN(Y1#T (D))
280 A2=EXP (X2#T (1)) :B2=COS (Y2%T (I}) :C2=SIN(Y2*T (I})
290 'AFFICHAGE DES Z{(D)

(RII)



290 'AFFICHAGE DES Z(I)

300 R1=A13B1:11=A1xCi R2=A2xB2 : [2=A2%(C2

310 IF I1)0 THEN PRINT "Z1(";I,")=";R1 ;"+j";I1,:GOTO 330

320 I1=I1%(-1) :PRINT *Z1(*;I;")=";Rl ;"-j*;I1,

330 IF I2)0 THEN PRINT *Z2(*;I,")=";R2 ;"+j";I12 -GOTO 350

340 12=12%(-1) :PRINT "Z2(";I;")=";R2 ;"-j%;12

350 PRINT TAB(20)"HOD Z1(";I;")=";A142

360 PRINT TAB(22)"HOD Z2(*;I;")=";A2"2

370 B1(1)=-2%R1%B1:B2(I)=A1*2:B3(1)=-2%A2%B2 B4 (I} =A242

380 ' swxxxxCALCUL DES COEFFICIENTS DE LA FONCTION DE TRANSFERT mxmixixx
390 IF I=1 THEN BO(I)=(1+B1(I)}+B2(I))*(1+B3(1)+B4&(I)):GOTO 440

400 L1=14B1(I)A2+B2(1)A2

410 LZ=1+B3 (1) A2+B4 (1) A2

420 L1=L1+2# (B1{I)*(B2(I)+1) #COS (BT (1) ¥T(I))+B2 (1) %C0S (BT (I) #2%T(1)})
430 L2=12+2% (B3 (1) # (B4 (1) +1) %C0S (BT (1)#T (1) ) 4B4 (1) ¥COS (BT (1) ¥2¥T(I}))
440 LI=2%(1-C0S (2%BT (1) *T(I}))

450 BO(I}=((RBS(L1xL2/13})*.5)

460 PRINT "BO(";I,")=";RO0(D)

470 NEXT 1

480 CLS:SCREEN 3

490 LINE(40,40)-(600,310), ,B:LINE(S?,59)-(401,311), B

500 VIEW(4D,40)-(400,292)

510 XMAX=.5

520 YHAX=2

530 GOSUB 480

540 FOR I=1 TO H

550 XX=T(I)/T(4)

560 FOR X=0 T¢ .5 STEP  .D0S

570 L1=14B1(1)A24B2(1)A2+2% (B1 (1) % (B2 (1) +1) %COS (2P 1#X) +B2 (1) #COS (4xP1%X))
580 L2=14B3(1)A24B4 (1) A2+2% (B3 (1) * (B4 (1) +1)%C0S (2%PT#X) +B4 (1) %C0S (4¥P1¥X))
590 IF I=1 THEM L3=1:G0TO 410

600 L3=2% (1-C0S (4%XxP1))

610 H=RO(I)*(L3/(L1#L2)}A,5:PSET (X/XX H) :GOTO 650

620 IF X=0 THEN 644D

630 LINE(XD,HD) - (X/XX,H)

440 X0=X/XX:HO=H

450 MEXT X

460 NEXT I

470 END

4B0 WINDOW (-XHAX/20,-YHAX/20) - (XHAX, YHAX)

490 FOR U=0 TO XMAX#3/& STEF XHAX/4

700 LINE(U,YKAX/90)- (U, -YKAX/40)

710 FOR GF=U TO U+XHAX/4 STEP XHAX/40

720 LINE(GF,D) - (GF,-YHAX/70)

730 NEXT GF

740 NEXT U

750 LINE(-.01,0)-(XMAX,0) :LINE(D,D)-(D,YHAX)

760 LINE (XHAX, D) - (XHAX% .98, YHAX/S0) - LINE (XHAX, 0) - (XHAXx . 98, -YHAX/50)
770 LINE(D,YHAX) - (XHAX/B0, YMAX*.97) :LINE(O, YHAX) - (-XHAX/BO, YHAX%,97)
780 LINE(-XMAX/90,1)-(0,1) :LINE (-XHAX/90, .7071048)-(D, .7071048)

790 LOCATE 11,9:PRINT *1*  :LOCATE 19,10:PRINT ®0°

BOD LOCATE 19,42:PRINT "20Hz":LOCATE 19,25:PRINT "10Hz"

810 LOCATE 5 ,13:PRINT “H({)":LOCATE 19, 70:PRINT “f(Hz}"

820 LOCATE & ,30:PRINT "REPONSES DES 4 FILTRES RII UTILISES®

830 LOCATE B ,45:PRINT "POUR LA SIMULATION DE L'E.E.G.*

840 RETURM




FROG 4 :CACUL DES FILTRES DE L7 ANALYSEUR DE SPECTRE

40 REH FEEHERHHEEREE R IR IHOHOHOHHEEEE RI%%
50 SCREEN 0:COLOR 4,7:CLS

60 K=20:4=30

70 H$=GTRS ()

80 DIM BT(H),BL(H) B2(K) BI(K) B4 (M) ,BOCM)

90 T=1/80

100 PI=5.263183071795864/2

110 FOR 1=1 T0 M

120 IF I=1 THEN 170

130 X1=-PI*WXCOS(PI/&)/M  :X2=X1

140 BT(D)=2¥PIsbe(I-.5)/K  :BS=PIMSIN(PI/4)/N

150 Y1=BT(I)4BS Y2=BT(I)-BS

160 6OTO 190

170 X1=-2%PL*W¥COS (3¥PI/B) /K :Y1=2¥PT¥WaSIN(3*P1/8) /M

180 X2=-24PTWXCOS(PI/B)/N  :Y2=2¥PTMWSIN(PL/B)/K

150 AL=EXP(XL¥T) :B1=C0S(Y1xT) : C1=SIN(Y1¥T)

200 AZ=EXP(X2¥T) :B2=C0S (Y2¥T) : C2=GIN(Y2¥T)

210 'AFFICHAGE DES Z(I)

220 Ri=A1*B1:11=A1%C1 -R2=A2B2: [2=A2%C2

230 IF 11)0 THEN PRINT *Z1(*;I;")=";R1 ;"+;j*;I1,:G0TO 250

240 T1=I1%(-1) :PRINT *Z0(%;I;")=";R1 ;*-i";11,

250 IF 12)0 THEN PRINT *Z2(%;1,")=":R2 ;*+j*:12 :60TO 270

260 12=12%(-1) -PRINT "Z2(*;1;")=";R2 ;*-j*;12

270 B1(1)=-2#A1%81:B2(1)=A1A2 B3 (1)=-24A2%B2:B4 (1)=A2"2

280 REH *#xxx%CALCUL DES COEFFICIENTS DE LA FONCTION DE TRANSFERT sswxaisviaix
290 IF 1=1 THEN BO(D)= t1+31(1)+52(1>):{1+53{1)+34(1)) -GOTO 380
300 L1=14B1 (1)A24B2(1)A2

310 L2=14B3(1)A24B4 (1)A2

320 L1=L1+2%(B1 (1) #(B2(I) +1)%C0S (BT (1) ¥T) +B2 (1) ¥C0S (BT (1) ¥23T))
330 L2=L2+2% (B3(1) * (B4 (1)+1) %C0S (BT (1) ¥T) 484 (1) ¥C0S (BT (1) %24T))
30 L3=2%(1-COS(24BT(I)*T))

350 BO(I)=((ABS (L1¥L2/L3))A.5)

360 PRINT TAB(20)*NOD Z1(*;I;")=";A1A2

370 PRINT TAB(22) "HOD Z2(*;1;™)=";A242

380 PRINT *BO(®;I;")=";BO(I) :PRINT

390 NEXT I

400 CLS:SCREEN 3

410 LINE(10,50)-(630,308), ,B:LINE( B,48)-(632,310), B

420 VIEW(10,50)- (430,29

430 XHAX=.5

40 YHAX=2

450 GOSUB 410

460 FOR 1=1 TO K

470 IF 1¢6 THEN XX=.13 :YX=0:GOTO 490

480 X¥=I¥1,5/80+.05:YX=I*1,5/80-.05

490 FOR X=YX T0 XX STEP  XX/100

500 L1=14B1(1)A2+B2(1)A242% (B1 (1) % (B2 (1) +1) #COS (24P T¥X) 482 (1) ¥COS (4#PT¥X))
510 L2=14B3 (1) A2+B4 (1)A242% (B3 (1) % (B4 (1) +1)%C05 (24PTAX) B4 (1) %C0S (44P1¥X))
520 IF I=1 THEN L3=1:60TO 540

530 L3=2%(1-C0S (4*¥¥PT))

540 H=BO (D) ¥ (L3/(L1¥L2))A.5



550 IF X=YX THEN 570

540 LINE (X0, HO) - (X, H)

570 X0=X:HO=H

580 NEXT X

590 NEXT I

400 LOCATE 22,1:END

510 WINDOW (-XMAX/20, ~YHAX/20) - (XHAX , YHAX)

£20 FOR U=0 TO XMAX¥3/4 STEP XHAX/4

430 LINE (U, YKAX/90) - (U, ~YHAX/40)

440 FOR GF=U TO U+XHAX/4 STEP XMAX/40

450 LINE(GF,0)- (GF,-YHAX/7D)

660 NEXT GF

470 NEXT U .

480 LINE(D,0)-(XHAX, D) -LINE (D, 0)-(D, YAX)

490 LINE (XKAX, 0) - (XHAX*, 98, YNAX/50) - LINE (XHAX, ) - (XMAX#. 98, -YHAX/SD)
700 LINE (O, YHAX)- (XHAX/90, YHAX®,95)  :LINE(D, YHAX)- (-XMAX/90, YHAX* ,95)
710 LINE (~XHAX/90,1)- (0, 1) :LINE (~XHAX/90, . 7071068) - (0, . 7071048)

720 LOCATE 11,4:PRINT *1*  :LOCATE 13,3 :PRINT *.7*

730 LOCATE 19,73:PRINT *F (Hz) *:LOCATE 5,7:PRINT "H(P)*®

740 LOCATE 21,5-PRINT USING "REPONSES DES & FILTRES POUR L'AMALYSE SPECTRALE®;M$
750 LOCATE 19,42:PRINT *20Hz":LOCATE 19,23:PRINT *10Hz"

740 RETURN

770 LOCATE 21,5:PRINT USING *REPONSES DES& FILTRES POUR L’ANALYSE SPECTRALE®;H ¢
780 LOCATE 19,42:PRINT "20Hz*:LOCATE 19,23:PRINT *10Hz*

790 RETURM

HHHHHHHHBHHHSHHHHHHEH BB

FROG 5 :VERIFICATIONS STATISTIRUES

40 NP=512 :'NP nombres d'échantillons
50 NCLA=23:'NCLA nombres de classes
40 PI=3.14 T »

70 GSHAX=0:PRHAX=0 i

80 DIH X(NP),PROB(NCLA},GAUSS(NCLR)
90 DIM XHO(L) PHX(L),A(L) ,PP(L),PH(L)
100 GOSUE 3000

110

120 PRINT :INPUT “NOH DU FICHIER®;MES$
130 OPEN ME$ FOR INFUT AS 3

140 FOR I=1 TO NP

150 INPUT #3,X(I)
140 XI=XI
170 XHO=XMO+X (I}’
180 NEXT I




190 ‘Yaleur oe 1a moyenne XRO

200 KHO=XRO/NP -PRINT :PRINT * Moyenne=";XHO
20 ¢ - - - - CALCUL DE LA VARIANCE - - -
220 VaR=0

230 FOR I=1 TO NP

240 VAR=VAR+ (X (1) -XH0) A2

250 HEXT I

260 VRR=VAR/NF PRINT “VARIANCE=";VAR
270 ' - - - - Densité de probabilité des N valeurs
280 ECAR=5SQR (VAR)

290 KHIN=XH0-2.24ECAR

300 XRHAX=XMO+2, ZxECAR

210 CLAS= (XMAX-XHIN) / (NCLA-2)

320 FoR I=1 TO NCLA

130 PROR(I)=0

360 NEXT I

350 FOR I=1 TO NP

160 IF X(I}{=XWIN THEN 400

370 IF X(I)) XMAX THEN 410

380 J=2HIHTCOCC -XMIND /CLAS)

390 PROB ()} =PROB (J)+1:60T0 420

&0 FROB(1) =PROB(1)41:G0T0 <20

510 PROB (NCLA) =PROB (NCLAY +1

20 NERT I

430 FOR I=1 TO NOLA

440 FROB (1) =PROB (L) /NP

450 IF PRMAX{FROBE(I) THEN PRMAX=FROE(L)
40 READ GAUSS(I}

470 NEXT I

430 DATR .0139,.00937,.01414, 02062, .02852,.03805, . 04828, .
490 DATH (045, .07444,.00143,.08340, 08163, 07644, D4BT |
ROC LATA .D4GOL, .038, .02BSY , .02042, .Oi416, .00897 ,

ARDOH

- e
ARo<n

v L

.01390

20 - - - cowparalsons des deux densités par test de kifl

520 Ki=0
530 FOR I=
540 Kl
550 HEXT I
Ti0 KISINT (NP=KI)

570 * TRACE DES COURBES

%30 CLS-SCREEN 3

590 GOSUB 2000

400 REH HUHAHHHERRHUHRHHRHRERAREHURHREURRNERRY

410 REW #xxxStationnarite de la moyenne ¥%xakk

420 REW sskkexxkss ot de la varlance #X¥xsiEx

430 REM REGHUEHHHEHUUHRHRORRHRBREHURRRRRRURRER

540 'L=12  Nombres de sequents

£50 GTU= 1.86 .’ "Valeur de Student 't(lib, alpha/Z’
440 §I6=19.507 ' "Valeur du khi-dewx(lib,1-alpha/2)
470 GIF= 2,731 :'"Valeur du khi-deux(lib,alpha/2)
&80 NOL=NF/L-LIE=NOL-1

850 FOR 1=1 TO L

700 Yn0=0:FHV=0

710 D=(I-1)#NOL+1 :F=IxN0L

72 Fok 4=0 TO F

710 UKO=VNG+X ()}

1 TC NCLA
= (PROB {1} -GAUSS (D)) AZ/GAUSS () +KT



740 PHY=(X () -UN0) A2+FHY

750 NEXT 4

780 VHMO=VUHO/NOL : PHV=PHU/NOL

770 XWO(I)=VMQ:IF VMX{ABS(VMO) THEN VMX=RBS(VK()

780 PHX(I)=PMY:IF PHAX(ABS(PMV) THEN PMAX=AES (PHV)
790 NEXT I

200 AX=0: PX=0 :P1X=0

B1O FOR I=1 TO L

820 A(I)=GTU*SQR (PHX (I} /LIB) : IF AX(A{(I) THEN A¥=A(I)
830  PP(I)=PHX{(I)*LIB/QIF  :IF PX{PP(I) THEN PX=PP(I}
8D PM(I)=PHX(I)*LIB/QIG

850 NEXT I

850 CLS

870 G0SUB 2190

860 LOCATE 21, 10:PRINT " KIZ=",KI"™  MMX="UHX,“ 52="PHAX
B0 REW HEHHEHHRHUHAGHARBHARHRBRHRRBRANRRRARRIER

700 REM #%% Vérification du caractére ¥%xxkx

910 REM *#x% aléatoire du signal ®ekxkdnssx

720 REH HHEHHHHAHHRRRHUBHERHBRERRURAHEURBRERH

730 NT=INT(NP/100) :LOCATE 14,45:FRINT * I JRUN TREND®
960 FOR I=1 TO NT

250  VR=0:JRUN=0 :TREND=0

%40 D=(I-1)%100+1

570 F=100xI -JRUP=0

40 FOR J=0 0 F

Y90 UH=UM+X (D)

1000 NEXT J

1010 vn=yn/100

1020 (1=0+1

1030 FOR J=D1 TO F

1040 IF {00)=)UM AND X{(J-1){=UM THEN 1060
1050 IF X (43 {=Vm AND X(J-1)=)VH THEN 1040 ELSE 1070
1060 JRUN=JRUN+1

1070 NEXT

1080 Fi=F-1

1090 FOR J=D TO F1

1100 BYENES

1110 FOR K=Jd1 TO F

1120 IF X(J) {X(K) THEN 1140

1130 TREND=TREND+1

1140 NEXT K

1150 MEXT J

1140 LOCATE 14+I,45:PRINT I JRUN TREND

1170 NEXT I

1180 END

2000 '#xxwx Tracé graphique SRk
2010 CLs

2020 VIEW(20,20)-(500,100),,1

2030 WINDOW(-1,-10)-(NP¥1.1,10)

2040 FOR I=1 TO NP

2050 IF I=1 THEN 2070

2068 LINECIO, X0} - (I, X(1))

2070 10=1:X0=X(I)

2080 NEXT T

2090 VIEW(Z0,110)-(500,300) , .1




2100 WINDOW(D -, DePRNAX) - (NCLA%L .1, 1. 2#PRHAX)
2110 FOR I=1 TO NCLA

2120 IF T=1 THEN 2140 sy
2130 LINE (I,PROB(D))-(10,POR)

2140 LINE (I, GRUSS(I))-(10,505)

2150 PSET(I, D)

2180 10=1.POR=FROB(I) :GOS=GAUSS (1)

2170 NEXT T

2180 RETURN

2190 VIEW (20 110)-(500,20%) ,,1

C200 WINDOWAD VHA-AKD-(L41 VHEHAX)

2210 FOR I=1 TO L

2220 IF 1=1 THEN 2240

2230 LINE(IO FO)-(I,XHO(I))

2240 10=1:FO=XKO{I) . FSET(I, O

22590 LINECT, XROCTI+ACT ) =D, XRO(DY)

2260 LINECT, XHO (I =ACI)) - (1, X®O (1))

2270 NEXT 1

2280 VIEW(20 ,206)-¢500,300),,1

2290 WINDOW(O, 0 )-(L+L,FX)

2300 FOR I=1 TO L

2210 [F I=1 THEN 2330

2320 LINE(IO FOY- (T PHX(I))

2130 10=1:FQ=PMX(I) -PSET(I, D}

23e LINE(I, PRCID) (T, PMXCIN)

2350 LINECT, PNCIY)- (I PHXCDD)

2340 NEXT T

2370 RETURN

3000 SCREEM O SCREEN 1 -COLOR &, &

3010 PRINT "CE PROGRAMME VERIFIE LES PROPRIETES®
3020 PRINT " STATISTIQUES DU - ’
3030 PRINT PRINT:KEY OFF

3040 PRINT -PRINT ¢ SIGNAL EES GIMULE®
3080 FOR I=1 TO 1000.MEXT I

JUal SCREEN 3

3070 RETURN
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