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I N1 R DY DEsU 'El ST M O ON

GENERALITES

Dans 1'éléctronique actuelle la part prise par les signaux numériques
est de plus en plus geande. Ceci est dia la facilité relative de constructdon et
d'utilisation des circuits intégrés numériques(notamert les microprocesseurs)
pouvant traiter de tels signaux par rapport aux circuits analogiques classiques.
Le signal numérique étant généralement issu d'un signal analogique par les opérations

d'echantillonnage et de conversion analogique -numérique,il est donc important en

theorie du signal d'examiner dans quelles conditions ces opérations ne modifient

pas la quantité d'information contenue dans le signal initial(analogique).

En matiére de traitement Numérique du signal sont donc apparues certaines theories
descriptives des signaux et systemes numériques.

A l'instar des signaux analogiques,les signaux numériques sont décrits soit,dans le
domaine temps,soit dans celui des fréquences.La description frequentielle(spectre
d'amplitude ou de puissance) d'un signal numérique est assez difficile avisusliser

sur le plan pratique.

L'analyse spectrale numérique des par la trunsformée de Fourier ne s'est développée
que la mise au point en 1965 d'un algorithme de transformée de Fourier rapide(FFT) -
I1 aura fallu attendre 1975 pour voir apparapaitre les premiers analyseurs de
spectres FFT temps réel ayant de bonnes caractéristiques principalement de stabilité,
dynamique et de linearité. L'analyse spectrale par kk} trouve actuellement de
nombreux domaines d'applications surtout en basse fréquences otelle est plus
performante que les systémes analogiques. Comme exemple d'applications,il ya:

la signature des machanes tournantes,l'analyse des structures mécaniques,l'acoustique

- . L . . - . 1
la médecine et l'eléctronique bien entendu ol la connaissance des spectres de sortie

par exemple permettent de déceler la distorsion harmonique engendrée par ceux-ci.



PRESENTATION

L'objet de 1'étude demandée consiste en l'analyse spectrale
numérique des signaux issus d'un eléctroencéphalograpke dans le but d'une
cnntributi;n 3 la conception d'un systéme complet d'analyse medicale.
Cette analyse spectrale est réalisée par un programme éstimant des spectres qui
permettent une exploitation facile des résultats.
Dans la partie A,le chapitre Iprésente les notions théoriques et les mathéma-

tiques essenti@llement appliquées pour le traitement numérique du signal.

Le chapitre II décrit desfagon-détaillée l'algorithme de cooley-Tuckey de
transformation de fourier rapide (TFR ou FFT en anglais) faisant ressortir son
caractére principal de calcul rapide de la transformée de Fourier discrete(TFD):

La necéssité d'un filtrage s'étant imposée au cours de 1'étude,le chapitre III
traite des méthodes courantes d'analyse et de synth2se des filtres numériques.
Par ailleurs,la nature des signaux a traiter étant aléatoire le chapitre Iv
précise les notions de stationnarité et d'ergodicité.De plus,la description
fréquentielle des Signaux aléatoires et les méthodes fondamentales d'estimation
de spectres y sont développées.

Le chapitre I de la partie B décrit le systéme d'analyse spectrale de 1'électro
encéphalogramme (E.E.G) et développe toutes les méthodes utilisées lors de son
établissement.

Dans le l1I@mme chapitre de cette partie est établi um modele de signal E.E.G

(simulation Jqui permet de tester le programme d'analyse spectrale.
La partie Ccomporte les programmes développés pour la simulation et 1'analyse
spectrale des signauX E.E.G ainsi que les résultats obtenus lors de leurs

tests sur 1'ordinateur VAX 750/11(32 bits).

En conclusion,il sera donné quelques précisions sur les élements a adjoinare

ou atransformer dans le systéme €n vu de son automatisation et de meilleures

performances.
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- CHAPITRE o=

PRELIMINATPES  MATTEMATTANES (1)

= DEFINITIONS FONDAMENTALES SUR LES SICHAUX -

LE SIGNAL

Le signal peut Ztre défini comme le sunport nhysicue d'une informa=
34 p 23} DO

tion.
Math@matiquement, les sicnaux sont rensr@sentls par unc fonction dune

ou plusieurs variables,

LE SIGHAL ANALOCINUZ

Un signal est dit analogigue lorsqu'il peut 2tre resrésent? par unc
(=] (&) s b3 T
fonetion d'une ou nlusieurs yariables .continues.

Un signal analogique dont 1l'amplitude est discr3te est ~ppeli signal quantifiz,
LE SIGNAL DISCRET :

Un signal est dit discret, ou &chantillonn?, lorsque sa reprisenta-
tion est une fonction d'une ou plusieurs variables discrites.

Un signal discret, dont 1l'amplitude est discr@tz, est apnelé sipnal numéricuc,

REPRESENTATINN DES SIGNAUX

Le signal en g%ndral cst susceptible de deux modes de reorésentations, selon

12 nature de la variable indépendante adontie

. Si cette variable est le temps, la repricentation est dite temporclle.
. Si cette variable est la friéquence, 1~ renrfsentation est dite

fréquentielle.

L'intérét de décrire un signal dans les deux domaincs [ frécuence et temps)

provient du fait que les deux descriptio se comnlétent,

L'outil fondamental de l'analyse fréquentielle ast la transformation de Fourier
(Annexe Al ) ofi :

‘ll/...




(2)
. La transformation directe fournit le spectre d'un signal défini

dans le domaine temporel,

. La transformation inverse permet de revenir du spectre au signal
initial.

ECHANTILLONNAGZE

La méthode la plus utilis€e pour générer un signal discret est 1'échantillon—
nage d'un signal analogique. Les échantillons sont rréleviés périodiquement

avec une période Te anpelée piriode d'échantillonnage.

Quelle que soit la valeur de Te, le signal obtenu aprés E€chantillonnage sera un
signal discret. Ce n'est que dans le cas de la reconstitution du si-nal analogzi=

que qu'il faut imposer ume contrainte dans le choix de Te.

THEOREME D'ECHANTILLONNAGE :

Un signal analogique x (t) avant une largeur de bande finie limitde 3

4

F (Hz) ne peut €tre reconstitué exactement a partir de ses &chantillons
x (KTe) que si ceux ci ont Eté prilevés avec une piriode Te inférieure ou

égale a 1/2 F,
ECEANTILLONNAGE IDEALISE :

L'Gchantillonnage idéalisé est réalisé en multinliant un signal
analogique . x(t) par un peigne de dirac TT(t) (fig.A.1)

La transformie de Fourier (Annexe A) de ce nroduit est la convolution

des transformées de deux signaux :

T = X(f)e T (%) 6 (4-F)
o X(s*”%(.ﬁ. c(g-.%&)z.ﬁ%x(;-u&)

La figure A.l., montre que le spectre d'un signal &échantillonné impul-
sionnellement est constitu€ par la répétition nériodique du spectre de ce
signal. Le non reppect du théoréme d'échantillonnage engendre un effet de

recouvrement qui fausse la rlcunération fidéle du signal X(f) initial.



DOMAINE TEMPOREL - DOMAINE FREQUENTIEL:

px ) AX([#)
. L — 7
® AT (L) 1 FH@e) @
g I s 5 i - L0 s o oy (O /[ ¢ ‘[ '
A . %
l ' 28 x 1) |

» fﬂﬂ NT i /B(SZ\

> g I T >
Te b ; U | f
Fig.h.ll : Sfacd& e A“-Tun,ﬂ {M‘&MHL :
AVEC :
© Mot Lo o
Lo nindlet de bpdete;




(4)

En pratique, on cherche # diminuer la valecur de Te afin d'3loigner
les spectres secondaires et pouvoir alors filtrer correctement X(£).
LA TRANCTARMATION EN Z
La transformation en Z est un outil puissant, surtout sur le plan

théorique. Elle peut Etre considérfe comme une ginéralisation de la trans-

formation de TFourier.

Elle permet, de part sa nature génirale, la reprisentation d'un signal
possédant une infinitZ d'ichantillons par un ensemble fini de nombres. Ces
nombres caractirisent complétement le signal, ot rernettent de le reconstituer
entiérement,

DEFINITION DE LA TRANSFQIZ EN Z.

La transfornde en Z, X(Z) d'un signal x(k) est définie par :

(@) = zx(&)z (4- 1)

Re -0
oi Z est une variable comnlexe

et  X(Z) une fonction complexe de la variabla

Il est 3 noter, que dens l'Gtude des signaux et des syst@émes causaux, on

utilisera la transformée en 7 unilatdrale définie »ar
4 00 X {
X(%) = EB x (R} 2 (1-2)
EXISTENCE DE LA TRANSFOPMEE EN Z :

La série de puissance (1-1) pose le probléme de convergence .

Dans ce cas on examine, le domaine de convergenco de la sirie (1-2).

En géncral, cette sirie converge A 1'extdrieur <'un cercle de rayon Rx -, dans

le plan de Z, donn3 par :

o = Bin =) ‘ (1-3)



LA TRANSFORMEE EN.Z INVERSE

La relation donnant x(k) A partir de X(2) est :

x(R) = i3 f*f()zﬁ“at (1-2)

ot ': contour d'intépration qui doit 8tre dans la rigion de convergence, il
doit @tre fermé et il doit entourer 1'originme du nlan des Z dans le senus

positif,

Dans 1'Zvaluation de la transformée en Z inverse, on distinjue rlu-

sieurs mithodes telles cue :

. La méthode des résidus,
. Le développement en série de puissance de z,

. le développement par division,

Des tables de transformies de fonctions de z primaires ont 3tl Ztablies
pour faciliter 1'&valution de la transformée en 2 inverse A 1'aide des mithodes

de développements. (I’OJ'R ANNEXE A"p}
RELATION AVEC LA TRANSFORMEE DE FOURIER :

A partir de la relation de définitinn (1-1) on démontre quas 12 trans-

formée de Fourier est la transformie en 7 3value sur le cercle unit? /Z/=

autrement dit : Cﬁti |
P % (g) (1-5)

z. x (§)
L'intZr@t de cete relation réside dans le fait que Mméme si la transfor-

nmée de Fourier d'un signal donné ne converge pas ( voir donditions de convergen-

ce en Annexe Al), la transformée en Z du m@me signal peut converger.



(6)
RELATION AVEC LA TRANSFORMEE DE LAPLACE :

Considérons la transformée de Laplace bilattZrale Xa(8) d'un sisnal

analogique xa(t) :

Xa(3)= [ xalt) e dt .6

£l
(]

Si le signal xa (t) est dchantillonnéd nériodiquement avec la nériode
Te conformément au théoréme d'échantillonnage

il vient Xe(S) =

Xe (2 :;Zm Xa CETC) e

~— 90

.- E:ii“r}i,

(-

Il ressort que 12 transformée de Laplace d'un signal &chantillonn?
- ’ S 5 3 STe
est la transformée en Z du signal numérique correspondant &évaluZ rou Z = e .

ou a alors

X{2) pd% S Xe(3) (1-9)

APPLICATION DU PLAN DES S SUR LE PLAN DES Z :
sTe
La relation Z =€ ‘tablit 1'annlication du plan comnlexe des S sur le
plan compeexe des Z et vice versa. Toutefois, cette application n'est pas

bi-univoque. En effet, Z itant comnlaxe d'ou :

Zoyz] ™D _ lagizisjorg(e)
Zae™ YwrS-1 Leg[ Zl+j arg(z)
. Te Te.
usuellement § = d*‘*‘j zwjp d'ol en identifiant parties réelles

et imaginaires on obtient.

¢ =L Lag izl .y
ﬁ} = -:thﬂl_Ijél- (h'“.4‘29

AN Te




(7)

Les deux relations ci-dessus indiquent que :

: T = = 1
- 1l'axe imaginaire du rlan des S est découpé en tranches de longueur To

L'image de chacune de ces tranches dans la plan des Z est le cercle unit?.
- La moitié gauche dans le plan des S est appliquie d 1'intérieur du cercle

unité dans le nlan des Z,

- La moiti€ droite dans le plan des S est appliquée, dans le nlan des Z,

a 1'extdrieur du cercle unitéa.
TR&NSF”R”ATT”W DEIFh““IEﬁ NTECRPETE (T.F.ﬂ.)

La transformation de Fourier des signaux numériques, telle que définie
en annexe (Al et A3) n'est pas sous une forme appropriée pour un traitement

nunérique pratique.

Des modifications nous permettent d'obtenir une version discréte,

appelée TFD, qui se présente sous une forne pratiquement utilisable.

Ce qui rend la TFD attractive, c'est 1'existence d'un algorthme, prisent? en
détail au chapitre suivant, permet d'élarsir le domaine d'utilisation de 1a

TFD,
PRINCIPE DE PASSAGE DE LA TF A LA TFD,
Pour que la transformation de Fourier, donnée en Annexe (A=1) s"adapte

au traitement numfrique, il faut d'une part discritiser la variable continue

£ et d'autre part, limiter la durie du signal x(k) dans les relations directe

et inverse : ¢+ ¢ .
X(h)= = =R) 28R gy

W)= Pxg) o Hdp (409
{2



*
La discrétization de la fréquence se fait en remplacant la variable contirume

f par une variable discréte n telle que :

f=ndf " (1-13)
ot Af est 1'incriment utilisé sur 1'axe des fréquence.

X(f) Ctant périodique de période 1, on peut diviser en N incrZments.

& =1 (1 =14)

; NS s o . . .
Si la période choisie va de - 1/2 & 1/2, les N valeurs de la variable discrate

n seront
no=-Ny Myt Nt (4o 48)

Ce changement de variable approxime la transformic de Fourier inverse, rel--

tion (1 = 12), par une somme du type :

rak
x () ¥ 2 %/27((@) & (4-1¢)

La valeur exacte de cette somme sera dénotée pe

) £, 00 M e

Pour trouver 1la IElﬂLLOH qui existe entre xp(k) et x(k), on peut substituer
la relation (1=11), modifiZe avec le chanzement (1-13}", dans 1a relaticn

(1-17) dans la relation (1 = 17), il vient

x,(a)- ‘x(.twﬁ) o Rz - oo,y o)
) (1~-48)

La relation (1~18) indique que le signal nAriodique x ?(k) est obtenu

par répétition périodique de période N du signal x(k).

Si la durée du signal apériodique x(k) est limitée & N chaque p7riode du

signal xp (k) est une réplique exaxte de x(k).,

Si cette durfe est supérieure i N, un recouvrement a lieu emnéchant d'extr=ire
x (k) exactement & nartir d'une période de xp (k). Ainsi nous n'auront x(k)=

xp (k) (1.18) que pour les signaux 3 durde limitde.



€]
Si les signaux sont de durée M inférieure 3 N, il faut prolonger ces signaux

de (N-M) &échantillens nuls.

I1 est 3 remarquer que le changement de variable ( 1 - 13) qui n'est rien
d'autre que 1'Schantillonnage de la transformie de Fourier (1-11) introduit

la répétition périodique indiquée par ( (1-18)),

En régle générale donc

La transformée de Fourier, inverse aussi bien aue directe, d'une fonction
Echantillonnée est une fonction périodique dont la pfriode est 1'inverse de

la période d'3Schantillonnage.

DEFINITION DE LA T,F.D. POUR LES SIGNAUX PERIODIQUES

(Voir en annexe(A6 ) Notation WN = &’“f (J‘LE)

les relations définissant la transformfe de Fourier discrite nour des signaux

périodiques de période N sont : i

Xp(m) = % %p (k) W, POk wz-Nfg .o N9
7 1
ek lp(ﬂ)" é: XF(ML) Ww ﬂm:n.m E:o,...;ﬂ-i

.._,J 2
DEFINITION DE LA 7T F.,) I‘OUR LES SIGNAUX ! ERTODIQUES : A 24}

Pour les signaux apériodiques de durée limitée 3 if, la T.F,D sera

BotN. 1
X S MW ol v
2

et la transforméeh}nverse sera

(k)= £ 20 Kk (agy) (-t

D'aprés ce qzqr% été duv Oppé dans 19 principe de nassage de TF i Tr.D, il
faut restreindre les valeurs de k 3 1'intervalle ( ko, ko + M), nour cette

derniére relation ( 1 - 23)

T.F.D POUR SIGNAUX REELS.

Il est possible de r3duire de moitié les calculs définis nar la T.F.D, nour un

signal quelconque, en aprliquant ce que 1'on apnelle encore : couplage de TFD,
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Ceci n'est valable que pour des signaux raels.

C'est une méthode qui sera utilisée dans la partie C., pour le programme FFT.

Le calcul des TFD de deux suites périodiques réelles, x(k) et y (k) de méme

période N donne :

X (n)

Ax(n) + j Bx(n)
(1-24)

Y (n) Ay(n) + j By(n)
I1 est possible de retrouver ce résultat en apnliquant ume seule T.F.D

Pour ceci, il faut former la suite z(k) complexe telle cue

z (k) =% (k) +3J () (1-25)

La T.F.D de Z (k) peut s'évaluer de deux maniére

Z (n) = A(n) + j B(n) ou bien
Z () =X (n) +3jB (n) =An(n) - By (n) + % {a) + j Ay (n)
D'ol les deux premidres relations
= Ax (n) = By (n) .
5
(1-27)

Bx (n) + Ay (n)

il se démontre que la partie réelle de la transformée de Fourier d'un signal
réel est une fonction paire et que sa partie imaginaire est une fonction

impaire.
d'oll en remplagant n par ( N = n), il vient les deux autres relations :
. A (N =-n) = Ax (n) + By (n)

e (1-28)
B (N-mn) +=2EBx (n) + Ay (n)

D'oli en combinant (I - 27 ) et (I - 28) on tire les parties réelles et imagi-

naires de chacune des T.F.D de X (n) et Y(n).



an

Ax (n) = ] A(n) + A (N-n)
2
Bx (n) =1 B(n) - B(N-n)
= (1 - 29)
2
Ay (n) =1 B(n) + B(N-n)
2
By (n) =1 A(N-n) = A(n)

T F D DES SIGNAUX A DUREE ILLIMITEFRE

I1 a &t@ montré précédemment qu'un signal ne neut etre repfésenté complétement
par N &chantillons de sa transformie de Fourier qui si sa durfe est limitZc & M,
On ne peut pas définir exactement la T.F.D d'un signal 3 durde illimitZe.

La T.F.D dans ce cas, n'est définie qu'gproximativement en limitant 1z durde du

signal par un moyen appropriéde.

Ces moyens de limitation de durée sont appelés fen€tres. Les nrincinales
fenétres existantes ainsi que la qualit3, de leur limitation de durde, sur

la T.F.D seront examinies au chapitre 3 lors de 1'étude du filtrage numZrique.



-CEAPITRE 2 - SE)

LA TRAMSFORMATION DE FOURIER RAPIDE

L'emplei de la T.F.D, 3tudiéc au chapitre 1, comporte une sivére limitation :

; i A bl o ; ; 2" ;
tn effet le calcul de N Zchantillons d'une période snectrale exiee N~ opérations.

Une organisation méthodique <du calcul de la T.F.D ramnéne lec nombre des onéra=~
tiong, & effectuer 3 une valeur de 1l'ordre N 1032H ( fig . A-"2)

L'ensemble des mithodes permettant d'accélérer le calcul de 1a TFD constitue
Ia T.7.K. La T.F.R 2 considérablement augmentl la rapiditl, la souplesse et

la précision du traitement du signal,

Les algorithmes constituant la T.F.R sont en nombre illinit:. On se limitera

dans cette &tude, 3 l'algorithme de Cooley Tukey de base 2.

Le lecteur ddsireux approfondir d'autres alporithme Hu d'autres bases pourra

se reférer 4 (Liffermann, 1581},

-

Le but de cette étude est de mottre l'algorithme de Cocley  Turkey sous une

forme adaptie i la programmation en FORTRAN.

Cependant, pour faciliter la compréhension de cet algorithme, nous avons jugéd
utile de donner sa reprissutation graphique.

A cet affet, deux méthodes cont pronosées

+ La premigére, utilisant les ‘quatiors mathimaticues d3finissant les atats
intermédiaires de la reonrirentation. Cette néthode demands beaucoup de calcul

pour des N} z’

%= I,» deuxiénie, beaucoup plus pratfque, permet ume reprisentation granhique méme

pour Ii £levEé, sans passer par les Aquations mathématiguce,
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PRINCIPE DE L'ALGORITEME DE COOLEY - TUEFY

i s r 2 ) S 2
L'alzcorithme de Cooley, pour M = 27 points, consiste A4 jpasser par” récurence

du signal initial xc & sa T.7.D, en faisant intervenir r sicnaux intermé-

Ces derniers peuvent 8tre considfris comme raésultant le subsritutions

effectuies sur les incdices dZfinissant le signal par les indices d&finissant

. . T :
Dans la relation de d~u1n|thﬂ de la T,F.D & N = 2° n»oints, aous avons

Xn): 5 () 3 IRL (5 4
n,ﬁzo,‘..., N-4

Chacune des périodes contient 7 &chantillons, les variables discrBtes n ot k

varient par valeurs entidres @
. de ko & kr = 1 pour k

. de no & nr~1 pour x

noties au noyen de r digits.

-

Ce qui donne 1'expression des T.7.D 3 N = 2 Points :

(M'L-d,"“/"“ui a:,) > -

Wiz € (g 2]

Le produit nk peut se dsvelopper ce deux facons:

. 81 on le développe selon n, c'est la décimatioa friquentiel lc de n k

ce qui constitue l'algorith:a Je Sande,

. si on le diveloppe selou &, c'est la décimation temrorelle de n k ce

qui constitue l'algorithme de Cocley.



(s
L'ALGORITHME DE COULEY - TUKEY :

AL

£

La méthode de dZveloppement du nroduit n © sclon k fournit pour N =

les résultats suivants

: nk s Co
Le premier ternc de WP se réduit i wq avec
k| -

thmrn 25 (2-3)
s =]

. s nk AT C1
Le deuxiéme tcrme de ”N se réduit a T avec

= (2 GERSE =
CI (knl +no) 2 i;_z (2-4)
; nk -
Le dernier terme de WN sera sous la forme Wﬁ avec :
Cr-1 = (Zr-l nr-1 + ot _znr—Z +* seesetecses? +no) ko (2=5)

nl

BT
X() ff_'f o (foiyhaeny AoV éJ "

Pour simplifier cette relation ( 2~ 6), nous définissons r 51gnaux intermé=-

En remplacant dans la relation ( 2 - 2), il vient :

diaires qui nous permetteront de passer par ricurence du signal i son spectre :

'x’f«L( ‘“D,fﬁ&-l,} i '(ﬁb) = hi;'fo(ﬁa-;) pﬁe) W’:o (2";)

- i -_— - = P — —

C-z,,-
‘b(.-(md{'n" . ? k- !. h[% m‘ O T R ) W 83
/ -8
La TFD, se déduira du dernier signal intermddiaire par le renversement de ses
indices.

> ("‘*’2"‘;‘14-1.; ,yu.}::. -'X-M ((%0’414 o ,414,;.4» (,ﬂ -40

» 1la TFR

T.es (r+1) relatisns de r3curence 4é&fin'acent 1 ~leorith-e de Tonlzv -
= r

pour le ~as N = 17,

Tl est ~igZé d~ eanstater rue le nombre des “tats intermédiaire~ nonur un < onal

a%Fini aar 7 = 27 comcosantas eat @eal 3 ro lqg? N
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REPRESENTATION GRAPEIQUE DE L'ALGORITAYE DE COOLEY
Une manigre plus exploitable que les expressions aathimatiques serait de
représenter 1'algorithme de Cooley, sraphiquement.

Cette refésentation graphique sera mise 3 profit, pour &tzablir 1'algorithme

de programmation de Cooley et pour faciliter sa comprdhensior.

CONSTRUCTION DES GRAPHES DE FLUENCE

exemple trés simple : N = 2

‘ Il nous a paru utile d'expliquer la méthode de coustruction & nartir d'un
Dans ce cas, la premiére relation intérmédiaire sera :

Xae (’%”3&037 .1 7‘:‘0 (R!;ﬁ&) w%LE1

Lf
4.-
n, k-

d'ol 1'¢tablissement du tableau suivant :

mo . &, ,x.q@,,a)w"’"m *o (1, Bo) WK

0 0 Tty (0,0) = %y (0, )WE + Xold,0) Wi
O : 4 j Xac (0,1) = Xo(0, 1) W,* 2C 5 (4,1) Wf
40 P aqc(4,0)= xo(c, Al WEH Lo (4 0) WL
4 i1 : 2. (4:1)% 26 (a, 4}w§+ Xao(1,4) Wyt

-0
ke —an

s ev= @
e

4 —

Le graphe de fluence de ces quatre relations, qui renrésentent le premier

Etat intermédiaire, est donné fig. A-3.

Quatre autres relotions sont données par le deuxi®me &tat intermédiaires,

ci=dessous :
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4
?cic(%a}WA)z Z qe @Bu, E,] Wfl“““") lgﬂ
o=@

'fm/e} .fb1 s CJ, 4

qui de la meme maniére que précédemment donme un autre gravhe de fluence.

™

En jumelant les deux pranhes, on obtient le graphe de fluence de Cooley pour

N =22 points donné en fig. A = 4,

De la méme mani&re, il est possible de représenter le graphe de fluence nour

” < _ " o et P 5
tout N = 2" points en utilisant les relations math&mnatiques ( 2 - 6) jusqu'a
(2 - 10).

2
Pour illustrer la différence avec la cas N = 2° points, il est donné ,

en fig., A-5, le graphe wour N 23 points.

GENERALISATION : METHODE PRATICUE

Il est possible de trouver le graphe de fluence de Choley pour tout N = 2

Cependant, il faut remarquer gue cette méthode devient longue pour des
. 3
N2,

L'examen des représentations pricédentes montrent qu'il est nossible de
trouver des ginéralisations qui &vient de passer var lcs relations mathdéma-

tiques pour obtenir les graphes.

~) Le nombre des signaux interm@diaires est #Acal 3 r dans tous les cas

P

3 r . -
ou I = 2" ; les graphes de Cooley sont tous formés nar r colonnes de motifs,

difflrentes les unes des autres.

b) Les motifs qui relient le signal i ses &tats intermédiaires sont des
treillis.
Le nombre de treillis contenus dans 1la colonne de ranc p d'un granhe

>

; = S = . ;
de Cooley en N = 2 est #dgal 4 2 =1 avee p = 1,2,...,r
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Xo(0,9) \:4\ / he CO;OJ
1 we
2o (0/4) 4 %1e (014)
1 we
0 ><><;‘ e
x.(1,4) / \:1. ., (14) )

¥63,A--3 : PJ‘LQM é'iaotdhii».,u&ﬁm..w N:.bz;bm&t ;

swmtzﬂ Spectie
x:f. e X(0)
>0 X(4)
%o(4) o X(2)
Xo(3) : * X(3)

’ ‘ Syt

Xo(of
Xo 4] > X(of
(Y ol
v X(I‘J

Yot > Xy
xt(-lj Yo 4 X(5j
xa (5 > X(1y)
%, (3) > X5)
vy - > X(4)

wé w¥ - ~h X(?j

3ia hee Trephe de Hlcnce fuos N2 2% puids
!}QM:'&M ue o rapbes st downes dows fe pas 60 Lo
Igquol o bl bue Beworsewedt buane daa fe Ak
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¢ ) La multiplicité des treillis contenus dans la colonne de rang »

= e ~ o e
d'un graphe de Cooley i 2 points est égale 3 2° P |,

d) La représentation d'un treillic est la suivante :

d 3%,

Il a &té vu que la représentation de Cocleu a pour gains des branches :

Cn sait que les grains des branches c et d sont de 1a forme :
i y '
C=W - : WJ ‘ -
d el A ¢ L anrec 4= 4 i-fwbab

Il suffit donc de comnaftre la loi de 1'exposant i ouli est la suivante :

DEFINITION :

H ’ r . F P=1
Une colomne de rang p, d'un graphe de Cooley a4 + = 2 polnts, contient 2

1 seee lon les valeurs de 1i.

treillis ; soient i

Par d¢finition la liste de ces valeurs constitue 1'adresse de i pour la

colonne considérée.

- o
1°) Le nombre de terme de 1'adresse de la colonne de rang p- r est oF

2°) Ces termes sont constitués par les nombres entiers comnris entre
-1

iy
0O et 2 -1
3°) La premidre moitié d'une adresse est constituée de nombres p aires et la

seconde moitié de nombres impairs.

4°) Le contenu d'une adresse s'obtient par renversement binaire

Régle du renversement binaire.

< ; - P-]
— mettre sous forme binaire les nombres entiers compris entre 0 et 2 =1

— renverser les formes binaires ainsi obtenues

~ Revenir d la notation décimale
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Si 1'on calcule les différents Xm nour les valeurs de m allant de 0 & r-!
( ce qui revient 3 calculer tous les états intermédiaires) en identifiant

les X - i (n=0) aux X de 1a formule initiale, cn aura :

r-1 =2 -

¥ o 043 2 + n__, 2 L. e 2T )
i +2r=- 12 IY .. N vy
Sachant que : W' ~ ¥ Rt e Y N (1+%- = -9 % ( innexe Af )
On peut écrire alors :
= V) I T Y
Wo( I, 2r 1 " Rq“l 2r=2 s e r=1 +r‘1r:l iz %5550

La formule de ré&curence peut alers se décomposer en deux formules suivant que

n. =0 ou que no= D ou que n_ = 1 connue ci-dessous :

" m
Xm (J1) =X - (J1) + ¥ (J2) WL
n-1 m - 1
Xn (J2) = % - (JI) - ¥ J2) vl
m--1 m- 1
avec
- - Ty -
T L R e s L e T PR
0 n -~ 1 r-m~2
Bumiriny o oF
L =087 ) 4 oETfias o PRl s iR

Pour une valeur de m donnée, en prenmant toutes les combinaisons possibles
des indices n, et is, on peut déterminer 1'ensemble des couples de coefficients
JI et J2 nous permettant de calculer les N valeurs de &1 en fonction des

valeurs de X
m—1,

ON peut poser : Jl =J0 + T

Avec JO e, 2 Lt *+n, 2r—2 + aa +n'ﬂ! -1 2F ™

et I =k 2r-m-2 + ... * ko 2°

r -m =2

. AW
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- F

On aboutit ainsi & un moyen pratique, d'avorr toutes les informations fournis
% - : r

par un graphe de fluence de Cooley d partir du nombre de points N = 2
seulement, et ce en &évitant tous calculs mathZmatiques ou schématisation trop

long pour N 23.

ADAPTATION DE LTALGORITHME A LA PROGRAMMATION

Dans les sections précidentes il a été& &tudié et schiématisé 1'organisation
méthodique des calculs de la T.F.D pour diminuer le nombre d'opérations et

augmenter donc la rapddité des calculs.

T1 sera i présent développé le méme algorithme de Cookey - Tukey, dans le
but de poser de nouvelles notations qui faciliteront sa programmation en

FORTRAN ( voir partie C).

Que 1l'on désire calculer la transformée de Fourier discr@te directe ou inverse,

on est amené a calculer des formules du type :

Iw ) = Z &(ﬁq W
Reo J% ol OLm N1

b ) ~~

owel, W =

i . : : e
On choisit pour N une puzssance de 2, soit - N = 2

En exprimant n et k selon les puissances de 2, il vient :

I:j(ﬁnv*'ﬂ ;z‘L.:i 41hﬁ~1; '&f 2‘ ‘e, 4'!"Lﬁ ‘z' )

” A ) 4 © W/ CJL-
=5 2 2 X (b Kt

avee € ) C4,) -~ Cmri Je’FImQM 23 (z";} (4- k/‘('&‘é'}

Si 1'on considére la formule de récurence suivante qui représente une &tape

intermédiaire d'ordre ( m + 1) du calcul, il vient :

1 -4 -4 - i
axqutfﬂto 1fm*4-4~=,.2§~’1~ -«-+'91”$,;3 'ﬁqp.ﬂt.z_ ij i

to-p £, 8°) = s
s m—i(moﬂ,'*n ¥ ﬂm«(oi 0 < + Rn-m-2d -
$...+ £, +
et (o 37 o s 3

+£-1,-:m-1,.3a’ mz}“.«\-g 1% %

e w0 e ames? ™y 0.2V L4 0.2)

) Pt
nat” 4
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Pe maniére A calculer toutes les valeurs nossibles de J1 pour une valeur de =
donn@e ( c'est 3 dire dans une colonne du graphe de fluence ) on fera nrendre
a JO toutes les valeurs correspondantes aux diverses combinaisons desp et

o
< : T-m~1] i
pour chaque valeur de JO, on fera varier I entre 0 et 2
Les diverses valeurs possibles de JO et de L sont lides aux variations des

indices B , on peut adopter la loi suivante :

Il

lere phase : n, o V 5& LQ‘, 1“__..{)

r—-m

Ona {§JO=0=0,2

et L=20

Beme phase

£ —4
On a 1JO = DETR i g
et L = 2r—2
3eme phase - (al ‘l"l"‘l) e
mez=0 YVeedt £ oy = 1
+ m-1
onlae o et Tl T gt
6 = 2r—3
(o.r m-4) = |

4teme phase %9 > 0 Vf)» ol # ‘M‘."‘i E/‘f %_1: 114!..1

o' = Jo = 5L ot T g ol R

=T r=-3



{°H
Jernifre phase : By =1 VG.

[} — — I, 1 i': P‘m
of ard a0 = 5B g L i ot .-.-[2"-1][.& J

r-2 r-3 r-m =1

On voit que cela revient 3 poser :

Jo = 2t ™ [ Joo - 1]

- . . m
et 1 faire varier JOO entre 1 et 2

Ouand aux coefficients de L on voit que 1l'on peut les A3tcrminer en calculant

2r--]

la suite des valeurs de 0 3 - 1 dans 1'ordre croissart et en les reclassant

en faisant une inversion binaire. C'est 3 dire, qu'au nombre

T2 P 5Em3 1 . 9e
dr—Z 2 + r_, Z + e b dI 2 + d0
on fait correspondre :
- 1= 70
a, 2° ¢ ¥ gE=2 e DS 21 + d 3

IL est inutile de limiter les valeurs de L, le calcul sera automatiquement

limit& par la variation de J 00.

Tl suffit de reconduire le calcul pour m variant de O 3 (n=1) et 5 la fin

on aura un lot de valeurs :
1 r=2

i r— o
T b) :
Kr—l CHOZ +n 2 + ...*nr - 2%)

Les résultats obtenus correspondent bien aux diverses valeurs de Y de 0 A

r— : - . L
2 mais elles se trouvent dans 1'ordre binaire inverw2 il faudra donc les

reclasser dans 1'ordre naturel en faisant une inversion binaire.



CHAPITPE 3 (24)

LE TTLTRACE WT{IRINMIE

Ce charitre e<t consacrd i la fonction filtraca, rui ammaraitra lors de la
simulation des signaux EE3, et oui du reste tient une srande place en matidras

de traitement numérique du signal.

In nremiére définition, on dira qua tout systBme linfaire est invariant
nent 8tre considéré comme un filtre 3 nartsr du moment oil il peut altérer 1-

distribution fréaquentielle du sienal qui <e nrésente 3 son entrie.

"ar rannort au filtre analoaicue aqu'il remnlace dans hien Aag cas,
le €iltre numdrique poss3de 3 son actif ses performances. sa précision. sa
orande variétd, la souplesse de sa mise en forme, de son ada-tation, 1'absence
de nroblémes de réalisation technolocierne et la définition auv trds basses

fréqguences,

fn revanche, il convient de noter au'il exice une trd@s ~rande mattrise

nen seulerment théoriaue, mais aussi “ee nrobldmes de =mise en reuvre numirique,

Y'avant pas 1a prdtention, ni 1a possibilité de s'@tendre de facen
compldte ot détaillée sur tout ce cui a trait aux filtres mumérianes, le but
recherché est de faire ressortir en auelaues naces, les prohlémer ardes nar
les méthodes de filtrane, en mottant 1'accent sur les nossibilitfs et les ner-

formances des filtres les plus connus,

DEFTNITION

Tn filtre numérinue F est un alporithme de calcul nar leauel une gé-
quence de nomhres (Z(Ay\,} dite sfiquence d'entr3a est transformde en une
séquence de nnmhres ( ty(mll dite sdauence 1o sortie. fNette transfor
mation altére en particulier la renrdsentation fréquantielle de 1a sdauence

d'entrée, Le filtre e‘fectue 1a transformation.

(j(%)) = F (x_(%}
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n
-y

nILTRES NAY PROIMGTRC g

Le filtrace non récursif, ou 3 réponse impulsionnelle Finie. crnsiste
en nme sn-mation nondérde des valeurs du sienal A'entrée nar les coefficiente
de 1a rénonse irmulsionnelle discréte § (n) Au filtre, soit un »roduit de

convolution Au tyne :
L
‘”"'";Zk ﬁ(ﬁ)%(nvf}: ﬂ(—ﬂ)#%('&) (3-1)
la fonction de trancsfert en z du filtre s'obtient nar
L : . R
Hiz)= = k(R)z (3-4)
(LX) est l'ofd?Etiriiltre : nombre d'3chantillons de la ™TF,

PILTMES "ECURSI?S :

Le filtrase récursit, ou a rinnnse impulsicnnelle infinie, consiste en une
sommation pondirée des valeurs du sicmal d'entrde ¥(n) a2t 1les valeurs du signal

de sortie nréréﬂeﬂmont caleuliag v (n) par deag coefficients 2 et b :

g(m) = Za£36(n k) - S—lﬂh?(’"-'dj (3-3)

T.a fonction de trnnnFert est nhtenue en calcu]ﬂwt la traneformie en 7 de 1'Gaun

tion précédente :

= -&
Qg Z
Hez) = = (3-4)
: 4+ -{‘ﬂ b 2%

Y caractérise 1'ordre Au filtre.

La nosition des 38les “ans le plan complexe nar ranmnort au cercle unité@ fournft
la stabilité du filtre ( wvoir chapitre 1),
SYNTHESE DES FTLIRES “IMPRTAURS .

SYNTYESE DEC PILTRES NO' REOURSTES
Las deux méthodes les nlnsg utilis?es nour la gvnthBse A'un Filtre non récursif
snnt @
= 1la mdthode des fenBtres

=~ 13 m3thode A'Zchantillonnage en frécuesice
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NDane la méthode des fenl@tres, la troncature et la nond3ration des Fchantillons
de la réronse imnulsionnelle m@nent 2 un comnertement fréauentiel cni ne nent

3tre getiréd '3 nostériori

Au contraire, dans la méthode d'&chontillonnare en “rimence, le commortément
froruentiel est eatind 3 priori et des méthndes d'ontimisation permetteront

ie mininiser les ondulatinns de la courhe de riponse,

PRESENTATIO DE LA METHODE D'ECHANTILLONNAGE FN FREQUENCE

Dans cette méthode, 1a courhe de réponse Au Filtre réel coincidera avec celle
du filtre nasse has id2al en un nombre fini Ae points. Il s'agit de fixer le
norbre N de ces nninte et de nrécieer pour chacue noint sa fréguence et 1a vn.

leur associZe du module A2 la fonction de transfert.

Pour dee raisons A2 cormodits, on chnisit M anints répartis de freoon Geouidis

tantes en frésuence sur l'interyalle - Te, + Te

donc d'abscisse n"e  avec n variant de - (N-1)/2 3 (¥-1)/2,

%

Entre ces nnints, on ohserve des ondulations, dont 1'amnlitude doit rester

.4..

inférieure A celle permise par le cabarit. C'est nour cela , au'il ect nécregairs

1'ontinigser la fonctinn de transfert.

T1 convient donc Ade AZterminer les Cehantillons h(k) de la r@ponse imrulsinnnel’
du €iltre 3 partir de la connaissance Aes ™ Zchantillons choisis snr la couric

- -
de rénnnse en fréonence,

La fonction de transfert iqochrone du filtre est 1life 3 sa réponse impulsion-

nelle nar la relation :

£ 2
H(jw)= Z; £(k) e " ”ﬁ:& (3-5%)

N' &tant le nombre - a prlnrl inconru ~ de termes de 1a rénonse imoulsicnnell
finie 4u filtre,
Pour un €chantillon d'ahscisse f = p. Te/N, la valeur de la fonction de trane

fert, oue 1'on note ”(1; ﬁst

H(m)= ?lf(f)@ff’(,?“” ) (3-4)

Le choix de ™ points dans le domaine fréauentiel fournit ™ €quationa “u tvne
orécédent. Un tel svstdme de N 3quations lindaires i corefficients constants ne
peut avoir une solution unique cue si 1o nombre des inconnues est Aoeal  au

nombre dee fauations soit - Y =N
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La r&solution du syst3me nous fournit donc N termes h(k) Ade 1la réponsa impul-
ginnnelle finie, dont 12 conn~issance permettera , le celcul de + (n)
12 selutinn fournie nar 1° emnloie de 1a transforme de Tourier discrite

(chanitra 1) est =
R (N-4)/g ﬁ{
— = H@Ee ( 20 m 3.7
(El) E‘-: {N- I-J/z, NP J N ) {
TTUDE DERQ FONATINIC D' TITEPPOALATTON -

Dans la méthnde E'Echantillnnna?e en fréaquence, 1a courte shtenue eost confon
due 2ux »oints d'Schantillonnage avec celle dy filtre prototyne, Crnendant
“1 aprarait des ondulations entre les points 1'Zchantillonnare. L'3tude dee

fonctinns d'inter~olation nermet A'exnlinuer 1'oripine Ade ces ondulatinng,

Considérons un 3chantillonnage de N points fouirérartie en frécuence tol o
toue les Zchantillons scient nuls, excentés pour n = + 1 valeure nour lesayele

rar raicon de svnétrie ¥ (+ 1) =1U (- ] ),
Le £iltre est A -hase nulle non causal. de r3nonse impulsionnelle svmitri ue
h () - H(” [eacp | ATk 4)+€xp(4£-877”")]
Hm .?,Caﬁ(g-gr")

La fonctinn de tranffﬂrt isochrone e ce filtre est avee M = (7 ~1)Y)/ 2

21 7y Cod /R +1
H(a‘w):%ﬂ = [ (BeT(£ . Hbco( kam (&+% H

ﬂ:-M

n nesan + j_
t EB g A1l ( fz:e e ) lﬁ? coqu‘eﬂtrtiremﬂhjhtéiy
_ Am (N8) _

:-M

ato H(J"”)r H(.ﬂ EAMLNn'(ﬁ/Fe /N) Am"'l(’%e # %{J (3-9)

La fonction

Mw(f/F‘e 4/NJ A T (f/p 4/,-,{)
I(f,-q):i 4tnNV(1’7Fe _ /N’ (5_9)

—— e

4‘ll”7_ - a&/
est dite fonctinn 1'1nLarnnlﬂt*ﬁn (yaé N
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Elle est nulle en tout noint A'Gchantillonnace A'abscigee f = nfe /N, sauf en n
n= 1, valeur nour laquelle T(£f,1)= 1 car sin NM ‘T?AI lorsque %~ 0

sin &
Ainsi, les ondulations entre les neintsg d'Zchantillonnaoce sont causées nar
les ondulatione de 1a fonction sin Np-
1in R~

D'une manidre 7énérale, en Ztendant le caleul pridcéddent 3 un filtre 3 ¥

fchantillone en frénuence, on neut Acrire
F [ - Ié’)
Hip= 2 H) (g n) (3
™M
TTMISATION DS LA FONCTTON DR TRANammom

Les noints ﬂ'échantillonnaqe sont choisis Acaux A | dane 1a bande nassante,

d N dans 1»n bande atténuie.

En pratinue, ceci Aonne une zone de trancition minimale n2is 1'ondulation

entre noints sera inaccentahle,

L'optimisation conaiste 3 ramener cette ondulation 3 une valeur acceptable
en modifiant 1a valeur des Schantillons les nlus »roches de 1a znne de tran+

sition,

Si x et v sont les noints les nlus proches de 1a zone de trnaition, le module

de 1a fonction de transfert s'derit

HCE = A-1(g, 94 4. fi(3(ft )4 T(g-1)]+- o+
tH 00 [ 1{g45) + 2 (g, ) J R (3t g1+ 7 (83 )]

Pour trouver les valeurs 3 donner 2 x et v, il faut risoudre le svstéme

TH(f)~1] < &4
. bande attenude “"(fl":’[ é Q‘t

oil S 1 et g 2 sont les ondulations tolérdes resnectivement danc 13 bande

. Pande naseante

Passante et attenude,

SYNTHESE DES FILT RS RESIMEIFS .

Il existe plusieurs mathodes pour la svnthése d'un filtre récursif,

Parmi ces méthodes, nous nouvons citer :

» La méthode par invariance impulsionnelle
» La méthode nar invariance indicielle

« La méthode nar transformation bilinéaire
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La méthode par transformation bilindaire a 1'avantace nar rapport aux deux
autres de conserver la réponse fréruentielle. Cette m3thode est basie sur
les nropriftés des filtres analogicues. Elle conduit I des filtres récurcifg

i une rénonse impulsionnelle causale et infinie,
PRESENTATTON DE LA METHNDE PAD TRANSFORMATTINN RILINEAIRE :

Cette transformation &tahlit une corresnondance biunivogue entre un noint Au
nlan analopgicue normalis? et un ncint du nlan numériaue, Le princine, de cotte

corresnondance, est &tahli dans le chanitre 1.

La formule de transformation de cette méthode ect

SR T
Sn =

1 + 2 A

avec k : facteur 4'adantation en fréauence.

et -4 w8 ol "o est la pulsation de normalisation caractéristiaue du

Yo filtre analogique.

Dans cette méthode, il convient de choisir la fonction de transfert 4'un

filtre analogique nrototvpe, selon les caractéristisgues fix3es par le cahier
’ . . T
de charge, et de remplacer la variahle on = 1 w par k(1-2 |

1 + 72— 1

Aunaravant, il faut calculer le facteur d'adaptation en fracuence k qui permet
de faire la corresnondre les réponses en fréauences Au filtre analocique et

du filtre numéricue sur les intervalles (=00, +00), (- Fe,Fe )

k & 'ano
te (wdo Te

2
U "ano et "o sont les valeurs caractiristioues respactivement dans les domaines

3

2
o

analogicue et numdrinue et o7 Te est la friouence d'dchantillonnage.

e fois la fonction de transfert en 7 obtenue, il est impératif de vérifier
la stahilité du filtre et ce en vérifiant que le medule des pdles en 7 est su
perieur A 1'unitd c'est 3 Aire que les pSles en Z se trouve dans la zone de

stabilité du nlan des Z,



A
STPUCTINES DES FTILTPRC NIDEPTAUEC - B0

L'unité de calcul travaillant sur des nombres hYinaires, le choix de 1a facon
dont vont 8tre oreanisds les caleculs Ae y (n) est de premidre imnortance.

En effet selon aue le filtre est > réponse impulsionnelle finie ou infinie,
la structure neut influer sur, le temps de calcul et la précision, ou sur,

la stabilité& et 1a provacation des erreurs de troncatures,
STRUCTURE DES FILTRES NOM RFCURCTFS

La structure de r@alisation d3coule directemdnt de 1'algorithme de calcul :

Y(n) = g: A (B) > (n-k)

Elle nécessite donc N emnlacements mémoire, la sestion de la tahle[%z (;1-‘23}
et N multinlications '
Les oronriétés de swmétrie de la s3quence h (k), utilisCes pour réaliser des
filtres A phase lindaire, nermettent de diviser par 2 le nombre de multinlica-

tions. Cette structure est donnde Figure = fin, A - 6
CTRUCTYURES DES FTILTRES RECUFSTFRA

Le »robléme pour les filtres récursifs est de mninimiser la nropacation desg

erreurs et ceci surtout dans le hut de conserver la stabilité,

Parmi les structrues existantes, nous citons
STRUCTIRE FORME DIRECTE 1

Cette structure donnde fin,A-7 dédcoule directement de 1'aleorithme de caleul

des filtres récursifs.

Elle nécessite la gestion de deux tables, celle des x(n-k) et celle des v(n-j),

(L + M) emplacements mémoire; et autant de multiplications,
STRUCTURE FN™ME NIRECTE 2 .

Une am@linration possible de 1a structure précidente, en narticulier n'avoir

qu'un seule tahle 3 oérer, est d'introduire une variable interméddiaire (n),

T e e YE) | Y@y W@

ST

en écrivant gue X(Z") W('Z-_:"-J X(i‘-?}

YE) aj‘},af? Ay numénaleun de H{Z")
X(#Z)
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Yy (n)
F?' A.C : STRUCTURE NON RECURSIVE
Z:‘ ..--_..Z-l
% s
B P 4

ﬁ%.AJ¥:

FORME DiRECTE 4 .

w (m)

"-u‘a_ A-X :
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w(m-1)
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et que (32)

W'

- égal
| Az

Cette atructure donnée, fiz. A-8, nécessite la rection de la seule table

-~

. o -r
1'1nVCrse du d3nominateur de f1 (if ;

a ety :
des W (n~- a4 ) ,)w emplacements mdmoires et (L + ) multinlications,

© OOMENTATRT - € FNDANTCHE 1981 )
Tl f£aut bien recomnaftre a1e, 3 1'heure actuelle, on ne dispose pas d'une
théorie oénérale aui permette, dans chaque cas narticulier, d'Ztablie une
hirarchie entre les diverses structures, et nar Td, de choisir la structure

ontimale,

O est donc amen® 3 simuler sur nrdinateur, cas nar cas, le comnortement
du filtre, et 3 évaluer leo ~eilleur comprgmis entre les exigences contradjce-

toires telles que - nrécision, cofit, temps de calcul, nlace mémoire, ctabilité,

COMPARATSON ENTRE LES FTLTRES RECURSTFS ET NN PECURSTF”
TILTRES NON PECUNCTIFS -
. Tls sont stahleg »ar définition car leur fonction de tranc<fert ne contient

nas de njle,

» Tls conservent 1a phase lindaira

- T1s nices=zitent un ~rand nombre de mémoires nour stocker les paramétres 4y
filtre,
« Le temns de calcul ausmente avec 1'ordre Au filtra,

L

. Las erreurs de trolcatures ne nreuvent affecter 1a stabilitd,
FILTRE® RECTRSIFS
. Ils nécessitent nen de mémoires et effectuent neu 4'opérations done 1ils

sont adant@s au calcul en tenns réel,

-

- Ils peuvent noser des nroblémes de stahilitéd car leur fonction de transfert

contient des ndles,

. I1s sont sensihlesg AUX erreurs de troncatures des coefficiente du nnint de

vu précision,

- Ils n'assurent pas 1a lindarité de la phase,.

. Miscue de »nronacation des erreurs car chacue sortie dépend de 1a nricddente,



LES FONCTTONS FENETPEC . (33)
Une autres manidre de filtrer un ~isnal est de lui apnlicuer une fonction

fenBtre,

Dans le domaine temporel, la troncature d'un sivnal de duréde illimitée, se
fait en le multipliant par une fandtre. Cette multi-lication se traduit »ar

un oroduit de convolution dans le domaine fricuentiel.

Le rfle jou? et les effetc causds nar les fonctions fenétres sont, dans tout
traitement numirique du signal 3 analvser et 3 nrendre en comnte nour une

honne internriétation des résultata,

Fn gfnlral, trois orobldmes se nosent lors de 1a troncature d'un signal par

une fen8tre,

. Choix de la borne fenétre,
.- Position de la fendtre par ranport au signal,

. Choix de 1la durée N,

La nosition de la fen@tre est choisic de manidra 3 conserver les Zchantillons
importants du signal. Son ouverture est chnisie en fonction de 1la durde dn

signal 3 conserver.

Le choxx de la fen@tre n'apparait cue dans le domaine frémentiel,

En effet, 1a troncature d'un signal par une fendtre introduit dans le domaine
fréquentiel des oscillations.parasites aux discontinuités. Ce ph3noméne est
connu sous le nom de Gibbs. Ces oscillgtions sont nlus ou moins amples selon

la fenétre choisie.

Un autre paramétre dont il faut tenir compte dans le domaine frénuentiel, est

la larceur de hase 4du nic prineipal.

Des takles sur les fenZtres données en annexe A7 et A8 on peut remarquer -ue
nlus 1a fenBtre caract@rise par une honne atténuation du phénoméne de Cibhsg

plus elle noss@de une larseur du nic central arande,

I1 anparait donc que c'est i 1'utilisateur de faire le choix de la fen@tre qui
convient au cas de son nrobldéme., T1 doit faire un comnromis entre 1'atténus—
tion du phénomane e Gibbs, cui améliore la cualité de 1a troncature, et la
larpeur du pic central, qui se ranporte i la résolution fréquentielle de 1a
fenétre. T1 faut prdciser que la largeur de base du pic central Aoit 8tre

choisie telle que :

is Y :
Bes & & 50
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2 Bi : est la lar~eur de base du nic central de la fendtre,

=5
]

une caractiristique de la fenBtre (voir annexe A7).

—
“Te
!

= ouverture de 1la fenBtre

>
T

Résolution friquentielle du signal

En effet, la convolution de 1a fen@tre par le sisnal ne permet de détecter
distinctement deux raies du sienal séparées de (\E que si la condition

ci~ dessus est resnectée,

Les annexes A7 et A8 donnent les caractéristirues des fenltres les plus utili-
sfes ainsi aue leurs transforrations de Tourier, L'atténuation du phénoméne

de Gibhs est exnrimde en db par

c. 904 We(gs) |
(\l. u ‘2‘9 ‘ﬁg;ﬂ ' \h,{j(qaj _1

ol Mi(fs) est le niveau du lobe secondaire le plus &levé et on i (o) est le

niveau du lohe nrincipal.



CHAPITRE 4

ANALYSE SPECTRALE NUMIRIQUE DES SIGNAUX ALFATCTR:S

Le but de ce chapitre est d'@tudier les méthodes permettant 1'=nalyse
spectrale des signaux aléatocires, en vue d'en choisir celle aui convient 3

1= 1

étude des signaux EEG.

[y

Les méthodes utilisées précédemment nour 1'analyse de sifnaux déterministes,

ne peuvent pas s'appliquer directement aux signaux aléatoires.

La représentation fréquentielle, des signaux alfatoires, fait appel i une

description statistique,

L'analyse spectrale, des signaux alZatoires, est donc un nrobldme d'estimation.

Le lecteur qui n'est pas familier avec les notions Zlementaires de la théorie

des probabilité pourra se riffrer 3 1'annexe A.10 ou bien 3 ( KUNT,1981)

Cette étude commence par les estimateurs des fonctions d°fautccorrelations

( et d'intercorrelation) qui permettent d'aboutir aux estimateurs spectraux

et cde donner leurs propriéiis,
L'application de la T,F.R, aux cstimateurs snectraux, est aussi Ztudide.

Les démonstrations longues et d'int&rét secondaire dans le cadre de cette &tude

sont omises. Le lecteur pourra se référer a (KUNT 1981)

DEFINITIONS STATISTIOUES FONDAMENTALES
LA FONCTION D'AUTOCORRELATION

Pour un signal al&atoire statiomnaire, elle est définie par 1l'espérance mathé-

matique suivante :

Co(R)= E[x(C) % (€+£)] (u-4)

L'hypothése d'ergodicit? permet d'identifier les moyennes temnorelles et les

noyennes d'ensembles, ce qui donne :

Fe(B)= s(¢) x(t+£) (-9
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ot la barre supérieure renriésente la moyenne selon la variable 1. Bk

LA DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE

La densité Spectrale de puissance d'un signal alZatoire est définie par -

Ly (k) = 2 o (&) g TER (4.3)

C'est donc la transf »rmée de Fourier de la fonction d'autc—correlation .
LA FONCTION D'INTERCORRELATIOW :
La fonction d'intercorrelation de deux signaux al@atoires est définie nar —~

Tey (B)= € [x (O y(tek)] =2 (e)y (6:8) (y-)

LA DENSITE INTERSPECTRALE DE PUISSANCE

i)

densitd interspectrale de puissance est définie nar

beg(t) = z Gy (£) & (4-5)

C'est donc 1la trnnsfornhe de Fourier de la fonction d'intercorrelation .
Le rdle de 1l'analyse spectrale numfrique est d'estimer cdos relations fonctionnelles
telles que (4.2) , (4.3.),(4.4.), (4.5) A partir d'un nombre fini K

d'échantillons des signaux x (k) et y (k).

ESTIMATEURS POUR LA COLGELATICKN

Le but de ce parasraphe est d'#tablir les différents estimateurs cu'on utilise
scur l'estimation des fonctions de corrélation, ainsi que leurs propriétfs,
Pour simplifier les ddvelopnements, on admettra que la valeur moyenne des
signaux considérés est nulle. Cette hypothdse, qui n'est pas restritive et

qui est valable en nratique, permet d'identifier 1a fonction de covariance 3

la fonction de corrélation ( Annexe A.11)

ESTIMATEURS NON BIAISE :

La relation (4.1) peut €tre mise sous la forme :

"ﬁ( k) = w (1) avec u (1) = x (1) x (1+k) (s*_ ‘)



6

Pour une valeur donnce de k, il s'agit donc d'estimer 1la valeur moyenne

1'un signal w . Corme, on ne disnose que de ¥ valzurs de x (k), la valeur

weyenne deu, ne peut €tre estimfe qu'id partir de (¥-k) valeurs de ¥ - .1}
k I 2 L S k

En appliquant 1'estimateur de valeur movenne (annexe All,) au signalulc (1)

k‘f'ﬂn K Iﬁ‘-l
lﬁ! Z: E(H Z-x(ﬂx(@.ﬁ)@,_?}

I1 faut appliquer cet estimateur pour les(2 K-1) valeurs possibles de k, avec

-

1l vient :

Cx(R)= g k k- 1R ©

ki K. Le signal dcnné par la relation ( 4.7) pour toutes les valaurs de k

-2
est une dstimation de 1la fonctinn d'aute correlation -
b 4

BIAIS DE L'ESTIMATEUR

Le biais BC (ﬁ)puut €tre calculé aisément, en effet :

k- /%
E[eR]: 2 = 60k)= % 14)

-
-

Ber(B)= EL cxlk)]- % (k)

s
L'estimateur &! x (k) est donc non biaiséd.

o

)

VARIANCE DE L'ESTIMATEUR ?'x (k)

Le calcul de la variance est trés long et compliqul. ¥1 sera omis dans ce
texte. Le calcul, dont le ditail veut @tre trouvé dans (YUNT,1991), conduit

au résultat :

La variance de l'estimateur C' (k) est proporticnnelle # 1/K d'oil :

—’;ﬂ
Comme le biais est aussi nul, 1'estimateur C'x(k) est un estimateur comnsistant

ESTIMATEUR BIAISE :

Un autre estimateur qu'on utilise trés souvent ost donné nar



k- 1R|-4 &R

C.x(&):—é—» = % (€) x (O+ &) (&'8}

En comparant les relations (47 et (4-8-, il vient

cx (k) = &=(k} c' (k) 4 -7)
K

BIAIS B (k) DE L'ESTILHATEUR Cx (k)

c
X

Le calcul du biais , se fait de la maniére suivante
b | 3
k) = Efo(k)} - Y w =(.K—k- -1) Yo = = el Yxao
. X
K e
L'estimateur Cx (k) est donc biaisé.

VARIANCE DE L'ESTIMATEUR Cx (k)

De méme que précidemment, ce calcul &tant trés leag, nous ne donnerons que

les résultats qui nous intZresse directemrnt :

On peut montrer (KUNT, 19¢1) que cette variance ten” vers zéro lorsque K

tend vers 1'infini. Il est en est de méme nour le hiais,
Donc l'estimateur Cx ( k) est un estimateur consistant.

COMPARAISON DES DEUX ESTIMATEURS (x (k) et C'x(k)

",‘X (1)
Le choix entre Cx(k) /se norte normalement sur 1l'estimateur consistant C'x(k)
non biaisé. Toutefois suivant la valeur du décalase k par rapport 3 la durée
d'observation K, 1'un des estimateurs prend le dessus sur 1'autre Cir, suivant

le cas, leurs variances et leurs biais varient en sens inverses.

Pour une comparaison valable entre les deux estimateurs, il faut compnarer

leur erreur quadratique moyenne ( annexe A.11),

JENKIS et WATTS (KUNT , 1581) ont montri que 1'erreur quadratique moyenne de
Cx (k) est nettement inférieure 3 celle de C'X(k) - Taradoxalement, le choix

devait donc se porter sur Cx (k).
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Un compromis, pour améliorer les deux estimateurs serait <'mugmenter la durie

.

d'observation XK. Ainsi Cx(k) est asymptotiquement non biaisé.

T"-"_TT""TT:_'.TTD —-_-\[_1“ -r.lr\TTx:anr}rner;\T.-..-\—.f
Les méthodes dévelonpZes nour 1'autocorrelation s 'aprliquent oour 1'intercorre-

lation avec de légéres medifications. Soient x(k) et v (%), deux signaux

a1l€atoires stationnaires, ergodiques et % valeur movenne nulle,
L'estimateur d'intercorrelation est donné par :

k- R-1 .
1/ % 2 (€) g(f’fu reo o:_(f <K ( &40}

K-

e =, e (8) Y[ k] o - K< £ <o

La deuxiéme expression, pour les valeurs négatives de ), neut 8tre mise sous

CXJ(E]:

la forme suivante :

K+£-

€'/ 1rou -K- g'(o
C,cg(ﬁ) Z x (¢-£)y (€71 (Kf v

L'espérance mathenathun dn pet estimateur est donnée par

Ky k-1
: 1-K
E’[C}?m}}:/? F E[?Cfﬂ}/f éﬂ ( —-)%‘; {E}
En utilisant la relation (4=11), on obtient : -42)
E‘;Cx1; (k)_r-? = (1= k ) tﬁ(y (k) pour =KL % < o (4=13)
4'ol, en général, on auga
E ]: Cxy _(k)-_’l = /! ~iE! 3 xy (k) pour - K < k < ¥ (4 - 14)

Cette relation (4=14) montre que l'estimateur Cxy (k) est biaisé.

= 1

Comme dans le cas de Cx(k), sa variance est inversement nrorortiomnelle 3 ¥,

On peut &tablir des relations similaires pour un estimateur non biaisé C'K}T (1)

en remplagant le facteur multiplicatif 1 dans (4-10) par 1/(X-k)
K
T.ER ROTTMATEUR™ CRRATRAUX N7 PSS ANCE

in vertu, de la définition ( 4-3), il est tentant de nenser que la transforméc
de Fourier d'un bon estimateur de corrélation nourratt 8tre satisfaisante nour

1'estimation de la densit? spectrale de puissance.
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tialheureusement, ce n'est pas le cas. On étudie, dans cette section les pro-
pri€tés d'un tel estimateur et d'autres estimateurs spectraux plus satisfai-

sants qu'on peut déduire du premier.
ESTIMATEUR SPECTRAL SIMPLE

L'estimateur spectral simple, est la transformie de Fourier de 1'estimateur

Cx(k), on a :

= Gl T Gl T i)

g*:.- (ﬂ'-—l)

Une terminologie aneienne est d'appeler Sx(f) périodogramme.,

En utilisant la dé&finition (4—8) dans (4-15) i1 vient :

[408 K
Se (f)= 2= | Xc (£)] anec X«M/-;."(@e (ti-4¢)

(]
Le biais de 1 estimateur simple est la différence entre E[SZ (fZ] et le

;pectre cherché %,L (f} e S
27 L4
E[Sx [/)] e _l_%_' ‘f (ﬁ) (Ly-17)

= {k-1,

4 cause du terme K- tki , l'espérance mathémat tique de Sx (f) n'est pas
12 transformée de FHurier (¢ 1=z fcrnctloz:% (k). Donc Sx(f) est un estimateur

biaisa,

I1 est trés difficile d'¢tablir la variance de 1'estimateur Sx(f) appliqué 3
un signal x(k) de distribution quelconque. C'est pourguoi, on donnera le résul-

tat pour le cas d'un bruit blanc goussien :

Var [ Su(f)]= G4 = SCY

On remarque que cette variance ae dépend pas de la durie d'observation K. On

ne dispose donc d'aucun paramdtre pour la réduire.

L'estimateur snectral simple n'atant pas consistant, il faut &tablir d'autres

estimateurs spectraux.

Parmi toutes les possibilités qui existent, nous avons préféré celles qui
consiste 3 modifier 1'estimateur spectral simple. Ceci provient du fait
que 1'on peut utiliser la T.F,R pour évaluer Sx (f) 3 1'aide de la relation
(4=16),



¢ ESTIMATEUR SPECTRAL MOYENNE :

La mathode directe de ré&duire la variance d'un estimateur est de calculer
une moyenne sur plusieurs estimateurs indépendants. Pour 1'a pliquer & 1'es-

timateur spectral simple, il faut diviser le signal observ® sur une durée K

en L sections xl(k) de durée M chacune. On a :

xl(k) = x (k + (1-1)M) (4<18)

avec k= 0,..., M =1 3 K =DM et: I = lyeay L

Un cvalue ensuite L estimateurs simples du type :

M-d i %
See ()= A | 22 we (h) T 40y

avec 1 = 1,,..,L

L'estimateur spectral noyenué est alors donné par

Su(fl: L £ Sxe ()

Pour calculer le biais de cet estimateur, 11 faut d'aberd calculer

E[Sx(t)]= £ f_ EL Sxs(f) ] £ Sne (R)] (4-40)

Qu on peut lnternreter la relation (4=17) comme la transformie de Fourier de

la fonction d'autocorrelation, vue A travers une fenftre triangulaire.

g

lJans le domaine fréquentiel on a le nroduit de convolution,

FETOIE / Wr (3) $u(p-2198 (477

Lz méme relation reste vtlﬁble pour 1l'espérance mathimatique (4=20) avec la

fonctien WT(E) dont le lobe principal est L fois plus large.
Done le biais de Sx (f) est plus grand quec le biais de Sx{f).

Four ce qui est de la variance :

Vin [ 3 (g)] = 2 Von [Sxe (8] L 8202 @ 4p)

Ce qui montre que la variance de 1'estimateur modifi? ddcroit ﬁrOportionnelle—
ment A la durée d'observation X.

On peut dire que pour diminuer le biais, il faut augqmenter M et pour diminuer

=

la variance, il faut augmenter L.
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La difficulté de cet estimateur est de trouver un compromis cntre L et M

ESTIMATEUR SPECTRALE ADOUCI.

Un autre moyen de réduire la variance de 1' estimateur spectial simnle est de
la filtrer. On considére Sx (£) comme un signal aue 1l'on filtre avec un
filire dont la réponse impulsionnelle est W(f). Il s'agit btien sGr d'"un

filer agw fréquentiel. On qbtient ainsi un estimateur adouci, donnZ par :

5 - f Sx(g)W(t-3) 9  (u-13)

On neut interpréter cet estimateur comme la transformée de Fourier du nreduir

de 1l'estimateur Cx(k) et d'un fenBtre W(k) de durée finie { 21 ).

On aura : M—i : '..Eb‘f»f
v W(f) Cy (8 -} (i*‘ L"’)
S () &5’4“‘) () Cx (k) <

Cette relation met en évidence las contraintes i poser sur les fonctions fené~-
tres,

Commec la densité spectrale de puissance et toute estimatisn le colle ci doivent

-~

étre des fonctions réelles ot positives, la fonction W (k ) doit Btre paire et

sa transformée W (f) doit Stre positive.

Le calcul du biais Bo—(ﬂ E[ﬁ,_éf)] ¢ (f) est 1'autant

nlus faible cue Il est grand. Inversement , une H1;:11nut10r1 de I provoque une

-

perte de risolution fréquentielle.

Le calcul de la variance, donne :

Vo [ ¥, ()] = K/ Blf) Whq) dy -

-

Ce qgui montre que la variance Jde ;'ustlmﬂteur adouci est inverscment nronor—

tionnelle 3 la durée d'observation K.

®

ESTIMATEUR SPECTRAL MODIFIE

Une combinaison des deux méthodes précédentes conduit

Le signal bobservé est @ nouveau divisé on L sections

Toutefois, dans ce cas, chaque section est multinliée par une fonction fenétre
W(k) avant le calcul de 1'estimateur simple,

L'&quivalent de 1'estimateur spectral simnle est alors donn?

(5]
~
oo




(42)

we {f] = = &Z e (R)w(R) € R (4:5)

pod g W(ﬁ) sz L= A iy L

Le facteur de normalisation F est nécessaire pour que 1’e£“i*‘teur/ﬂ%vn1tmt1qu

asymptotiquement non biaisé. L'estimateur s'exnrime onar :

Rulfl= 2 2 Ry () (4= ¢)

Le calcul montre quer!

~ le biais tend vers une valeur nulle.

- 1la variance est Var [ 'r-{‘x' ( gJ] = ::.: ¢; (f}

en choisissant donc le nombre de section L grand, la variance tend

vers . zéro.

LES ESTIMATEURS INTERSPECTRAUX DE PUTSTSANCE

La méthodelogie utilis@e pour les estimateurs snectraux ~eut Ztre suivie

pour établir des estimateurs interspectraux.
ESTIMATEUR INTERSPLECTRAL OSIMPLE
C'est 1o transformée de Eouti#r de 1'estimateur Cxy (k) =
Sy (1= 2o Cuy (8) T (g
qui peut aussi s'exprimer e un produit de I.F.D. =
Suylp)= L xX¥(p)yg) (47
XA(2) ard LWW&-' X ($)

On peut montrer, comme nrécéderment que 1l'estimateur Sxy (f) est asymntotique-

ot

-

ment non biaisé et que sa variance ne dépend pas de la durée d'observation K.

: ESTIMATEUR INTERSPLCTRAL MOYENNE :

Il =st défini par

t-1

Seylf)= L Z Sxey (t) (#--3)

£=0
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ESTIMATEUR INTERSPECTRAL ADOUCT :

I1 est défini par :

5*34(5’] “ry(3) W(f-3) 43

Oou encore h;-‘l - -ﬂ? &
s,t,m.. __W_‘-;;’(E)ng(é) (.36

le contrdle du biais se fait d' aprés la fonction fenétre utilisdes.

ESTIMATEUR INTERSPECTRAL MODIFIE :

I1 est défini par :

Rae g ()= 2 [;x it AT w)ésy

ace P - ,..

APPLICATION DE LJ T.F.R é‘EVﬁ A TOW DES ESTIMATEURS SPECTHAUX

La T.F.R peut également @tre utilisée avantageusement pour 1'évaluation des
estimateurs spectraux,

L'estimateur snectral simple 5x(f) s'obtient dircctement i 1'aide de la relation
(4=16) . I1 suffira donc d'évaluer KK(f) aux fréquences harmonique fn = n 3
. : AN

1'aide de la T.F.R.

Aux frequences harmoniques, 1' Lstlwateur spectral mcyenné est donnd par :

S. (m.): éZ Szp (w)

r

I1 faut donc &valuer L ﬂstlnateurs simples et calculer leur valeur noyeﬂr_

Chacun de ces estimateurs est du type
.27741

M-

<
Sme (w) :-jM-- Ixm(ﬂ” :;1*‘ Z' 2% (ﬁ)

Il peut donc &tre &valud 3 1'aide de la T.F.R.



(43 Bis)

Catte méne nrocddure ast égalemert anplicalle 3 1'estimateur modifié.

Toutefois 1'Zruivalent de la forrule (4 37) =»ra 1la suivante

1 2Umk]*
Ree )z L 3 xolR)wik) i 5m | (439

PPl K-

‘vant A'Gvaluer la T.F.D, il faut donc multinlier charuo ?ectinn:%‘(bﬁ du

siznal analve® nar la fenétre temporelle "7(k),

Tour ce aqui est de 1'eastimateur adouci, i1 nfcessitz 1'@valnation nréalakle

d2 1l'estimateur de correlation Cx(k), T1 faut ensuite multinlier cette

estimation nar la fanction fenétre annronride (¥), La T.F.D de co nrodust
fournit 1'e~timataur adouci. Pour auementer le nombre de voints dans la
edrisentation g "n peut calcular la T.F.D =ur @ durée

T o x (%) , "™ re calc 1a } sur une durée

sun@rieure % (2 7 1),

A ———

s -1 -
Sy ()= ;Z Co ()W (k) € 2

s. L

jzﬁu&
L.

cpec LOM

Tl faut remarcuer cme 1la résolution fré~uentielle est la ~ualité de 1'estimat -

ernt réeis par la forme 2t la durde dz2 1a “anstre choisie,
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ThABLE-A-1: RECAPITVLATION POUR COMPAR iSOoN Des

PROPRIETES DES ESTIMATEURS SPecTRAUX DE PUISSANCE.

ESTIMATEUR SPECTRAL ESTIMATEVR SPECTRAL
SinPLE MOYENNE
= L
. = S
FORMULE oo |2 <) _F.“{v Sx(#)=4 = xe (¥)
)E "H’)"'T"" ll € e H'“ &
- "" -‘
DEFINITioN o ({'}:':T[E‘x'(u' !
— L
FORMULE Sx(n)=t = Sxe (#
i 2k s & #aa
E D21,
51("4-‘-‘,1{ Z’C(‘)z}"‘ l N j2rak (¥
PROGRAWMATION kso Suxe (f)omr | = _xe(k) 2
TFR i
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SUITE DE LA TABLE-A-4 PRECEIENTE DE
COMPARNISON DEs EST|MATEURS SPECTRAUX
ESTIMATE R SPECTRAL ESTMATEU& SPECTRAL
ADOUC| ¢ MODIFIE '
~ Ml | Z
FRRMULE | Sx(§ =J:L$..{,} v(f-3)ds h(ﬂa%lélng{ﬂi‘#‘}
DEFi NITiON Stlﬂ-“-“_%u w(t) Ce (d)¢ Re(ff="1 = Rae (H
~ k-1 P4 N
FORMULE Sx(n}:‘z Cx“)w(‘);'*li_"! Rz(aJ:L !%l_te(‘.) U(‘Jf:}ﬁ_‘,b
DE 2=l me ‘,l.ﬂ
PROGRAMMAT oW owee LOM
TFR
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APPLTCATTON A L'AMALYCR @OECTPALR Dy,
L' PLECTROENCEPT ALNGR AMUE ( E.E,6.)

rQ !

ne analvse statistiaque des sienaux de 1'7.%.G n étant nac 3 notre nortée
vue mi'elle doit Btre icsue de relevie ernérimentaux d'échant:1llons iu

signal,

La documentation relevie 3 co niveau, indicue cue dansg 1'anal-se Asg
@i genaux d'E.R.7, les modéles mathématiayes utilisds sont fondds enr 1Tagaini-
lation des variations de voltace en fonction du temne 3

" une série temnorelle “tationnaire ( si nossible erpodique ). (Pr'oARn 1974)

L'ol‘et de cette nartie. est d'adanter les techni-ues d'analvee shectrale
etudife dans la sartie A, aux signaux F.E.7 an vu d'éta~lir un Programe

en FORTPAM r&alisant cette analyse spectrale,

Nan= les annlications médicales, les techni~ues de trancformde de FATIRTER

sont surtout annli~udes ay dép:i llement d'F,mw, .,

La méthode utilisée ici eet 1a num?risation Ju simnal et son 8tude par la

transformée de Fourier rarite sur ordinateur,

ELECTROFNCETIALNGRAPHTE

DEFTNITTN ET YISTOPTOE

L'5lectroencénhalogranh4e est une technique d'enregistrement franhicue

des variatione das potentiels de divers points du cerveau,

C'est 'an BERGER, en 1929, mi créa le terme d'electro-éncéohalogravhie
et aui réalisa le nremier anmareil de A&tection et d'enregistrement des prin-
nales ondes cérdhrales. Denuis, lors il est devenu un moven classicue

d'investipgation en neuropsychiatrie,

TECHNTOIE ET DURER I EMRECTSTREMENT

Le sujet ast &tendu au renns ~hysique, mental et sensoriel. .
Le= &lectrodes sont pocdes sur le scaln, Les ~ulsations neuronales ne
rencontrent ecuire A'obstacles edrieux ue dans la rellicule de s&bym du cuir

chevelu qui doit &tre “rotté avee un mélance d'alcool, d'acétone et d'éther,



m nréfére le placement d'alectrodes celon la méthode dite " I1n - 29" (47)
(fig. B/1) Dix neuf ou vingt et une électrodes sont utilis@es. n tel nombre
permet une bonne sénaration des tythmes et diminue le rieaue de nasser 3

cdté d'un fover localisé. Lee €lectrodes sont disposies de facon orécise

sur le scal», symétricues des deux cBtés ot 8ouidistantes les unes des

autres,

. deux sortes de dérivations neuvent 8tre utilisées -

=~ Avec des dérivations uninolaires, on me: -. 1a différence de potenti-]
entre deux &lectrodes, 1'une nlacée dans une zone active et 1'autre placde dan=
une zone inactive ( nlacée au manton, lobe de 1'oreille, référence instrumen

tale,...)

= Avec des dérivations binolaires, on mesure la différence dsa votentiel

entre deux Alectrodes actives,

Ce dernier disnositif permet une localisation nrécise des lésions car il

permet de faire varier la distance entre deux 8lectrodes.

In enr2gistrement standard dirar environ vingt minutes, il est divied

en oénéral, comme ci-dessfus..

= 'In enregistrement au remos de 5 3 10 inutes durant lequel, il est
demandé 1'ouverture et 1a fermeture des veux.
Cette phase sert surtout i annrécier les réactions d'arrat et la r@partition

tonogranhinue des ondes céréhrales.

~ 2 hypear de 3 minutes chacune sont demandées,

- des stimulations lumineuses internittentes ( SLT) sont pratioues aussi.

Tl est 3 noter, nue ces dur&es neuvent 8tre modifises nar le technicien suivant

les cas de malades.

NIFFTOULTES D'ENPECTSTREMENT

n tracZ E.E.C peut se trouver surchargé d'artéfacts, ( différence de

potentiel extra cérébrale) dont les nlus frégquents sont ;

FElectromvopramme, electrodermogramme, mouvements resniratoires, &lectro-

cardiogramme, mouvements occulaires, tremblements, secteur,

Ces différents artéfacts peuvent masquer des ondes cérdbrales.
Certains: neuvent &tre &liminés par un technicien attentif, d'autres par
1'é1ectroencéphalographe grace aux ifilts ou 3 1'ampli différentiel au'il

contient, :

Ve,



Fig BI :

Nf : REPRESENTE LA DISTANCE ENTRE ELECTRODES EN FONCTION

EMPLACEMENT DES ELECTRODES SELON LE SYSTEME "I0-20"
(mECTOR ,1976 )
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1seconde

HBZ ENREGISTREMENT DES MINUTES QUL SUIVENT L'HYPERPNEE. (HECTD“/ 49?6)

Un cas particulier de ['enfant.
7 ans. — Troubles caractéricls. Lenteur. Enurésie.
) Tracé spontané, repos, yeux fermés. Ondes lentes permanentes de 34 Hz sur les
régions occipitales.
b) Une minute aprés une hyperpnée de trois minutes. Le rythme lent occipital fait place
4 une activité alpha presque normale. Les yeux sont fermés et I'enfant n’est pas somnolent.
Les ondes lentes réapparaissent plusieurs minutes plus tard.
Celte réaction — apparemment contradictoire — n'est pas exceptionnelle chez l'enfant.

(

49)



PRINCTIPAUX RYTHPMES FLECTROENCEPHALOGPAPHINUES

Les €lectroencénhaloorashistes désignent par des lattres grecqua2s des

rvthmes électriaques différent- :

R7THME ALTHA

Tl est earactéri~tiaue des réeions occinitale et occinito parietales.

Tl ne manque nraticuement jamais chez 1'adulte nornal. On 1'asnelle rvthme
de repos. Fn effet, i1 s'installe lorsaue 1'individu est au rcnos, Etendu,
les yeux farmés 3 1'abri des stimulations sensorielles.

L'ouverture des veux suffit pour le stoponer,
L

I1 consiste dans la succession d'ondes sinuscidales rdgulidres dont 1a fré -

quence est de l'ordre de 2 3 12 Hertz ot A'amslitude de 30 3 50 nv sur le scaln.,
RYTHMF NETA

Ce rvthme est caract@ristinue des rAcions rolandiques et frontales chez

-

1'adulte normal, 71 nasse souvent inapergu en raison de sa faible amnlitude.

I1 disparait pendant le sommeil et les conditions de son blocage sont en

relation avec 1'activité motrice volontaire et 1a oréparation 3 1'action.

Tl est caractérisé par des ondes sinusoidales trés peu amples (5 3 lo/uv) et de

fréquence de 14 3 25 Hertz,

RVTHME NELTA

Ce rvthme est caractéristique de certains Atats pathologiques. Il anparait
aussi au cours du sommeil profond, r'est des ondes amples et lentes de fréquence

1 33 hz,

RYTHMF. TTETA

Ce rvthme est caractéristique des régions maridto temporales. Il est souvent
difficile A mettre en Avidence chez 1'adulte normal of il est masau@ par le

rvthme Alpha
Tl s'apit d'ondes sinusoidales de 4 3 7 "z de plus de 50 pv.
RYTHMF MU

Il caract@rise les r#Acions centrales ( rolandicues) T1 est atténué par les
mouvements (réels ou imacinairee) et 1la stimulation tactile.

C'est des ondes sintsoidales de 7 i1l "ertz ( £ig.B3).
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:E-I'.g .B.3: Onpes LAMBOA (occipitales). — ONDEs mu (rolandiques). (HE'cTOR‘ 43?‘)

a) 55 ans. — Ondes lambda apparaissant lorsque les yeux sont ouverls, sur le territoire
occipital médian (2).
— b) 26 ans. — Ondes mu ou rythmes rolandiques en arceaux (1-2-3). Elles ne sont pas

interrompues par 'ouverture dus yeux.
Le rythme alpha s'enrichit & leur fermeture (off effect physiologique) (4-5-6).
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TNTERPPETATION DE 1'FLECTPORNCEPHATNGPA IME

T.e tracd, enregistré et annot? nar un personncl technicue srécialisé, doit

etre lu et interorétd par un médecin exnérimenté.

Fn o2néral  1'internrstation en fonction de la clini-ue se fait en

annréciant avec vpracision

Aetivitd de fond, emétrie ou asvmdtrin
* RBactivité 3 1'ouverture dee veux et i 1'autres ctimulationse
—- Effets des @preuves ¢'activation ( honerpnée)

- Ficure anosrmale au renos
UM tracé F.U.C est anormal :

= €'il est le fait d'une maniaise orranisation topogranhiaue,

- 8'il v a asvymdtrie tron marruéds. Les asymétries sont significatives
cuand elles nortent sur les frdauences en effet du point de vu amnlitude, lee
ondes du c§té Aronit sont touiours nlus amnles que celles de cauche,

~2'il v a man-ue de réactivitd,

~2'il v a grande sensitilit? aux activations

~"'il comporte des nctivitds delta ou un excés de theta

~8'i1 comnorte des fipcures aui n'existe nas normalement dans un tracé

~8'i1 v a absence totale d'activita
APPLTCATTONT ET INTERET DU F.E.G EN MUDECTNE

Les annlications du E.E.C en “nédecne sont nombreuses. nous allons citer
cruelques maladies d&tectahles 3 1'aide du E.E.G ( ceci en plus de 1'énilensie)
MENTACTTE

fu cours de méningites lymphocvtaires aigues b3nignes d’oricine virale, on

aura un ralentissement du rychme de hase et une surcharge d'ondes theta,
ATCES DU CERVEAD
Les ahces situ@s au nivesu des hdmisnhires céréhraux sont remarguables

par leur intensité ( amplitude), ce n'est cue sans antibioticue aue 1'on voit

- a6 T :
anparaitre une activit& ¢ dans la répion en auestion.



ENCEPHALITES VIRALES PRIMITIVES . =3

Elles atteignent les régions temnorales et frontales. Flle se caracté-

risent nar des réponses asymétricues et des ondes lentes 3 erandes amplitudes
MALADTE N'ALZURTMER

Elle atteint les réeions nariéto occinitales, oil les ondes<X sont remplacées

L'FLECTROBNCEPHALOARADE

Malerd 1a multitude d'asnect de= annarails d'E.E.G, les orincipes fondamentauy
restent les mémes. Dans tous les apnmarzils, on neut considérer trois partie-

distinctes € fig, P,3, BnTA)

= Les circuits d'entrée cui transnettent, aux amplificateurs les varia-

tions de notentiels " captées” par les &électrodes.

~ Les amnlificateurs

=~ Le svstéme enregistreur aui traduit le signal traité pour le rendre

lisitle et utilisatle,

A différents niveaux sont situdes les commandes cuil permettent de connaitre
et de résler avec une prande nrécision la quantité et la ~ualité de 1'amnlifica-

tion.
LES AMPLIWTCATEIIRS -

Les nremiers &taces d'amplification sont avpelés : préamplificateurs, c'est

i ce niveau que se situent les réplages des différnets naramdtres :

~ amnlification
~- constante de temps

-~ filtres

En général, 1'amplification est réplée 3 190 uvf{ . , la constante de temps

1 1,3 seconde et la vitesse de déroulenent du papier 3 15 mm/s,

Tes filtres permettent d'attdnuer les handes de fréquences et d'éliminer
certains artéfacts, Il existe, cn général, quatres filtres : 15, 30, 45, et 75 tz

Le »lus souvent, c'est le filtre i 75 hz qui est le plus utilisé,
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SORTTES AUXTILTAIPRES

Flles sont situées avant les amplificateurs terminaux, T.es signaux

sortent sur une “ande nassante beaucoun plus laree que celle dont on di~nec -

-

au niveau des galvanomdtres ~inscripteurs : jusou'3 5000 hz guand aucun

filtre n'est enclencha,
Ces sipnaux sont utilisables sur Fandes magnétiques, scone on peuvent Btre

envovée vers un ‘-1!'1:’.‘1'_\?‘5&11!’ ou un mrovenneur,

PAPAMATRES TMPORTANTS POUR L'ANALYSE SPECTPALF DU EE.G

Le signal %.E.G est considéra comre une variable aléatoire. Un des naramdtre

le nlus oénéralement &tudid est le spectre de puissance dAfini par :

S(f) = EIx(f) x*(£)]

= = . . * (f) sont comnlexec
oii ¥ ( f ) est 1a transformée de Fourier du sional et Y ()

coniugud,

Pour diminuer 1'erreur entre le spectre mesuré et le spectre réel, 31 agt

nécessaire d'effectuer un movennage sur plusieurs spectres,

In autres naramétre immortant est la Cross spectre entre deux enregistreeonte

simultanés d'E.F.0

Tl est défini par :

Sy (§)= € [x(8) %5 (§)]

Ce cross spectre nermet de calculer deux informations importantes aui sont,

le snectre de cohérence d&fini par

ny g} Lkt e 15 W

et le spoctre de nhage -

Plf)= org Sxy(§)

Tous les naramdtres citds ci-dessus peuvent 8tre calculés numériquement, donc

d'une facon plus nrécise, plus ranide et nlus fiable et ceci est possible erace

™

4 la transformée de Fourier rapide,



UTILITE D'UNE ANALYSE SPECTRAL DU F.IL.G. (56)

DE 1'&tude prédcédente, de 1'électroencﬁphaloqraphie, il est ais? de voir qu'une
visualisation du spectre du E.E.C neut permettre et faciliter 1'interrrétation
du neurologue. Parmi les informations utiles que ~eut fournir une analyse

spectraly nous citons :

SYMETRIE :

Lors de 1'interorétation du tracé E.F.G, il est  trds important d"apprécier
la svm@trie des ondes &mines par deux &lectrodes situfes symétricuement 3

gauche et d droite.

Les snectres de cohdrence et de rhase fournissent des informations nrécises
et plus fiahles aue le tracé dans le temns. En effet, la symétric des ondes
émises est plus significative du roint de vu fréauence aque du point de vu amnli -

tude dans le temns.

SUPERPOSITINN D'NNDES

T1 existe des cas d'anomalie o le tracd dans le temns est une supernosition
d'ondes: cas de 1a méningite, par exemnle, ofi le rythme de hase est recouvert

nar des ondes thata.

L'analyse spectrale des ondes Smises par la réeion en aquestion, nermet de visua-

liser la comnosition en fréquences des ondes superposies,
DITFICULTES D'APPRECTATINY

Tl est difficile d'anordcier 1le tvpe d'ondes d'apréds le tracé temnorel.

Ceci oblige le médecin 3 compter le nombre de cveles. L'erreur n'est pas permise
d'autant plus ~u'il v A une répartition hien nrdcise des rvthimes cérébraux
(fin.R/2)

F ACILITE DE LECTURE :

La visualisation du smectre lihdre le neurologue de 1a fatiguante tache de
parcourir, plusieurs nages sur plusieurs canaux 3 1'oeil, nour anprécier 1a
svmétrie ou le rvthme de fond et lui ~ermet de se consacrer entifrement

1"internrétation.

Ainsi, 1l'analyse spectraledu E.E.G auemente 1a nrécision, permet ‘un gain de

temns et &vite hien desg erreurs.
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Toutefois, le médecin ne paut se mascer du tracé dans 1a temps oni neut 1lui
apnorter des informations complémentaires trds utiles : entre autre,

1'aporéciation du tenps mis pour une réaction,

CHOIX DE L'ESTIMATEUR FSPECTRAL DF PUTSSANCE

Les paramétres importants permettant une analvse snectral des signaux du

F.B.G se résument 3 un calcul d'estiratinn spectrale

L'étude de quatre estimateurs spectraux avant été fa‘te dan< la nartie A
1l'objet de cette nartie est de choigir celui cui g'adante 3 1'analvse du

tracé du E.E.G.

La table de commaraison A-? Fournit 1a dafinition et les propriétéds siivantae

nour l'estimatenr snectral "mleln

.Ex{m}'-: %—- F?\"':e (n)

M- JAT=K (2

T Ry, (m)- 1= & xp(hjwih)e’ sy
= Z “(ﬁ]

M f-a

BIAIS DE L'ESTIMATEUR MODTIRTIE

Srice au facteur de normalisation P, le bhiais de cet estimateur cst asymptotique—

ment nul.

VARIANCE

La variance de cet estimateur est donnde par

Vo[ Rx (g)} > 1 25 (f)

Il est possihble d'arriver 3 une v1r1ﬂnc“ satisfaisante en choisissant un

nombre de sections L. 8lev?,

MOYENNAGE CUR PLUSTFRNRA SPECTRES :

Par définition, 1'estimatenr modifié sectionne le signal en L sections de durée

M chacune,

Le r3sultat de 1'estimation est un movennace du snectre de chaaue section,
Ce movennage augmente la précision de 1! estimation ot diminue donc 1'erreur

entre le spectre estim@ et le snecre reéel,
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PESALIITTAN DYNAMTANE

Cet estimatenr nosséde la meilleure résolution dynaminsue de tous lee autras

estimateurs.

La raison est ~ue le signal sectionne et multinlié rar une fengtre aect alevd
au carré par définition de 1'estimateur modifié. Au niveau de 1a densité
spectrale de nuissance, c'est le carré de la fonctinn fenétre oui intervient
ce aui creuse 1'dcart entre le niveau de lobe nrincipal et le niveau des

lobes secondaires ( voir choix de 1a fenétre),

PECALUTTON FRE NENTIELLE

La r&solution frianentielle de cot estimateur est quelconcue maie olle reut
8tre améliorsde,

En effet, 1'Gcart de frdouence entre deux noints consdcutif est

M

Ainsi en choisissant une durée de section M flevée, il est nossible d'amféliorer

A = Fmax

la r3solution friguentielle de cet estimateur. Le nouvoir sérarateur de cet

estimateur sera &tndié lore du choix de 12 fenBtre,

SEN"IBTLITE A"l PHENOMENE DR DTSTRTRITTINN FREAENTTIELLE

Cet estimateur est le moins sensible des estimateurs aux rhénomdnes de di-tri-

butions fréauentielles.

Ceci est A 4 1la multiplication du signal nar une fenBtre dans le domaine
- 1 al'érs i 7 & de la fendtra i & 1 hénoména
temporel et A elovation au carr? de 1la fenltre qul atténue les nhénoménas

de GIRBS (voir choix de 1la fendtre),

APPLTCATION DE LA T.F.R.

De la formule de définition de R
xr (n),

modifi est la transformde de Fourier au carr? , du signal sectionné xe(¥) mul-

on peut dire aue 1l'estimateur smectral

tiplié par une fendtre '1(k).
De ce fait, il est ais@ment calculable 3 1'aide de 1a T.F,.m,

I1 aonnarait donc que 1'estimatenur spectral modifié est un estimateur consistant
arprochant le snectre réel ‘grice i son moyennage, avant une honne résoluticn
dvnamioue et une rdsolution fréouentielle oui neut 8tre amélioriae,

T1 se nr@te bien 3 la programmation 3 1'aide de la T.F.R c'est donc un estimg-

teur qui peut @tre utilis? pour 1'analvse srectral des signaux du RE.E.N.
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CUYIX NE LA FENETPR

Pour amslicuer 1'estimateur spectral modifi&, i1 ast nfAcessaire d'effecmor
dans le domaine temmorel, 1a multinlication de chague section Au sjonal nar

une fenétre,

Cette nondération des Achantillon= du sional est un sroduit de convelntion
dans le domaine frénuentiel. et nermet de réduire les ~hénomdnes Ao Aistriky

tions des comnmosantes fréquentielles,

Nu choix de 1a fendtre dérendent 1a résolution dvnaminue et le nouvoir gingra-

teur de 1'estimateur,

Tl a 3t& montrd. dans 1a partie A, que le choix da la fendtre ce fait selon

deux critéres

.+ Atténuation des nhinomdnes de GIR?S . cui influent dsur 1a résolution
dvnaminue,
- Lar~eur de hase du nic nrincinal ~uj influe sur le pouvoir =~&nra

sénarateur,
Or cuand 1'un des critdre décroit 1'autre croit,
T1 faut donc trouver un comnromis nui s'adante 3 catte anplication.

L'Gcuation d'une fonction fen€tre de "ammine centrée en /2 est

Wy(R) =054 +0,b¢ces 4T (K-M/2)

e e Y B e . i

Cette fenltre a 99,96 7 de sap €nergie dans le lohe principal. Le lobe secon-
daire le ~lus important se situe 3 environ 49 db au dessous du lohe

princinal,.

Ce n'est nas 1a fendtre 1la plus nerformante du point de vu atténuation des
phénoménes de Gibbs, mais ceci est compensé mar son 8levation au carrd dans
1'estimatinn snectral modifié, En effet, cette Alevation au carré creuse
1'Gcart entre le niveau du lobe nrincinal et le niveau des lobes secondaires.

Ce qui revient A une hnnne atténuation dee nhénom3nes de GTBBS donc 3 upe

€

bonne r&solution A'namique et une attdnuation du nh@noméne de distribution des

composantes friauentielles,

Cette fonctinn WH (k) est obtenue nar sunerposition de troie rénliques de 1a

fonction fenBtre rectangulaire dicalies Par nas d2 1/N.  Cette supernosition
oroduit un nic central, dans 1a fonction BH,
de 4/™ ol ™ est 1a durée d'une section du sienal,

(1), dont 1a larscur da haae est
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Pour aseurer une fine Jétection Ados raiee, dans le domaine fricusntial il

u..‘t.m £ Df

AF 2st la r3serlutinn frao f*uantnﬂl vonlue,

fatt resnecter la condition -

finsi le “ouvoir sZsarateur da 1'estimateur sera satisfaigant,
T1 est 3 remarauer auc la lar~eur du nin nrincinal de la fendtrs neut etre

diminuer en chnisissant vne durie de sectinn F rrande,

La fenétre de "arming rdalise Sien 1o comeronis entre les deux critdras de
choix de 1a fenBtre., T1 faur noter 2uss?, cue le calcul des 3chant:llons da 1a

fenétre de Yammine 3 1'ajde A'un oriinateur, est aigé.

DITCUSSIN DES CON™ATNTES -
NDe ce mii nriedde, il et aTparu cdes contraintes cu'il faut choinir minutieuse-
ment afin d'arriver 3 une estimation snectrile satisfaisante,

L'orranicramme Jonnd ci-anr®s nermat Jde choisir mithodicrnement toutes les con-—

traintes i snnt liZes entre 2lles, ou n'en nubliant aucune,

CALCUT. DES CONTRAINTES
T.'8lectroenc®nhalocranhe ast ~fnfralement fquini de rustre filtres. “hus su~no-

soans “ans le cadre de ceec calculs rue c'eat le filtre 3 75 hz i ast enclenc! F,

Ce rui nousz “onne une hande nagscante deg s1l3naux 3 analveer g

TanTua Nassante = N - 75 hg

Ta Ffriauence maximale est Aonc :

é’ = 75 hz
MmoX

e facon ginérale, nour Etudier un siznal. il faut A'abord 48finir la frémuence

%'Fchﬂntillﬁnnqﬁe € resrectant le théordme 4'&chantillonnace =(nartie A) .

Fn rraticue, on considdre au'une fricnence 1'échantillonnace de 4 3 5 fois

sunirieure 3 la fréauence maximale donne de bons riésultate :

.-llnﬁ fe = 4 ® E'u = 10" hz
ax

une résolution fri-uentielle e - A g = 0{ 4!4 é Hz

us donna un nombre de rnints numiriess -ar section de
=

La fendtre choisie Ztant 1a fenBtre Je famning @ oavant une larceur du nie central

R - ﬁq.<AEaﬂA?_ £5
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N

CHOISIR FREQUENCE D'ECHATI LLONNAGE
Fe .

Y

= <

CHOISIR LAk RESeLUTION FREQUENT siil
b ¢ \Lpul..iﬂ__

DEDVIRE LA DUREE q'uua SEcCTioN M

L _Sous FoRME DE PUISSANCE DE 2

CHOISIR LA FENETRE QUi ConvienT

MM LESTIMATEVR

LVESTIMATEY
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Si VARIANCE
ACCEPTARLE
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K_Seus [T
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{
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ORGANI GRAMME FACILITANT LE CHoix
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Ce qui confére a 1'estimateur un hon nouvoir s3-arateur, fles ex~ériences ont

montrd qu'un nomhre de cection Y 4§ - < 2 v nal g, donne de hons
o % Ty -\l

- - LR o L& /'

résultats nour 1a variance , A'nd :

L.z 4¢

la durle d'ohservation totzle nu le nomhre total A'3chantillons numérisis

sera de -

“=IM = 8192

Suivant le calculateur utilis®, il faut voir si 1a canacitd mdémoire est

suffisante,

Ce qui donne, dans ce cas, unc durfe d'analyse Au signal m&dical de T,

T= ¥ = 2122 = 27 cecondes
Ta 300

11 est &vident ~ue cette durie neut &tre auementde en auementant 7 (donc

You L ) on en diminuant la frdauence A'@chantillonnace Te.
I1 apnarait deux mani2re d'aupmenter la Adurde 4'analvse du »h3noméne médical.

= lors de 1'utilisation d'un filtre nlus bas ( 15,20 ou 45 hz) 1a
fréquence A'@chantillonnare Te seut 8tre riduite sans risoue sur la ~ualité ‘e

la numérisatinn.

Aucmenter le nombre 1'dchantillons total ¥, c'est auomenter eoit 1la
durle d'une section M, ce qui anZliore la résolution fréouentielle, soit
3 L 2

le nombre de section L, ce rui améliore la variance de 1'estimatenr modifiz,

La durfe d'analysa du sional du F.E,0 dénend donc des canacitis mEmoires pour
ermagasiner les “chantillons et de la souplesse du svstdme d'acquisition de

données cui nermet de faire varier la fréauencea d'échantillonnace,
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SIMUTATION DEC  <I6NAUX E.E.G,

PREAMBILE,

Afin de tester le rogramme ! analyse grectrala da 1'F.E.C" 1a simulation
“du sign2l par 1'établissemant d'un mod@le est exnonsfe ci-anrds,

Une &tude anorofondie de tracie tvicues d'F.E.6 oris sur des cas rdels,
montre que ces sisnaux neuvent Btre simul&sg rar un moddle AZterministe avant une

confisuraticn friquentielle concoxnt avec celle attendue des cipnaux EiE.G.

Avant d'entamer la ~3nération du mod@le nronrement dite, il est imnortant 4a
noter aque le sional obtenu ~ar nroprammation est indéfini dans le domaine Ades

frénuences et du temne,

Pour une simulation, il est possible nar 1'adontion de valeurs “&terminées
de certains paramitres ( anorochant rar exemnle ceux définissant 1'E,E.G dans le
domaine fréjuentiel et temnorel) de donnar au sional numérique un sens nhysique

déterming,

Fn ce sens le moddle 7inérd, simulera donc un signal de fricuence maximale
£ =150 Hz crmn02% A'un hruit nsa2ude blane de variance tras faible et de 4 sinusoides

d'amplitude, et de fréanuences di“firentes,

T2 caract@re al@atoire de = sicnaux T,%,0 eat simulé nar le chaix arbitraire

des amnlitudes et doe fré~uences Aes 4 sinuepidag,

Le bruit blanc simulera de son cHté 1a nriecencs influctable du bruft de
quantification ( Ait aussi erreurs Ae ruantification), * - - R v
ainsi que les différents artéfacts dont la nature al€atoire renforce le

caractire al@atoire sue doit avoir le modéle,

Le »rogramme d'analvse spectrale Etabli aura done nour tAche de mettre en
Gvidence 3 raies de Quissances conmues corresnondants aux sinusaides, simulant par
exemple la nrésence des trois princirales nandesg 0‘; i; E,éf &

en rrisence Je bhruit,

Le renrésention spectrale thécricue du mod3le est donnée nar la fiours

Pouscant nlus loin le mod&le, i1 est apnaru nossible de réaliser. 1a simulaticn
du filtrage des cirnoux ~ui se fait normalement analocijuement 3 75 'z sur lee
2nmareils Electroencé@halqgrnﬂhe, Courament emplové: A cette fin un filtre non
»Eeursif racse bas ogt utilisZ, La svnthise de ce filtra est donnée dane ce

chanitre,
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i i a “our b 'Alimi En
La fonction filtrage aura sour hut d'éliminer 1a fré: uence gslf (;L% g-l,(J

d'une sinusoide du modéle situfe en dehors Je 1a hande paccante du filtre.
GCENERATTNN NUMERTUE DU MODELT
Comme il a &€t annoncd dans le nriambule ci dessus, il est nécessaire
de définir certaine ~aramitres nour le gienal oGnéra
+ La frémience maximum du signnl

'|\‘

+ La fréquence 4'Gctantillonnane

13 - . 57,
nombra 7 = 277 = 2199 d'dchantillons cénérie

=

. Le nombre d'&chantillone dans un2 section
9

M =512 = 92°

. Le nombre de sectiong - L =16

Le signal numérieue moddle est issu de 1' Gchantillonnage du signal analo~ique
(par nrograrme) donné 3 la ficure fig,®,5,

-

Le bruit nseudo blanc est coneidéra comme un sicnal additif qui engendrera

une 1&-&re distorsion de forme des sinusoides,

Sa génération et <a nuissance seront examinfes Har 1a suite,
GENERATTON DIJ BRUTT PeRIDN RLANC

En théorie, le bruit hlanc est un sienal aldatoire 3 bande infinie,
En pratique il est simuld sar une séauence de nombre suivant une loi de nroka
hilitd caussienne et Ae taille suffigament orande. La variance de la 1oi
(Gcart tyne au carrd) indicue la puissance du bruit, La bande de fréquence Au
signal ainsi obtenu est nécessairement limitée, Tne technicue tr2s ri3nandus
nermet de plnerer un signal rseudo alZatoire 3 distribution raussienne 3 nartir
d'un sienal nseudo alatoire 3 distribution uniforme., Ceci se fait 3 1"aide

'une relation de ricurrence du twne (XUNT, 1981 ).
3 (k)= Y (k) cos [mac(ﬂujjm #

o1 v (k) est un signal pseudo aléatoire avant 1a distrikution de

Payvleich dé&finit par la relation

il o
¥ (&) -_-.\/u- Log 1p
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et ol x(k) est le sional nseudo alZatoire a4 distribution uniforme.

Le sional z(k) ainsi gZnéré posside 1a Aistritution de gauss de movenne m ot
Lg oy ':. - . - -
de variance 0 . C'est cette mithode nui est proerammée Jdans ce nrojet

nour ofnérer le bruit blanc de movenne m = o
GENERATION DE SIGYMATX A DISTRIRUTTON IINTRODME

Tl existe différentes méthndes nour géndrer des sionaux pseudo allatoires
A distribution uniforme. La méthode la nlus courament utilisée est celle difinie nal

par la relation de récurrence : ( LARAPRFRE, 1982 ).
N
2 (EHJ = D(x (&):l wed 2

B0 x et ” sont des entiers et NV le nombhre de hits du mot binaire, du calcula
teur sur lecuel est nrogrammée la relation. Afin de gfnérer sans nroblldme les

x(k), il faut choisir x(o) impaire ( nombre initiale )

o

K=9°9nt 3 m entier

- 2
(% est chnisie de 1'ordre de ')_fN ')/--)

A e e ; N -3 o = -
Ces conditions assure la “éricdicité maximum 2 de la s@cuence nseudo aldatnire
générie,

enfin, nour obtenir une variahle aldatnire uniformément ripartie sur

. P = N—-1
(2,1) il faut diviser le résultat nar ?

GENERATTAN NES STNUANIDES

Le s paramdtres énoncés nrécéde ent nermettent de fixer certaines
caractéristinues des sinuenides i cénérer dans 12 moddle,

Le mod&le (fin.R5) s'adante bien i l'estimatinn spectrale réalisde nar 1l'estina

teur modifié (cf chasitre nrécédent:)

Etant domné : . = 8192, L = 16 - fe = 800 Hy
La durZe Ngs d'obrervation du 3i-nal Ade simulation est déduite sar :
e 3 o0
D'une facon analoguz la durie 4'une section de Adchantilleons sera
Aby=MTe-M_ . sS4 v 4,7 4 secom-ele
?& 3200

n veut avoir ua nombre entier de ~3riode d'une <inusoide sur une section dsz

M &chantillons. Les sinusoides s'engendreront nar la relatinn -

S(R) = R Aian [%’L IA&|
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o7 T entier srenant 3 valeurs de nuissance de 2 différentes.

et o% k variakle entilre,

M remarcue au'il v aura T nfériode de la fonction rAnérée sur Atﬂ
s

lorsaue k varie Par valeurs entilres croicsante de I 3 un multinle Age °1,

En partieulier sur 4 AbM » 11 est done nossible de simuler des sinusoides

de fréquence fs = __—1:_... C};&, 1muu ucn—bJe

.I'
(fs = ﬂ}q\ Mt - ge I
d'amnlditudes R. A=, 2 3 Yy choisies suivant 1a s€quence
Raz 4 > Ry=" - Y&
; Rez 2 3= 2 Ry= 7

CHNTX DES FREYMENCES DE STNUSNIDES

Ellees sont chaizieg de manidre 3 annrocher les valeurs rcéels des frég quence

des ondes tvniaues ohservées en electroencénhalogranhie -

n a dence

l
Pour T =4 =4 = —-—-zf =
/ j'_;# 4/41 2,} %4‘-”5

frécuence cui eimulera g‘

povy T

11

3
217=% / T ;gp = LT
Ts, = b SN

§51 simulera une onde

H

nour

27 _ A
Vi 5%"5531: 9137 Hy

9653 simulera une onde ]%

Tour engendrer une cinusoide telle ~ye sa fréiuence soit en dehors de 1a bande
o, 7 fl.tb 1 il suffit de choisir par exennle I 13

corresnhondant I une fréouence ,g = dbs0 H}
S
TANDE DR FPETURNCE DU MODELF

Le resnect du t-3oréme de fhannon, améne 3 considdrer aue la hande de

fréouence du sional d3crit nar 8192 Echantillons est réo ie »ar 1'inépalité -

< . Fe K . 45":9'45_

T —— —— pre)

LT?? 2 - 2Dss
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Les échantillons g4ndrZs neuvent atre donc consilirés comme 8102 Zchantillan- ¢
nrovenant de 1'échantillonnage A'un signal comnosé d'un bruit blanc de bania
maximale B = 150 hz, et de 4 sinusoides de fuéruences et d'amnlitudes diffdron~.

Le tout &tant &chantillonné a 1a fr3quence fe de 300 hz.
PUTSCANCE DII RPITT
m montre ru2 la nuissance du bruit nseudo hlanc est épale 3 la variance
= 1la loi Gausienne g@nér&i'utiliqée nour le ~#nérer,
Pgs = & = VAR (’(6_)

7 X@, = Varishle aldatoire, amnlitude du bruit,

Pour cue les sinusoides du mod3le soient ditectables dans le snectrz il faut

considirer une puissance du bruit tris faikle devant 1a celle des sinusnides,

La puissance movenna 4'un sieral sinusnidal

(' ‘: : quhgg o R‘E'

—
b
o™ Ri amnlituda de la sinusoide
Tl faut assurer donc - %
&L: R(_
1.
TILTRACE, A 75 Wz =

A partir du signal défini orécidemment, modile de 1'R.E G, il est »ossible de

i wiim

siruler le filtrase de celui ci 4 75 hz--

Ce filtimsn aot asiualement réalish de facon analogicue sur les apnareils

enregistrours de T'R.E.G. Le Flltiaie Guei@itite i mwms s T madXTa moptre
: : ; o L i -
la »nssibil?t® d'adjonction de filtres numdricues dans le systéme d'aralysa

snectrale numiricua,
L= fiqure (£ig.7.5) montre 1l'action du filtre sur le snectre du modéle.

Parmi les twvoes de filtres numériaues &tudifs au chan~itre 2 de la nartie A on
choisit le filtre non ricur=if ( 3 rAnonse imnulsionnelle finie PTF) et ce uour
deux raisons

-

-ce filtre a 1a »ronri&té de sarder la ~hase linéaire. Fn affet, un des

rdsultats de ce nroiet est ‘e calcul du snectre de nhase,

~ Ce filtre a2st stable par définition : e ke o ERRTE

¥

Parmi 125 mftnodes les nlue tutiiisfes, la métkode +4'échantillonnas~e en

fréquence est la plus siduisante



(68)

dentrée

4 Spectre dumadele

Il

|

A spectve du medéle desertic

FILTRE RIFf o"'\/l\

%"450”}

A

4

F|'3 B¢

ACtiON du Filtre humériclve
Sur le modele cjéhérét

/
I

| W




(69)
~Le commortement friauentiel est estimd i priors

- L'ootimisation nermet de limiter les ondulations de la fonction Ae

transfert a des valeurs tolérahles.
SPECTFICATINNG /

= Bande nascante = N:75 hz

donc friquence de counure i 75 Nz

- Frécuence d'échantillonnace =f7é = 300 Nz

—~ Rande nassante nlate lindaire

= Atténuation = - 12 dh /d3cade ou ~lus

= Ondulations tolérdes dans hande nassante et atténude =
b1 = 52 =005

CALCUL DU FILTRE :

fur la courbe de réponse du filtre nasse bas idéal, on chnisit ¥ = 9

8chantillons rénartis uniformément sur 1'axe des fréruences (fig.n.7)

NDe ceci, on peut &crire

u(n = | A(5) =F (~5) =0
H (1) =n(- 1) = | H(h) = H (-6 ) =0
T(2) =H(-2) =1 H(7) =H (-7 ) =0
7 (3) =1(=3) =1 H(R) =1 (-8 ) =1
T (4) =M(~4) =] H(9) =H (-9 ) =1

La relation (3 - 7 ) de la nartie A, fournit la rénonse imulsionnelle cherchze,

(~-1) /0.
hik)= L =2~ H{(m eacp ()47 R {‘f}
' b ~N )%"-"(‘H‘Uff.
-,1"';‘-‘\
I\;{’\ ( LLJ 2 t4 {..'}l.*. 1'!:_:1) C’,J}('J I‘. ’%?J + H("IJ H‘l} ( J }[i {ﬂ_‘ ,, e
; 2 ' A A
+~ H (“’?I.' €4-P<-‘_j ‘L-’:"if ) + H(2) M{\(J L&:J ‘=}
Ry A€ )
+ H(2) ep (-7 6TEN L 13) ex e gj +
P(’f 13 ) () f(? 19



Tout calcul fait, on arrive @ 1"expression :

A2

k (A T +3! 44 + 5
- X = - - HER : o
h(k) | o0,4737 70,3408 [n,m67 | n 1172 0,027 | n,0A55
1 ; !
1 i + A i 7| + 2 P+ 9 .
R (k) 7,029 | . ouny) - N.N333 | 0,n388

Ces valeurs de 4 () nous mermettent de calculer 1a fonction Ade transfert =

{ "A, 0 o ) éz“ b /. 0 "
H{dw)z f(c)s 2 Z (L) ca Lﬁ 2T {/’;f'e)

/

d'oll 1e tabhleau deg valeurs su'vant =

H_Q LA '1 0 n79 n,n83 i 0.1389 N. 1944
i iLE I -0 i =
L2 T e L nd |

Fe 11 gggs - 1.9658 | I',062 {79798 1,125
i 1

e I 1,25 | n,3n55 | 7.3511 1 N.4167 N 4722

= d e e i RIS  Eee o

I 1 ] T
i i i :

"GE e, 1 02383 F 0004 P00TI35 ] 00583 n,037.
= : !

A 1%aide de cas noints, il est -azsible de tracer “la courhe H(f) renrécentae

Fioure (Fig.R,7) oyp 1a courta Ade rénonge. on constate
& . ]

les courhes i4Zale et réelle sout confondues aux noints d'ﬁchantillnnna?n.

- UIne forte ondulatinn anpparait entre les Dointg d'&chantillonnare, Las

valeurs 4'ondulatinn 1énassant 1e gabarit fixa, ge trouvent nroches de 14 zone

de transition,
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OPTTMISATION DE LA FONCTION DF TRANGFERT

L'étude de 1a fonctiecn d'intermolation et 1'optimisation ont 8té faites

au chanitre 2 de la rartie A,

La fonction de tranzfert »neut s'dcrire

)31 L]
j 19

HiE = 4. T(L50)+ AFE(f 0d)+ Ig_:'f'ﬂ-a_);f & 1. fI (f,+4)+

IR F | 2T S 1 F-3) s HUw 104,y +
; g PR o Z Ry T
o (;_f.,.-u_} 4 M5 | (L <) - E(E=5] 7

soient donc :

() = A(F) + H(L) R(EY + T(5) © (f)

Les fricuences n~our lesquelles =annarait 1'ondulation maximale dans les handes

masgante et atténule eont resmzctivemsnt -

tEe . f o ATTe '
{4, B = -

Jé&

LY

0

Pour ces friruences , lz2 calcul Aonne :

i S i y ol
A (F) 71,3016 n,n539 !
R (£) 12,8087 - 0,1229 :
o (£) 1, 2448 n,2582 l

Or nour ces fréruences, i1 faut resmecter 12 sakarit ofi les ondulations

sont fixles 3

-

4
= o012 7,75 Aane la bande nassante

‘o S
= &2 =1,95 dans la h“ande attfnude
d'on
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MR T ST e i Lailonk L N
: : dows !uru.l dub A wscren
' ' : al .
) i f.ﬂ:n.
]
)
H . : L Llead
| ]
9,5 | : ' ; >
' )
' : '
] . p
| : '
e
| : I
] : :
) ' .
b\
e e L iy e s o
i E ‘/F’c
o 7'/3‘ La‘-‘-_* - Ay’; ----- Yo s

{—.’3.57-: Crunbe e mfrm a(u.fvu'i d'ndre N= 419, ovant

D-rt'wioiz'.'n;/}sw JO(AM o f»&}u@nu -
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D'oll le svstdme de deux 8quationas 1 ? inconnues =

0,8087 T (4) + 12,2448 w(5)
[ = 0,1320 1 (4) + 12580 v(5)

1,05 -0, 3016 = 0, 7484
= 92,05 -~ 92,05379 = - 00,1939

n

Ce systdime admet sour soluticn =

I (4) =0 9952 et 1 (5) = 0 06276

* partir de ces nouveaux ichantillons. nay- aurnns =

u(n) = B (5) = "(- 5) = 0,0630
H(+1) =" (1) =] 1 (%) = 9(-6) = 0

T (#2) =1 (=) = | (7)) =7 (-7) =0
T(3) =sH(-3) =] uo(f) = 1( 8) =

H(4) =1 (- 4) = 1,962 H (9) =1 (-9) =

Les nouvelles valeurs de la réronse imsulsionnelles sont

: } i
k + N + 1 + 2 + 3 |+ 4 i -5
k() | 0,4706 | 0,299 702878 |- 0,008 | 0,0260 [ngnsas
] B i ! o
1
. | +6 £7 o + 8 e
Ay A T_. s _______-[_..,— ______ __.__i____‘._ e e e
ho(k)
L 0,0243 - 0,0245 | - 7,17719 : 0,9265
|

oo r f N e ",

Fiy . Av2ies REITr 2 coy Lﬁ-%{+ Pep BERy 1,541 (ﬂxvﬁ A AL Lo farif

AR e AR T A A
4 S

Les nouvelles waleurs de h(k) nous permattent d2 trouver la nouvelle fenetion

de transfert ontimisie 11 % le,

i'fj

—

3 _— |
H{ ) = £ (o) + 3 e () cos (£ 2 {/&)

d'o% le tahleau de valeurs

Bl 0 n,778 l 0,083 0,1399 n,1944
T(4F/7e n,0865 n,9%4 i 1 n72 n,0634 1,749

Sl A gk [ 25 n,3055 03811 | n,4167 0,4722
H(;Hwe ) 12,4897 -ﬂ,h"%ﬁﬂ . n,N27" - n 04 n.N157
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Ces dernifres valeurs nermettent le tracare de la fonction de transfert onti-~

misée du filtre donnde par la fisure (fic.B,8)

La structure de ce filtre est donnde Au chanitre 3 de 1a partie A,
Résultats :

- Tréquence de counure 3 3 4B du filtre

o g™ = =@ d'oii £ = 70 1]z
e w0 233 &
Fe

. Les ondulations deé 1a fig. P.® s'ins3rent bien dans le gabarit fixd nar

le cahier de charoa,

CONCLIT®TON

Ayant d&fini tous les naramitres Au modéle engendr?, on est maintenant en

mesure de tester les nerformances Ay Programme " analyse snectrale de 1'F.E.G"
tant sur le nlan de la r3solution cbtenue que sur celui de 1a ranilité et de

la nrécision deg calculs,



PARTIE C
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PRESENTATION DES IROGRAIIIES

Les programmes, ci dessous, ont été developpés en FORTRAN sur 1l'ordinateur
VAX 11/750 de DI GITAL.

. PROGRAMTE SIMUIATION DE L!'EEZG =
Le programme génére un signal, composé de=

- Bruit Blanc & distribution Gaussienne de mg; :nne nulle et d'écart

t}’pe =0 ,O']

- et de 4 sinusoides d'maplitudes et de fréquences Aifférentes-
le signal simule les signaux d'un electroencé- -plograrme cerne déerit
Aomer L pertiqcEe o Adordy doon L o

le filtage & 75 Hz 7 est aussi réalisé (voir commentaires du programne )

le filtre gére un table XR (K 1) contenant les échantillons du signal composé-

A la sartie, du filtre, une affectation permet de créer un signal Z (x1)

rigoureusement indentique au premier ¥ (K 1)-

L'enregistrement effectuéd, en fin de programme sur fichier a accés direct
sera:pour le programme d'analmse specirtls de fichier de données (signaux &

analyser)—

En outre, cette fagon de faire permet de rendre le soft du programme

"Analyse specti®ia " independant des programme simulation.

PROGRAIMME ANALYSE SPECRALE =

Le programme effectue divers calculs necessaires 3 l'estimation de
spectras—il utilise la PPFT, (Fast Tourier Transform)dont 1'alge rituems et
domne au chapitre 2 en subroutine principale - 1l'estinateur spec’rala utilise

est 1'estimateur modifié comme ' developpé dans la partie B-
Les principales parties de ce programme sont =
- Calcul des échantillons de la fen@tre de Harming. £2 calcul a été

optimisé en utilisant la propriété de symetrie de la fen®tre de troucature-

De plus, celle ci peut aisement 8tre remplacer par une autre fentre,
en chargeant simolement la formule de définition (Annexe “7) le facteur
de norcuralisation, entrant dans la définition de 1l'estimateur modifié y est

aussi 2melir.
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— L'estimation des spectres = cette partie permet la lecture des deux
signaux (euregistrés sur fichier & accés direct) par section de I échantillons
ainsi que la nultiplication de ceux-ci par les échantillons de la fenétre

précédenent caleswldpl i -

Ia transformer de Fourier des deux gignaux XR et YI est réalisé par la
subroutine FFT qui constitue la charniére de ce prograrmc Te chapitre 1,
szalique le principe de l'utilisation de la FFT couplée dans le cas de deux
signaux réels cette subroutine FFT, ayant elle m@ue des soubroutine RCOM et
C.MULT, effectue le calcul pour un signal complexe de partie réelle XR et
de partie i rinnire YI - les resultats écrasent les donnés XR et YI regues

en arguients.

Ia -@aoroutine RCOII réalise la représentation en ma'ifcs (2,27 d'un nombre
conplexe la subroutine CMULT perniet de remplacer la nultiplication de deux
nonbres conplexes par la multiplication de deux uatrices (2,2? issues de 1la

subroutine RCOIM.

Ia subroutine CRCONM permet de mettre sous forme natricielle, de

dinension (2,2), le conjugué d'un nonmbre corplexe.

Les quatres équations qui suivent l'appel de la FFT efifectuent la reconstitution
des parties réelles et imaginaires des speétres des deux signaux ¥R et VI

( voir chapitre 1)0 1la suite du programie calcule les spectres de puissance :

- Spectres propres de chacun des signaux iR YI
~ Interspectre de ¥R et YI
- Spectre de phase entre ¥R et YI
Enfim, il faut noter gque la boucle DO 3I = 1, pernet de calculer la moyenne

des spectres sur 16 scctions de durée 1l chacunc.
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i

KK KK 30K KK XK K K 30K 50k 3K 30K 30K 5K 3K 3K K 3 K 3K 3k 3k 36K 30K 3 K 3K 3K KK 360K 30K 50K 5K K 3 3K K 30K 30K XK X 30K K K0k XX
C PROGRAMME SIMULATTION E.E.G
KRNI KK KKK 3K OK 0K XK 0K K K K 30K 3K K 3K K K 3K 3K K K 3K 3K 3K 30K 3K K K 350K 3K K 5K K oK 5 3 3K oK oK X K K K K K K K K K
TABLE XR 'SIGNAL 1

TABLE Z tSIGNAL 2

TABLE G ¢ COEF DU FILTRE

BRUIT BLANC!BE(K)

ORDRE DU FILTRE!: IORD

REAL G(19)9Z(8192)uY(819°) XR(8192)

INTEGER F

K=8192 -

M=512

RAC2=0.707106781

DEPI=6.28318307179586

R=1
 F=4

C=0

D=0.01

IE=15 \

15=0

A=0

I0RD=19

N=I0RD-1

NOR=10

G(1)=0.4704

G(2)=0,2869

G(3)=0.,02878

6G(4)=-0.0988

G(5)=-0.0249

G(6)=0.0534

G(7)=0.0248

G(8)=-0,0346

G(9)=-0,0219

G(10)=0,02645

ID=8192
C GENERATION DU MODELE

D02J=1,4

J1=14CJ-1)%4%M

DD 3 Ki=Jiy(J1-1)+4%M

S=RXSIN({DEPIXFXK1)/M)

I1S=1EX899
_IS=MOD(IS,ID)
IF(IS.LT.0) IS=IS+ID+1

A=1S

A=A%X0,30517 E-04

R1=A

IE=IS

IS=IEX899

IS=MONCIS,ID)

IF(IS.LT.0) IS=IS+ID+1

A=15

A=A%0,30517 E-04

R2=A

" IE=IS -
AO=SORT(-2XALOG(R1))XCOS(DEFIXR2) el _
 BB=A0XD+C =
XR(K1)=S+BR
3 CONTINUE

aoooonoo0
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e P - o
F=F%2
IF(F-32) 2,42
4 F=170
2 CONTINUE
C FILTRE 7SHERTZ
_D020I=1sK . .2
SM=0
0021J1=1,10
IF(I-J1)22,23,23

22 COIFCCI+J1)-10)21,25925
23 IF((I4+J1)-N)24,27,27 '
SM1=SM+G(J1)XXR(I-J1)
GOTO030
25 . SM1=SM+G(J1)XXR(I-N+J1)
GOTO30
27 SM1=SM+G(J1)X(XR(I-J1)+XR(I-N+J1))
30 SM=SM1
g | "~ CONTINUE
Y(I)=5SM
ZCId=Y(I)
20 CONTINUE
C CREATION FILE DATA MODELE
OPEN (UNIT=30sFILE='SIM’sSTATUS='NEW’,FORM='FORMATTED’ ACCESS="DIRECT"
+sRECL=42)
D06I=1yK
WRITE(30sSsREC=IDIZ(I)»I»Y(I)
5 FORMAT(IS»3XsF12.8s2XsI5:3XsF12,8)
6 . CONTINUE

CLOSE (UNIT=30)
END -~
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*X**!t*t***t*********#******K#*******t*****t*************************1
€ = PROGRAMME ANALYSE SPECTRALE
*************tt****!***#***X***i******X**t***#**********************#1

TABLEAU ECHANTILLONS FENETRE HAMMING IFH

FACTEUR DE NORMALISATION :SFH

TABLEAU DE L‘ESTIMATION DU SPECTRE DE X ISPX

TABLEAU DE L‘ESTIMATION DU SPECTRE DE Y :ISPY

TABLEAU DE L’ESTIMATION DU SPECTRE DE COHERENCE:SFCH

TAELEAU DE L/ESTIMATION DE L‘INTERSPECTRE:SFXY

TABLEAU DE L‘ESTIMATION DU SPECTRE DE FHASE:IPHXY

REAL FH(S512)sXR(512)yYI(512)sXY(2,2)sY(2,2),CX(2+2)
+ySPX(512)sSPY(512) ySPXY(512) ySPCH(512) yFHXY(512) -
+15XR(512)ySXI(512)y8SYR(512)»SYI(512)yYR(512)

DEPI=6.28318531

CHOIX=-1

. K=8192

M=512

L=16

NC=9
c CALCUL ECHANTILLONS FENETRE HAMMING

"SFH=0.0
No1I=1,M/2
X=FLOAT(I)
Y1=FLOAT (M)
Z=X/Y1
FH(I)=0.54+(0.46)%COS(DEPIX(Z-0.5))
FH(M+1-I)=FH(I)
IF(I.EQ.M/2) GOTO2
C CALCUL FACTEUR DE NORMALISATION
SFH=SFH+2X%FH(I)X%2
GOTO1
2 SFH=SFH+FH(I)XX2
1 CONTINUE
SFH=SFHXM/ (2%L)
C PREPARATION DE SECTION A ANALYSER
c LECTURE DANS FICHIER DE DONNEES
OPEN(30sFILE="SIM’ySTATUS=/0LD’yACCESS="DIRECT’
+yFORM=‘FORMATTED ' yRECL=42)
DO @ I=1-M
SPX(I)=0.0
SPY(I)=0.0

SPXY(I)=0.0
PHXY(I)=0.0
9 CONTINUE 3
DO3I=1sL - e
J1=IXM
n04J=J1-M+1sJ1
READ(30sSyREC=J)XXR»YYI
5 FORMAT(8XsF12.8,10XsF12.8)
XR(J=(T-1)%H)=FH(J-(I=1)%M)KXXR
YICJ=(I=1)KM)=FH(J=CI-1)%MIKYYI
4 CONTINUE
CALL FFT(NCsXRy»YIsCHOIX)

ooOoooo0n
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CALCUL DES SPECTRES

DOBN=1,M

SXRIN)=0 .5k (XR(N)+XR(1-N+2%M))
SYR(N)=0.,5%(YT(N)+YI(1-N+2%M))
SXI(N)=0,5K(YI(N)-YI(1-N+2%xHM))
SYI(N)=0,5X(XR{1-N+2%XM)-XR(N))
PSX=((SXR(N)%X2)+(SXI(N)%X%2))/SFH —

PSY=((SYR(N)XX2)+(SYI(N)XX2))/SFH

SPX(N)=SPX(N)+PSX/L

SPY(N)=SPY(N)+FSY/L
CALL RCOM(SYR(N)sSYIC(N)»Y)

CALL CRCOM(SXR(N)sSXI(N)sCX)

CALL CMULT(CX»Y»XY)
PSXY=SQRT(XY{1,1)%X%2+XY(1,2)%%2)/5FH
IF(XY(1+1).NE.0.,0)G0TO16
IF(XY(192).6T+0.0)G0OTO19
HPXY=-DEPI/4 .

GOTO15

HPXY=DEFI/4 e
GOTO15 '
HPXY=ATAN(XY(1,2)/XY(151))
SPXY(N)=SPXY(N)+PSXY/L

PHXY (N)=PHXY(N)+HPXY/L

CONTINUE .

CONTINUE

WRITE(%,18)

FORMAT(ZX» “SPCH’ » 10Xy ‘PHXY 212Xy ‘SPX /912Xy 'SPY’ #12Xy» "SPXY ')

;DO20I=1,M

CONTINUE .

WRITE(X»17)TIsSPCH(I)»PHXY(I)»SPX(I)»SPY(I)ySPXY(I)
FORMAT(IS,1XsE14.8s1XsE14.871XsE14.8+1XsE14.8,1X,E14,8)

T p—— P ———

g e

END

— - T e e e e = T A T EAR R = - T




*******X#*X¥*K********************X****t****#**************Q%Q**X*****'
SUBRROUTINE FFT(NCsXRsYI,CHOIX)

3500 2 2K K 2 K OK ok o o K KO K K K K K K K K K K K K KK 3 K K K K 3K OK K 3k oK KK K oK K K KK KKK K K K KOK K K K KK K kK K KK Kk 4
REAL XR(S12)sYI(512)rI0X(P?) WRK(2,2)7A(2y2),Q(2,2)

NP=2XX%XNC
D01I=1yNC
IOX(I)=2%X%X(NC-I)
1 CONTINUE
C FIXATION COLONNE DE CALCUL

0 65 MF1=1,sNC
MEX2=2%X(MP1-1)
NMEX2=NF/MEX2
MOIT=NMEX2/2
L=0

C FIXATION DU TREILLI DE CALCUL
N0 64 JOO=1,MEX2
FL=FLOAT (L)
FNF=FLOAT(NF)
V=CHOIX%6,2831853X(FL/FNF)

AC=COS (V)
AS=SIN(V)
CALL RCOM(ACsASsWK)
JO=NMEX2%(J00-1)

g . CALCUL SUR TREILLI

n02I=1,M01IT

J1=J0+1

J2=J1+M0IT

CALL RCOM(XR(J2),YICJ2)sA)

CALL CMULT(AsWK»Q)

XR(J2)=XR(J1)-Q(1,1)

YI(J2)=YI(J1)=-Q(1,2)

XR(JII=XR(J1)+Q(1s1)

YICJ1)=YI(J1)+R(152)

CONTINUE

CALCUL DE L’EXFOSANT DE W

003I=24NC

II=1

IFC(L-I0X(I)) 205y23+23

23 L=L-I0X(I)

3 CONTINUE —

205 L=L+I0X(II)

b4 CONTINUE

65 CONTINUE
L=0

C RENVERSEMENT BINAIRE
D07J=1sNP
IF(L-J)5,32,32

32 RES1=XR(J)
RES2=YI(J)
XR(J)=XR(L+1)
YICS)=YI(L+1)
XR(L+1)=RES1
YI(L+1)=RES2Z

5 CONTINUE

D0&I=1sNC

I1=1

IF(L-TI0X(I))25,26+26

L=L-I0X(I)

CONTINUE

L=L+I0X(IT)

CONTINUE

oM
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IF(CHOIX-,0)34y33533
no8I=1,NF
XR{I)=XR(I)/FNF
YICI)=YI(I)/FNF
CONTINUE

RETURN

END

**X!*X**#***********X****XX*******X*******************t***************

SUBROUTINE RCOM(R»X»sA)

KKK KK 3K0K KKK K KOk 3K 3K 3K 3 K 30 K K 3K K K 3 35K K08 K 3K 3K K oK 0K 3K 3k 30K 3K K K o 30K 3K 0Ok 30K 3k 3K kK K K 3K 0K %K 0K % K X X

c

REPRESENTATION COMFLEXE S0OUS FORME MATRICIELLE
DIMENSION A(2:2)

Al(ls1)=R

A(ly2)=X

A(2s1)=-X

A(2y2)=R

RETURN

END

KKK KKK KKK K R K K K KR K K OK K KK 3K K K K K 30K KKK 30K K KK K 30K K 3K 3K K 0K K 3K 30K 0K KKK KOK X KKK XX K K K X

SUBROUTINE CMULTCAsE,C)

XK KKK KK KK K KK KK K 3 OK 3K K K KK 0K0K JOKCK 30K K 0K KK K K 5K KOK K K 0k K 3K 3K k0K K 3 3K 3K KK K 3 K ok oK K K KK KK KK K X

MULTIPLICATION DIE MATRICES
DIMENSION A(2:2)yB(2y2)yC(2:2)
C(1r,1)=AC1s1)X%B(1s1)0+AC(1s2)%XR(2 rl)
C(1+s2)=AC1s1)%RB(1+2)+A(1y2)XKB( 2y
C(2+s2)=C(1+1)

(2+1)=-C(1+2)
RETURN
ENID

KK KKK K 0k K KOK K K K ok ok ok 2K 30K K K K 30K KK 3K 3K K 3K 0K 30K 3k ok ok K 30K KK 30K 0K 0K K K 3K KK K K K K K K KK KK KK K K X

SUEROUTINE CRCOM(XRsYIsCXC)

KK KK K KK KK K K k0K K K K oK K K ok 3k K K 3 5 K K 3K K K kK 30K K 2k 3k 3 ok K 3 ok k30 k0K kK K k0K K 3K0K KK K 30K 0K 0K K K0k XKk

C

REFRESENTATION COMFLEXE CONJUGUEE
DIMENSION CXC(2y2)

CXC(1s,1)=XR

CXC(1s2)=-Y1

CXC(2s1)=Y1

CXC(2y2)=XR

RETURN

END



SPCH
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0+.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0,10000000E+01
0,10000000E+01
10 0.10000000E+01
11'0,10000000E+401
12 0.,10000000E+01
13 0.10000000E+01
14_0.,10000000E+01
15’0 +10000000E+01
16 0.10000000E+01
17 0.10000000E+01
18 0.10000000E+01
19 0.,10000000E+01

20 0.10000000E+01
21 0.,10000000E+01
22 0.10000000E+01
23 0.10000000E+01
24 0,10000000E+01
25 0.,10000000E+01
26 0.10000000E+01
27 0,10000000E+01
28 0.10000000E+01
29 0.,10000000E+01
30 0.10000000E+01
31 0+,10000000E+01
32 0.10000000E+01
33 0.10000000E+01
34 0.10000000E+01
35 0.,10000000E+01
346 0.10000000E+01
37 0.10000000E+01
38 0.10000000E+01
39 0,10000000E+01
40 0.10000000E+01

41 0,10000000E+01
42 0,10000000E+01
43 0,10000000E+01
44 0,10000000E+01
45 0,10000000E+01
44 0.10000000E+01
47 0,10000000E+01
48 0.10000000E+01
49 0,10000000E+01
50 0.10000000E+4+01
51 0.10000000E401
52 0,10000000E+01

VO NOU b M-

FHXY
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00

0.,00000000E+00
0,00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0,00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.,00000000E+00
0+00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00

0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00

RESULTAT ANALYSE SFPECTRALE EEG

SFX
0.,12455211E-02
0.22906420E-03
0.,16421595E-05
0,74987181E-01
0,41568220E+00
0.,74721918E-01
0,20934513E~-05
0.37383571E-01

«20765010E+4+00
0.37419867E-01
0.921911426E-06
0.117464043E-05
0.64169069E-06
0.163214467E-035
0,926966608E-06
0,18783158E-01
0.10387191E+00
0.18665114E-01
0.,13571835E-05

0.,20844700E-05
0+.69469451E-06
0.72812367E-06
0.36039438E-06
0.67730349E-06
0.+.46051451E-06
0.53450930E-06
0.249556464E-05
0.14610283E-05
0.72717972E-06
0.,14799884E-035
0.65102364E-06
0.16155866E-04
0,35112198E-07
0.,62544436E-06
0.171463060E-05
0.72898251E-06
0.13016287E-06
0.13182038E-05
0.21567143E-05
0,41066531E-04

0.35407B4BE-06
0.11532343E-05
0.15021542E-05
0.100926738BE-05

+24167568BE-06
0.17297089E-05
0.27410756E-05
0.84618512E-046
0.,85787997E-06
0.13949898E-05
0,22107529E-05
0,19826775E-05
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SFY
0.12455211E-02
0.22906420E-03
0,16421595E-05
0.74987181E-01
0.41568220E+00
0,74721918E-01
0.20934513E-05
0.,37383571E-01
0,20765010E+00
0.37419867E-01
0,219211426E-06
0.11764043E-05
0,64169069E-06
0,16321467E-05
0:,9696660BE-06
0,18783158E-01
0,10387191E+00
0,18665114E-01
0,13571835E-05

0,20844700E-05
0.69469451E-06
0.728123867E-064
0.3603943BE-06
0.67730349E-06
0.46051451E-06
0.,53450930E-06
0.24955664E-05
0+14610283E-05
0.72717972E-06
0.147992884L~-05
0.65102364E-06
0.16185866E-06
0.35112198E-07
0.62544456E-06
0.17163060E-05
0.72898251E-06
0.13016287E-06
0.,13182058E-03
0.21567143E-05
0,4104646531E-06

0.,35407B68BE-04
0.11532343E-05
0.15021542E-05
0.10094738E-05

+2416756BE-06
0,1729708%9E~-05
0:.27410756E~05
0.84618512E-06
0.B5787997E-06
0.13949898E-05
0.22107529E-05
0.19826775E-03



33
34

| = ¢
ot ot

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
es
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

104
103
106
107

0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+4+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01

0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0,10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+4+01

0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E4+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00

0.,00000000E+00

0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.,00000000E+00
0.,00000000E+4+00
0.,00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+4+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0,00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00

0.89930558BE-0464
0.,388467029E-064
0,13497606E-06
0,70440234E-06
0.70062278E~-07
0.,17153540E-064
0.,40245442E-04
0,11530917E-05
0.57403224E-06
0.40689511E-064
0.109460674E-05
0.95061057E-06
0.51568747E-06
0.74211584E-06
0.32440906E-06
0.,50666250E-06
0.52112426E-06
0.,10029028E-05
0,30704544E-06
0.17180240E-04
0.19079556E-06
0.74972650E-06
0.19930312E-05
0.21509986E-05
0,59511291E-06
0.,10405373E-05
0.,12335854E-05
0.97468B224E-07
0.73454589E-06
0.165369243E~05
0.153203%4E-05
0.92297410E-06
0.56034429E-06
0.10197890E-0T
0.38074904E-06
0.93840744E-06
0.427615B2E-06
0.95513%240E-06
0.81478453E-06
0.94779483E-06
0.50253203E-06
0,11239118E-035
0.,34813337E-06
0.60162796E-06
0.27479385E-06
0.13625994E-04
0.,34684220E-06
0.73803318E-064
0.,947716B4E-064
0.18B476737E-05
0.,17725648E~-05
0.922628818E-046
0.21183122E-06
0+11347166E-05
0,26537436E-05
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0.899230558E-04
0.38847022E-04
0.13497606E~-C4
0.70440234F-06
0.70062278E-07
0.171335360E~06
0.40245442E-06
0.11530917E-05
0.57403224E-06
0.,40689311E-04
0.10960674E~-05
0.25061057E-06
0.5156B747E-06
0.74211584E-06
0.324409206E-06
0.506646250E-06
0.52112426E-06
0.,1002902BE-05
0.30704544E-06
0.,17180240E-06
0.190795564E-06
0.74972650E-04
0.19930312E-05 -
0.215099846E-05
0,89511291E-06
0+.10405373E~-05
0,12335854E-05
0.97468224E~07
0.73454589E-06"
0.16569243E-005
0.15320394E-05
0.92297410E-06
0.56034429E-06
0.10197890E-05
0.38074904E-06
0.95840744E-06
0.49761582E-064
0.95513940E-06
0.81478453E-06
0.94779483E~0C6
0.50253203E-06
0.,11239118E-0%5
0.34813337E-06
0.60162796E-06
0.27479385E-06
0.13620994E~06
0.3468B4220E-06
0.73803318E-064
0.9477168B4E-046
0.18476757E-05
0.,177254648BE~05
0.926288B18E-06
0.21183122E-06
0,11347166E-035
0.26537436E-05



108
109
110
111
112
1313
114
115
116
137
118
119
120
121

122
123
124
125

126

127
128
129

130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
1463
164
165
166

0.10000000E+01
0,10000000E+401
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+401
0.10000000E+01
0.,10000000E+401
0.10000000E+01
0.10000000E+401
0.10000000E+01
0+10000000E+401
0.10000000E+01
0.10000000E+401
0.,10000000E+01
0.10000000E+401
0.10000000E4+01

0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E4+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0,10000000E+01
0.,10000000E+01
0.,10000000E+4+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E4+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+401

0.00000000E+00
0.00000000E4+00
0.00000000E+00
0+.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.,00000000E4+00
0+00000000E+00
0+00000000E+00
0.00000000E+4+00
0,00000000E+00
0+00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E4+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0,+00000000E4+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E400
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.C0000000E+4+00
0.00000000E+00
0.00000000E+400
0.00000000E+00
¢.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+4+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00

0.11601315E-05
0.69741748E-06
0.54914688E-06
0.32650243E-06
0.55077300E-0¢6
0.27105517E-064
0+46565196E-06
0.64300815E-06
0.94832302E-06
0+55222836E-06
0.45541199E~064
0.61391427E-064
0+68901431E-06
0.18457820E-05
0.229464624E-05
0.17139488E-05
0.94304579E-06
0.14188126E-06
0.98185251E-06
0.961341B1E-06
0,33371804E-06
0.36575887E-07
0.875883464E~-064
0,15552240E-05
0.77810370E-06
0.17433395E-06
0.45563519E-06
0.792994345E~-06
0.61784340E-06
0.3%620019E-07
0.89677320E~-06
0+21771148E-05
0.58561682E-06
0.45787283E~-06
0+139073%94E~-05
0.26898995E-05
0.38B857274E-064
0.48469303E-06
0,13824682E-05
0.23596297E-05
0.14518172E-05
0.29953051E~04
0.11845608E-0%
0.90065134E-06
0.78225099E-04
0.70310740E~07
0.22887076E-06
0.74312135E-06
0.16183851E~05
0.35362814E-06
0.12402535E-05
0.20716652E-05
0.57082502E-06
0.565201%6E-06
0.67339403E~-06
0.21700423E-05
0.73249788E-06
0.26255529E-06
0.16558917E~05
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0+11601315E~-05
0.69741748E~06
0.54914488E-06
0.32650243E-06
0.55077300E~-064
0.27105517E-06
0.+46565196E-04
0+64300815E-064
0.924832302E~-06
0.,55222834E-064
0,45541199E-06
0.613%1427E~-06
0.68901431E-06
0.18457820E-05
0.22946424E~05
0+17139488BE--05
0.94304579E-06
0.14188124E-06
0.98185251E-04
0.9613418B1E-06
0,53371804E-064
0.36575887E~07
0.87588344E-06
0.15552240E-05
0.77810370E-064
0.17433395E-04
0+45563519E~06
0.79994345E-06
0.61784340E~06
0.39620019E~-07
0.89677320E~06
0.21771148BE-05
0.58561682E-064
0.45787283E-06
0.,13907394E-0F5
0.268989295E-05
0.38857274E-06
0.48469303E-06
0.138244682E-05
0.23596297E-05
0+144618172E-05
0.,29953051E-06
0.11845608E-05
0.20065134E-06
0.,78225099E-06
0.,70310740E~07
0.228870746E-04
0.74312135E-06
0.146183851E-05
0.35362814E-06
0+12402535E-05
0.,20716652E-05
0.57082502E-06
0.565201924E~06
0.67339403E~064
0.21700423E-05
0.73249788E-06
0.26255529E-06
0.16588%17E-05



167
148
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
125
194
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E401
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+4+01
0.,10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.,10000000E+01
0.,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+401
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+4+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E4+01
0.10000000E+4+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0+10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0,10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+4+01
0+10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01
0.10000000E+01

0.00000000E+4+00
0.00000000E+00
0.00000000E4+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E4+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E400
0.00000000E+00
0.00000000E400
0,00000000E+00
0.00000000E4+00
0.00000000E4+00
0.,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E400
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.,00000000E4+00
0.00000000E+00
0.00000000E400
0.00000000E4+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E400
0.00000000E+00
0.,00000000E4+00
0.00000000E+4+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E4+00
0.,00000000E+00
0.00000000E4+00
0,00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.,00000000E+00
0.00000000E400
0.,00000000E400
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E400
0.00000000E400
0.00000000E+00
0.,00000000E+00

0.74316449E-06
0.18724683E-06
0.,194686327E-06
0.93542300E-02
0,31918000E-01
0.93850208E-02
0.32479812E-06
0.925878215E-06
0.,12772828E-05
0.16019374E-07
0.31295104E-06
0,46317879E-06
0.125796646E-05
0.5584944%9E-06
0.51983500E-06
0.13435775E-05
0.,11171097E-05
0.9294607098E-06
0.12658091E-06
0.11820956E-035
0.26824421E-05
0.82335134E-04
0.12018312E-064
0.12615425E-05
0.31877557E-05
0.244608348E-05
0.29278070E-06
0.992466519E-06
0,227861B%E-05
0.96163456E-06
0,1076554%E-06
0.12509797E-05
0.,13051393E-05
0.32682469E~-04
0,35967528E-064
0.17182814E-05
0.,22229788E-05
0.62255816E-06
0.42781232E-06
0.14083564E-05
0.26105224E-04
0,35709698BE-06
0.920994853E~07
0.67818627E-06
0.74079873E-06
0.10278342E-05
0.1978B1459E~-064
0,13341355E-05
0,17041700E~-05
0.83411328BE-06
0.32973384E~04
0.21073639E-06
0.33622346BE-06
0.,95473411E-064
0.63051510E-06
0+20144358E-06
0+45113208E-06
0.3258B8403E-06
0.42743125E-06
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0.74316449E-06
0.18724683E-06
0.,19686327E~06
0,93542300E-02
0,51918000E~01
0,93850205E-02
0.39479812E-06
0.95878215E-04
0,12772828E-05
0,16019374E-07
0,31295104E-06
0.46317879E-06
0,12579666E-05
0,55849449E-06
0.51983500E-06
0,13435775E-05
0,11171097E-05
0,99607098E-06
0.12658091E-06
0,11820956E-05
0,26824421E-05
0.82335134E-06
0.12018312E-06
0,12615425E-05
0,31877557E-05
0,24608348E-05
0,29278070E-06
0,99966519E-04
0,22786189E-05
0.96163456E-06
0.,10765549E-064
0,12509797E-05
0,13051393E-05
0,52682469E-06
0,35967528E-06
0.17182814E-05
0.2222978BE-05
0.62255814E-06
0,42781232E-06
0,14083564E-05
0.26105224E-06
0.35709698BE-06
0.90994853E-07
0,67818627E-06
0,74079873E-06
0.10278342E-05
0.19781659E-06
0,13341355E-05
0.17041700E-05
0.83411328E-06
0.32973384E-06
0,91073639E-06
0.33622368E-06
0.95473411E-06
0.63051510E~06
0.20144358E~06
0+45113208E-06
0,32588403E-06
0.42743125E-06



(88)

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Le test du programme Analyse spectrale, & 1l'aide du modéle généré,
a domné les résultats (ci~joints) suivants :

» Spectre de cohérence égal a 1

Ce qui interprite la similitude rigoureuse entre les deux signaux
analysés. Pour un EEG, ceci signifie que le sujet est normal car
les deux signaux pris en deux points symetriques du crfine délivrent
des ondes symétrigues en fréquence.

» Spectre de phase nul.

ntre les deux signaux.
nornal.

Ce qui signifie qu'il n'y a aucun déphasage
En médecine ce cas se rencontre pour un E &

&
(5

» Positions des raissdes spectres propres

Sans 1'utilisation du filtre & 75 Hz, ce prograrme pernet de détec=
ter quatre raies dont la position, c'est-a~dire 1a fréquence, ést
celle prévuc par la théorie dans la partie B.

« Lo puissance des raies est & peu de chose pres, celle prévue dans
la partie B. Cette différence est dfie :

— Au moyennage sur 16 sections, clors que le moddle simulé
n'est pas de méme amplitude sur 16 scctions (voir partie B)

~ A la fonction fen8tre choisie dont 1'amplitude est de M/2
dens le domaine fréquentielle.

Ceci peut s intervréter comme une estination spectrale satisfaisante.
En médecine, ceci permet au ncurologue de commattre les ondes céré-
brales ¢mises par la zone du crfine en question.

Dans notre cas par exemple, nous avons ddétectds des ondes delta
(3 Hz), théta (5 Hz), alpha (10 Hz) et une onde extra cérébrale (100 hz).

L'onde & 100 hz peut 8tre éliminé en utilisant lc filtre. Notre
filtre étant galculé 2 la main donc d'un ordre réduit M = 19), élimine
méme 1'onde & 10 Hz. Ceci cst dfi & 1'imprecision des calculs & la main,

Malgré 1'optimisation, la fonction de transfert de ce filtre posséde
des ondulations trop grandes nuisants & sa précisicn . Sa réponde en fré-
quence n'cst pas plate entre les points d'échantillonnage. Un rcméde est
de calculer un filtre d'un ordre plus élevé & 1'aide d'un ordinatour.
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=
. La puissence du bruit cst de 1l'ordre 107~ ce qui concorde avec la
théoric.

. Le biais ot la variance de cct cstimateur sont satisfaisants.

En ecffet, grice au facteur de normalisation, d¢fini pour 1'estimateur
spectral modifié, les raies des minusoldes sont détectées aux fréquences
prévues par la théorie. La bomne variance meitrisée a l'aide de L (nombre
de sections) permet de rendre 17estimateur choisi performant car il détecte
la quatkidme reic malgré sa faible pmissance (0,016) cette variance permet
aussi de limiter les fluctuations du bruit.

o La fenBtre de Hamming utilisée ici n'introduit pas d'oscillation de
Gibbs remarquables et posséde un bon pouvoir séparateur des raies.
La largeur de base de son lobe prineipal cest de 4, permet de détec-

M
ter deux raics sépardes de moins que 0,146 Hz qui est la résolution
fréquentielle dans notre cas. Cependant 1'ecssail d'autres fonctions
fendtres telles que Blackman  ou Kaiser pernettra d!améliorer la
puissance des raies détectées.

. Les résultats de cc programme nc conticnnent pas de phénoménes de
distribution des composantes fréquenticlles (Tab. A=1).

« Le calcul de 16 FFT donc unc noyermne sur 16 spectres qui permet de
dininmucr 1’errcur entre le spectre mesuré ct le spectre réel, a
duré 35 sccondes sur le VAX 11/750 ¢t ce pour un nombre de points
total X = 8192,

Nous pouvons done affirmer que 1l'objectif vis¢ a été atteint, en effet

- Les résultats sént eatisfaisants ot concordent avec les calculs
de 1la partic B.

— Le prograrme développé, utilise unc scule FFT pour traiter deux
signaux réels, donc un temps de calcul rdéduit, et le systéme

d'derascnent des données par les résultats & tous les niveaux,
ce qui constitue un gain de places nénoires dans 1l'ordinateur.

Cepcendant, nous recommandons 3

~ Tie calcul du filtre par ordinctcur pour améliorer ses pérformances
¢%l sa précision.

~L'essai d'autres fonctions fenctres telles que celles de Blackman
ou Kaiser pour améliorer la puissance détectéc.

— Le test du programme A 1l'aide d'un autre nmodele simulant un cas
anornial du point de vue médical.

~ D'autres recommandations pour rdéaliscer un systémc cdénplet d'ana-
lyse spectrale de 1'EEG, peuvent 8tre trouvées dans la suite de
cette partic-.
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RECOMMANDATIONS S »

La technique numZriaue d'analvse spectrale de 1°%.E.4 ex~nsic - an:
dans ce comnte rendu neut faire 1'ohiet de maintas adionctions vour en faive v
svstémo comnlet Alinvestinations nAdicales. Na nlus , movennant cortaine-
transformataons du voint de vun foftware et Mardware § ( telles que 1o €iltraga
en temns réel ou par la mise 2u moint 4'une unit3 de traitement ranide i
signal E.%.0) on veut envisacer cettaines am®linrations des nerformances du sve
svstéme initialement envisagé, Le svnontiaue dona? 3 lafigure (fic 6.1)
répond 3 certains crit@res 3 prendre en comnte dans le choix desg différents
S1éments le constituant, Les cuatre erandes li~nz23 directrices ayant conduit

3 son &tabljssement sont les suivantes (PTERPMINT, 1376)

2

=~ les informations flectriques nun?riser,
= la de<tination desg nesures,
= le mode A'exploratinn dee informations 8léctricues,

~'le cofit;
LES INFORMATTONG ELECTRINUES A NTMEPTISE™

C'est la nlan cui doit Btre examiné en nremier car il intervient sur

tous les autres., I1 =et en évidence certaing critdres :

ANANDETR .

En effet, de la connaissance de 1o dvnamique des informations “lectri-
aues 3 numériser résulte le choix de 1'étendue de mesure du convertisseur 3

utiliser et la dicision de 1l'internosition Eventuelle d'amplicateurs.,
"AMDE DE WRREUENCE :

Cette donnde est essentielle nour le choix de 1la *onme fréanence
d'échantillonnase, Nans le cas de 1'E.F.G le svst3me est "TEéVu pour dtre
raccorder A un noint de 1'électroencé~halooranhe 21 le siznal a d6j3 subit un
filtrape analscinue, La fréouence d"échantillonnage est alors choisie suivant ;:‘
le nrincive du thiordme de shannon, T1 earait godhaitable suivant le filtraqe
analogioque effectud avoir une fréruence d*&chantillonnace pouvant &tre changde

A volonté,
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LA DESTTNATTON NES “TSURES - (92)

Flle ditermine le choix des mZmoires nuniricues ainsi ane leurs
nombre servant 1'unité de stockare de 1'infarmation 3 traiter,
Ne nlus 1a durdc nendant laquzlle les masures seront accnrulifes . Jétermine la
canacité nicessaire des mfmoires numérinues ainsi oue leur type. De 13 on
nourra dicider A'asgocier ou non un ordinateur et &ventuellenent 4'en

AZliniter 32 nuissance,

LE MODT D'EXPLATATION DES TNFADMATIONC ELECTRINES

Pour clarifier le mode 4'exploration des informations Sl&ctrinues on
citera le mode de 1'analvse spectrale de 1'"7,E.C pour qui ce =nde est princi-

nalement impos3 par 1'utilisation de 1a F.7,T counlde- (bicanal),

En effet, 1a FPT couplée permet de traiter sinultanément deux signaux numé-
ricues donnés. Si ces sienaux sont issus de deux mémoires numériques A{iffi-
rentes le mode A'exploration des informations Electriques se fera par »aires

de mémoires oil est stockée 1'information i traiter,
LE cCoUut

fur le olan industriel, 1'asnect financier d'une réalisation naut &tre
un critdre immortant 3 nrendre en comnte. Afin d'éliminer le risane d'un
étonement douloureux, au vu 4'une nroposition finale chiffrée, il convient
de confronter, nour chanque critsre imnortant, les avantaces de la solution

nronnsé et son coiit.

Mans le cas de 1'analvseur de spectre A'E.E.G numérique deux .-
alternatives reuvent &tre envisagies, Flles r@sident dans le cheix de 1'oreane

de traitement des signaux.
TRATTEMENT PAD “MTNT ORDINATENR UNTVERSEL

Le traitement de 1'analyse spectrale de 1'E.E.” nar ordinateur neut
s'avirer dans certains cas rent~ble 3 la condition o son utilisation ne soit
pas riservée uniquement 3 cet usace. Fn effet, vu les performances limitdes
de fonctinnnement en temps r3el des mini ordinateurs de cofit moyen actuellement
cur le commerce,l'utilisation de ceux ci en inalyse spectrale ofi le traitz-ent
rapide d'une orande quantité 4'informations ast souhaitahle nent ge révéler

inintérissante nratiquement.
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Elle di3termine le choix des mémoires nunfrigques ainsi ane leurs
nomhre servant 4'unité de stockare de 1'infarmation 3 traiter.
De nlus 12 durde nendant laqualle les mesures geront acenmulées . JZtermine la
canacit? nicessaire des mémoires numZrisues ainsi oue leur tvpe. De 13 on
nourra décider A'associer ou non un ordinsteur ot &ventnellement A'en

AZliniter sa nuissance,

LE MODE D'EXPLOZATINN DES INFOPMATINNS ELECTRIUES
Pour clarifier le mode 4'exploration des informations &léctricues on
citera le mode de 1'analvse spectrale de 1'%.E.C rour qui ce mode est princi-

nalement impos3 par 1'utilisation da 1a F.P.T counlée (hicanal).

En effet, 1a FFT couplie revmet de traiter sinultandment deux signaux numé-
ricues donnés. Si ces sienaux sont issus de deux mémoires nunériques Aiffé-
rentes le mode 1'exploration des informations Clectrigques se fera nar »aires

de mémoires oli ast stockie 1'information 3 traiter.
LE COUT

fur le nlan industrisl, 1'asnect financier d'une réalisation neut &tre
un critére immortant 3 nrendre en comnte. Afin d'Climiner le risaue d'un
8tonement douloureux, au vu d4'une nropositinn finale chiffrée, il convient
de confronter, nour chaque critire imnortant, les avantaces de la solution

Dronnsé et son cofit.

Nans le cas de 1'analvseur de spectre d'E.E.G numérique deux & --
alternatives reuvent &tre envisag@es, Elles rasident dans le cheix de 1'orecane

de traitement des signaux.
TRATTEMENT PAP MTNT ORDINATEUR INTVERSEL

Le traitement de 1'analyse svectrale de 1'F.E.% nar ordinateur neut
s'avirer dans certains cas rentable 3 la coniition ot son utilisation ne soit
pas réservée uniquement 3 cet usaze. En effet, vu les performances 1limitZes
de fonctionnement en temps rfel des mini ordinateurs de cofit moyen actuellement
cur le commerce,l'utilisation de ceux ci en 1nalyse spectrale off le traite-ent
rapide d'une erande quantitéd d'informations est souhaitahle neut se révéler

inintéréssante nratiquement,
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SYNAPTTAUE DIl ~Y2TEME ENVIGAGE -

Le synontiaque de la fizue Cl fait annaraftre uq certainn nomhre de
bloes réalisant 1'acouisitinon des denndes of le made A'exnlarations de

celles ci nar 1'nroane de traitement,

= SYSTEME NF TMPYTISATTON DU ©TONAL

Arrés 1'4Achantillonnase blocace des sipnaux, nrélevés sur les
0 locaux de 1‘519ctroenc51haloqrahhp (n=28nu 15 >our les annareile
courants) s'cpé€re la conversion analopi~uo numérione dans un eode “inaire

adant3 au code machine de 1'organe de traitement,
—~ ARPTALICTIM

*fin de rdduire le nomhre Ades conducteurs Jevant relior
charue C.,A.N 3 1a cellule 8moire lui corresnondant, un sérialiseur est dig-ns
anrés 1 e convertiscenr nour transposer 1a donnée numdrioue acruise Adanc 1o

code hinaire décimal dans le edla binnire -- sfrie.

DIBPASTITIF DE MEMCRISATTIN ET DE SCRUTATIN NMMERTAUE

Le Adisonzitif de mémorisation et de scrutation des valeurs
nunérinues est nlacé aunrdsg 1o l'~rdinateur (nroane de traitement). Les valaur-
numériaues sont stockéoez dans dag mémoiraec snécifiques. Le nombre de ces
mémoires est #gal 3 celui des voies d'an~alvse. Le contenu de chacune des
18moires est transférd, successivement danc 1'srgane de traitement 3 1a demande
de ce dernier, les mimeoires sant rerérds nar des adresses. Le contenu d’une
naire de mémoire est exnloita quant les adresses, notées nar 1'oreane de

traitement dans un code hinaire, corresnondent 3 celles des mémoires i exnlorer,

m signal d'occunation, issy dy disrositif de mAmorisation et de scrutation,

nblige 1'ordinateur 3 1"sreane de traitement A rester en attente cuand ° 1a

némoire qu'il annelle est on cours de charcement,

DISPOSTITIF n'TPPECIINN DREC PESULTATS D TRATTIMENT

Teur une utilisation praticue des résultats i1 €aut ~révoir un
afficha~e nu imnrecsisn e ceux ¢i sur imnrimantes. Les risultats attendus
Atant des s-ectrers un asnect sravhicue de ceux ci serait souhaitable suivant
un “ormat créfetanld,
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- Lo traitement da 1'analvee sractrale de 1'2.7.7 sar des microsvstimes gn3cifi-
“uement adanstZsz % cette -~plicatien mermet A'atteindre Ados nerfnrmancas innricioe-

bla surtout Au saint de voe de 1o ra~iditl d25 enlenle,

De nlus 1'utilisation de microsvstimee en matidre 1'apalvse o-octrale g'immosge

=

cout 3 neu nrds Spal oar raavort 3 l'utilisation de mini ordinatour, sor la
fait on'il rendant le svstdme ind@nandant ot -ar suite »ouvant ficurer Jans 1a
anonole A'anssareils Ay laharatoira d'analysa de 1'E.R.G

Lialhuly,

PROVOIAMMATION 217 LA TRANCEADMATTAN nJ aneT

"ar souci Jde nricisinn et de moailleures nerforminces du rrocramme analvse saectra
le de 1'F,E.G, il sernit intiressant de ~ouvoir introduire un €iltrase aumfricue
du signal. Bn 2%fet un banc do Filtrae numirinue nasse hag nu raaee hande

| nermettrait, sur demande de 1'utilisateur. Ay sretdme A'avoir un effet de lou-e

sur le domaine 1'annlvse frinuentielle viafd,

Le filtrape réduisant 1la bande de fréruence du sirnal, 1'analvse s»dctrale “ivie
Aunaravant nour 1a hande maximale d2g sienaux se fera donc avee une meilleure

rigolution friruenticlle.

Une Ztude annrnfondia des filtres nunéricues a montré rfue nour le chioix du tvac
et de 1a structure Jdu filtre 3 utiliser il 2st ndcesgsaire au concenteur Ao an
haser sur ~ielmues considérations telles "ue temns de caleul  nlace mémnire,

nricision dee calculs stabilitf Ffacilité de mise en neuvre ou de concenticn.

I1 faut noter de plus cu'il n'egicte ~as de Mittodes thioricues 3 1'heure actueile

parmettant de 1Zcider avant cssa? de }Ja structure ortimale A adnnter en fonction
caractiristicues Ju sional 3 filtrer. “eule 12 simulation - sréalahle sur ordina-
teur ceut cuider 1l'utilisateur d-ns le choix du filtre. en fonction des carac-

téristicues de 3on nrohlére.

Comme dans le cas de tout traitement numéricue, la -~rfcisinn dee rédsultats nhte-
nus nar le filtrage numdricue est trda assuj2ttie aux notions de cuantification
de 1'entrde (nricision du svwstdme A'acruisitinn de donné) , ricision de creoffi-
cients du filtre (cadrage des nombres sur 12 calculateur). Fn outre la vitesse
de traitement da2s donnfes est 1ide 3 L'arithméticue de ecalcul envisandz ~our la

riéalieation du Filtre,
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C.Q N.C Lptrg: r-a N

L'il%e ofndrale mui 2 puid? ce travail a 3té A'Zerire et de rroarammer en

FOPTPAM un aqloorithme d'analvse soectrala nour les sipnaux de 1'%.7.4,

Cette analvse numiricue exiee une ~rande maitrice thdoricuz et nose de nombreux

nrohlémes Az mise en ceuvre sur calculataur,

Fn effet, wour arriver 3 des rdeultate satisfaisants i1 est nlcessaire de
choisir les naramitres de 1'analvse avec soin et il faut bien connaftre leurs

rolas et leurs effets.

Dans le cadre de ce proiet, une mndeste 1ise en oeuvre *'un svstéme numiricue
A'analvse soectrale de 1'E,E.G est nronosie ainei cue Jdes recormaniations sur
une techninue nermettant son Aévelonnement en un ammareillare cui sourrait

trouver sa nlace dans un laboratoire d'F.E.G.
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ANNEZXE

Al : Transformation de Fourier

Par définition, la transformation de Fourier des signaux analogiques est

x‘»(f)" ol et g

QJ
La transformation inverse est donnde par :
4 20 i *‘;;"‘ A
] / .G A ;
Lt}‘:: f Ke. @f) -J;
: " ] 4

La transformation de Fourier dvs signaux numcrlqueq est donnée nar :

X(f)= B x (k) MM

- i
La transformation 1nv;rse vour des signaux numdricues est

(k)= fﬁ" e.".'ﬂf{«/gf

Dans le cas oli la période est agale al,

Il est 3 remarquer que X (f) est périodique de pariode 1 et que Xa (f) n'est

pas périodique.

A2 : Existence de la transformée de Fourier

La condition suffisante pour que X (f) existe est =

+ o2 T
220 7‘-’-(&;{ < o
o= o

Ceci montre qu'il faut que ce soient des signaux 3 &nergie finie. Ceci ddcoule

=4

de 1'inégalité.
L ) 2 0

Z Ol [ 5 fx(y)

b‘ o S L e - F<




}\?5 ¢ PRINCIPALES PROPRIETES DE LA TRANSFORMEE BE FOURIER DE SIGNAUX

NUMERIQUES
| x(k) : X(f) périodique de periode|
5 T = 1
; 4/5, . _.40
: x(k)= J‘X(f‘} EXP(j2mfk) df X(f)-Z x(k) EXP(-j2mfk)
! "3 R=-
P x(k) REEL Re(X(-f)) = Re(X(f))
: fonction paire
! x(k) REEL Im{X(«f)) ==Im( X(f))
! fonction impaire
I x(k-ka) X(f) EXP(=-j2 fko)

z(k)= x(k); y(k)

Z(f)= X(f) % Y(f)
Convolubion

: bo
‘fxy(k)a 2";(1) y(1l+k)

t:-w

qu.{{f) o XUE) YiF)

x(-k) REEL

X“(£) (conjuaué de X))

75
z(k)= Z x(1) y(1l+k)

€z a0

z(f) = X(f) Y(f)

z(k)= x(k) y(k)

z]
z(f) -j&)((g) Y(f-g) dg
..‘l/
L
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PRINCIPALES PROPRIETES DE LA TRANSFORMATION EN Z

X(z)

<(K)e b X(z) 25
2rrj, A

dz

% e :
' x(z)-Zx(k) z pour Rx= Z|z|{Rx+

f- -0

axi (k) ¥ bx2(k)

aX(z) + bX2(z) ;MAX(Bx1™,Rx27) z  MIN(Rxt™5fxy

x(k-ko) z*° X(z) pour Rx= ]z { Rx+ '
-k x(k) X(===) " pour |*x- {u |aRx+

(k) -z-3X(z)
L \ dz pour Rx- < [z] { Rx+

Z;(k)- x(1) y(1l+k)

5 1
F;’w(z}- X(—) Y(z)

(k)= (1) g(k-1) Y(z)=X(z) G(z)
y x(1) g z) i3 MAX[Rx=,Rg-] (12]{  MIN[Rx+ ,Rg+] |
x(k) y(k) E%-p X(w) Y[-E—-} u-1 dw

} Rx= Ry- (|z|(ﬂx+ Ry+

x(o0);(vleur initiale)

Lim X(z)
z--=) 00




AS . PRINCIPALES PROPRIETES DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE

x(k) X(n)
' a=q
ke e Z‘f(n) e Xtm)= S x(k) W
N - N N
m‘_%; i{:o Nm=y peesees, -1

ax1(k) + bx2(k)

aX1(n) + bX2(n)

-nko

x(k-ko) décalage cyclique LN X(n)
x_(k=ko) ; x _;eriodic;t;m S X (n)
p = N P
nok "

wy  x(k) X(n=-no)

; y -
({fxylk} --I:]- ixp(“ ypll-rk)

=@

L Xp Yy re'riod:'ques

-

4 *
G M= X ¥ ()
TFD a3 N points

- ,
‘gw(k).ﬁ x(1) y(l+k)

P yn)= Mn) Yin)
TFD & N +~y-t points

l-o
N
yp(k)- xplk) gpk-l) Yp(n)- xp(n} Gp(n)
20 TFD a N points
-
y(k)= Z x(k) gtk-1) ¥(n)= X(n) G(n)
e TFD & N+ N -1 points.

yp(k)- xp(k) gp(k)

4 i’
Yp(n)-—ﬁ-m_ Xp(m) Ep(n—n)

y(k)- x(k) Q(k)

i =1
Y(n)s — 2 X(m) G(n=-m)
N m=a




A G : PRINCIPALES PROPRIETES DU TERME/:

Wy, = EXP(j2TT/N)
NOTATION: w =EXP(j2 T/N)
wN““ =EXP(j2 Tnk/N)

SEPARABILITE:: ' L

_ g Kl =W

N
PERIODICITE:
HNk+l~ = ka ol 1l: nombre entier
k kumad(N)
Wy o=y
VALEURS SPECIALES:
1N
wy =1
N/2
Wy =
wlvc-+1\|/2 - K V1E N
N N
2
= W2
pour k=1N

partout ailleurs




A-F : TMBLE RESUMANT LES PROPRIETES
PRINCIPALES DEs FoONCT/oNS FENETRES .

: LARGEVR DE
FINETEONS FORMULE DEF DEFINITION A;:&lq.l_‘_’f{_ﬂ BASE DV
FENETRE S Vel CENTRA

x (R [ ] < Wy i
ReeraneuLnine | ‘g “):L ; W_ -A3 dB '?’/N
W ) o Mewns - ’
R
. . A .‘_!.l'.‘;.! Y g k] N/g l
TRIMCOLAIRE | (%)= N - 36 ol /N
WA 0 o leuce ]
Wr(4) ut sbtowe pao Lo pdiat
PARABOLIQVE | 4, I;NL&J.,‘ LW fu&.h. M:J;-Aq- 6./N
wp - lowis ok Jume fonihi Aimmgu baiee i
o :
COBINUSO IDALE %Ul)= cu'_fé e i< ¥ -2y d8 3/N
e 0 oclbn
L *IN
HANING | wa (B)= 2 (4+ Coe :"?-L) palblery 338 P N= 9
2 N
we, :
-+ -] oo (STER) pous [ R[Sy 4/
Memming. | W, ({)= ‘ -H3ds 04 {
Wiy 0 w GA.QM Px N - :
L €/
BLAK MAN w, (k)= 0"+2’¢.§a‘ w%’ﬂﬂ{gﬂ -59 d8 /
W] 0 1‘lh‘- a;ﬂ.‘“ M L:' z/_i
Lot {Qy&; Lo W
T [’!Y":"“D]fu ] oy |4 Bewel |4 pec omutial
KMSER W (M= —Fgm) PN & i oy ek
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AB : LES DIFFERENTES FONCTIONS FENETRE ET LEURS TRANSFORMEES DE FOURIER _ _

4 20 \ogia IWa (N

i
0 W
20 log o Iy () ke . )
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TRAITEMENT NUMERIQUE DES SIGNAUX

} 20 10g10 Wk (1) i
0
-20 4

wi (k) _40 |

N=25 —60 1
-80

-100-

-N2 0 N/2

1 20 log 1o |Wa ()]

wp (k) —40 |
N=125

hh.. 1 !
N2 0 . 1/2
20 log 10 Wk ()]

..uillnil

—NJ2 "o

BN=4,5

.4L‘-

0 3 12
1 20 log o |Wk ()]

0 5 e 1/2



AJIN DETTNTTIONG CUR LEC QTENANY ATTATATOTS

TTANAUX ALEATATRR

n sinnal alZateire est un sienal dont 1'&volution au cours du tem.a
obeit 3 des loi- statistionac, Tln tel signal ne nnssdda nas une descrintion
temorelle analvtinue. T1 est coneidérs comme une rfalisation tvpiane A'un
processus aléatoire., Le comortement glohal de ce nrocessne neut 8tre décrit

nar des lois =tatistiauea,
STATIONNAPTITL

a sisnal aléatoire 2st dit stationnaira i certaines de «es nronriaté-

statistirnes sont invariantes dans toute translatinn 4n l'origine des temns,

Stationnaritd au sens strict :

Un sisnal al@atoire x(+) est stationnaire au sens strict i sa lod
temnorelle est invariante dans tout chancerment de 1'priaine des terns,

-

n outre sa movenne m = z; Eac fﬁﬁ} est coneiddr3a constante ect indd

nendante du temne  sa fonction d'autocorrelating P(CJ £ E[t(&] 'J(_([:-.. 2'—1-]

ne dénend me de la durfe 4'ohcervation T =t q = b’l

TTATTONYARTTE ATl SFYG LANAT

n sienal aléatoire X(4) réel ou comnlexe est dit stationnaire Ay

deuxifme ordre ou au cens large s'il est du second ordre clest 3 dire g°
YE, Ellxiftl ¢ oo er A
& E[X(HJ:.’*I}
- {T(El__t_'LJ: ’ (t{/f-z‘} ;
T NZ) et e & € nipne.

ERCMISME

In ~rocessus stationnaire cst eraodi-ue si toute ses moyennes temnorelles

sont &males ou movennes statistiaues ou d'ensemhle,



En narticulier : 5[;%(‘:)‘]:. T%w g;;: i & o (t adips
- ”
E[atey x (E+ Z}J :-r%:’; g‘r W(E) s (el b

STONATY. ALEATOTREG nTGARETS =

fe sont des simmaux issus de 1'€chantillonnace d'un sicnal aldatoirs
continu,
Pour une homne annlication du thfor@me ¢'Achantillonna~e. nous imnoserons A
siemal al&atoire continu 3 ce an'il soit 3 smectre bornéd.

Pour définir de tel signaux, nous adopterons la d3finition suivante :

Un signal aléatoire Y(k) 3 tens discret est entidrement ASFind par la loi

de probahilité de la suite de variables aldatoires Y(k).

De nlus,les rrooriZtés de stationnarit? et d'ercodieme aont aussi définissables,
par tranenosition divecte dee d&finitions donndes nour les signaux 3 temps

continu,

Ao OUELAQUE ELEMENTS NE 1A THREORIE DE L'TQTTATION
Nans 1la théorie de 1'estimation, on ut?lisc les donndes dienorihles nour
2stimer 1a valaur d'un parandtra caractfristiome a2t pour Atahlis la précision

sur cette estimation.

Par exemple, A partir de 7 Zchantillons A'un sienal aldatoire x(L), on

peut estimer sa valeur movenns 3 o

ﬁtx = ‘;\? g:ox(ﬁj

BYATT ET VARTANCE

Pour une comwaraison ohject® e, on utilise souvent Adeux grandeurs »our

caract@rizer un estimateur : la hiaig et la varisnce.

Le biais d'un estimateur ¥ est per définition, la différence entre snn
esn@rance mathématique et la vraie valenr cherchée X, c'est 3 dire
A
Ea - ¢ X
< = e[x]
S1 le hiais est nul, la densité de prohabilité de 1'estimation est centrée

sur la valeur cherch?e. Jn dira que 1'estimateur et non biaisé .



" estimateur dont le hiais n'est nac nnl est Ait estimateur hiaiad,

La variance d'un estimateur X est une mesure de 1'3tendue de 1a Apnsgitd A
A /A 2 . J’
/ SR R i S - - L R
\!wf‘){}:{_,[(inéé)-{J} - X
Tne faible valeur de la variance indinns une concentration de la dengitéd
=
de probabilité autour de la valeur movenne g [ X 7

o

nrotahilitd, Flle ezt définie par -

m estimateur satisfaisant doit possdder un biais at une variance aussi netitg
possibles. Si le biais et la variance 1'un estimateur tendent vers zéro, lors
qi'on aupmente le nombra K de varishles nbservies : 1'estimateur est dit

consistant,
EPREU? WIARATTNIE MNYTNNE

fn ofnéral, la diminution du hiaie provomue 1'ausmmantation de 1a variance
et vice-versa. Le comoromis entre les Adeux nent dtre Studid A 1'aide de

1 erreur ruadratioue moyenne, définie nrar :

-

2
o s .A /\-‘Q- ¥
“ Le (X = T Bg

NEETNTTTON DE LA PANCTION D'AUTOCOVARIANCE -

¥ (k) = E L8l owmx)(x (04 &)-m)]
= Dcit)- mu] Lx(Caf) - 2 R

ou mx est la valeur movenne du signal x(F), on neut mon

o (k)= Ky (8) ¢ wi
ne lffg (ﬁ) st ta Ifflﬂrz&&ﬂ A dubotopelodcn,

Pour un signal al@atnire atatiopnaire et erondimie, elle est 48fFinie por :
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