oy

daed) diblyiesndl A, dla ) duyeg o

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 5 ; 8 5

,gla]ll \_'_',_..._:g.-..__!‘ [} r,:_lx,:}‘ 5,‘)3

-

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT ELECTRONIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET

Traitement Numérique

de données de L’EEG

Proposé par : Etudié par: Dirizé par :

D.E AZOUZ F.SOLTANI & T .NACER D E .AZ0UZ

PROMOTION
JUIN 1985

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi -~ EL-HARRACH - ALGFH



Al dabl eIl Ay il At Ay g ol
HEPUBUOUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

L_‘,-‘“LJ| ;‘_‘.._.M,_!'I [ r‘.:_la_jl ;;'_)3

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHFRCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT ELECTRONIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

. _ SUJET

Traitement Numérique

de données de L’EEG

Proposé par : Etudié par: Dirigé par:

DE AZ0UZ F.SOLTANI & T .NACER D E .AZOUZ

PROMOTION :
JUIN 1985

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH - ALGFR




DEDICACES

A mw paenbls

A mes Fareres et Soeurs
A mes awus

A  LEous Ceux que J'atﬁme,

T ov

fie

poren (s
ma gcmi!le.
mes

amis

(-\P
J-'aouif



REMERCIEMENTS

s Lewgny a Covumet M fmoéffemdea 9«2@&'&&%

wers  NMonslewt D.E. Artovx  maldie avtant & SENPA,
7-14.6 a dtew Vol hows ,Cm-ftlvc Lo _Rawoil , Ba ij€%C’
Sa w&fmw ,  Bem d.g«_wbme. Mows  ond _Lz_nzj'owu! el ol

M/&wavs

Mows  Jremm ercions Monsewrn /S

ersewrt C. GERomiM/ Chke
_de Adewice .de  ChRopltal At _Idie Gui mows a g actle
L'aces a  dew ASewle .

Mous  adrerons molxe Joesforde  gralilicle a
Ooclewre  AiT _ kAci /leojtmaf»@e_ _du  LaBorclbine
OL'EQCCFLO-WCQ'/'IJ?A@&?AQ#LL ¢ ?u.(_ nowo a  _pulile

e@e.r.ﬁ.ow_cep_ﬁ& Q&gszL&"?u& ,  Jer _discussons
ont  _Tres anﬁw alde

mowastewt Le

au. olomoune
ﬁ’f‘lur.m_ewce.«s Nou b
aw Cowes _de Lo LGiavall .

J/J&u.é teworns _awesd -a PA’.[umUc holre  Avmcexe Jtecowmaussamce.

wors ek e Cogs &u/}dgnam.t Gl a Conbufue  a nolke
g’ow.aﬂou_ e -Eugmdew(,

@wﬁw‘, hous Senmernclons  Tousn _Ceusm :?.u.l: owt f.an_ﬂ"_c[/Lj:
oy L. elaboralion, _de (e fnzcyét 4 Sak fLare —deA
_duawssibuy Ak _pare Lo ade ,?‘_ecf./vul?% .




SOMMAIRE

Introduction

Chapitre 1: Noature ek CMQdEr{sL'clue.s du 5|'(cjw.ae EEG
Stavctures Céerebrale 1 1

Eﬁéc.hofemu.e Cerebaa e 4

(EE'e_c.f'/to emcé.p?».a gog)m plu'a 4

Activites de Foud  do s.‘&me_ EEG s
Téc,&m'c_]u c?m.'claa d'emreéadohemeub EEG 10
Tnterpaetation Clagaicoe  cle L'EEG 11
Limites de Qo leclive e L'EEG 12

Lzec_H)re autowmq b\'cloc_ dv Tacce EEG 12

Chap itre 2! Methode de Eraibewment wav\e.m'clot S Sn'dovto.a
TAowmma .fo’\mnl:n'ou de Fouer duwouete 14 14
Tnm;mmat(m de Fpumer Aa pl'ole 24

L.Es pﬂ_mf:.}'/lod cle pon de/ratI'U‘M 30

Chapitre 3: Analyse  Spectrale 34
Fouckiown d ‘auto come labion 36
Founck(own all;htMCoM& 1o bV onn 36

De'fowib'ma Sua lee eotimabevrs 37
Densi te Spechrale e puissance 38

DE,UM rte Wl‘b‘lbp&(_l‘dq f& de Pufs.s alee_ 41



Chapitre 4: Choix des methodes et aﬁfm't[amm cle tras tewneut
' Me thode cl(Ec_bmt:‘PPomwadot 43 43
Qpauufmabvu 45
Colcul  de La Mmoyenue 47
Caleul  de Lo wotiamee 48
Densite’ de probabilitd du A% ondae 49
VebPieation du catactere  aleatoure S:'dauc.? 52

Chor x el e fody de Erowtement 54

Chapitre 5! Ruulttats et intipretations do traitements efPechio
Dewsite cle  probabilite 62 60
Tkt de Jdbatiounante 67
Vewificabion du  Caractue alectoue 71
Avalbyse  de b dummbe  spechale 72

Ama\%m’_ de la Coherem ce el e e ?bu;un& 76
Conc Lusion

79

Annexe

BIBLioOGRAPHIE



INTRODUCTION

cﬁaowr_ Doy txamemsr ne Ae Dasamt has  Aur L' obsenalion

Clmigue eb ou & intevvemlion Aumaime e bome _a .ume

Neconmalesance. _de gnrrme,s) Al _deviemt _imlexessamf _de

Jlecowtrt _a  _des  melRsoles W

En oppel , _cen sxomens ofreonl  _um Pramd  interit

..Corn_;-L.Eétalt Lo dosalen _cﬁm;.y.u.e bl meme, rowt _deceler

—Cexlaines maladles.

‘Gefamdam:t Rewe nombre bams Ceose  _cuwissant  necemile _de pbuy

o plus de Apecalisber et 0 uGlsalion  -de melhodes

d’m%we hmwu.?.ue. et M:[LZLB& de _dwminuer et _de

Aimpbifire bl Diavail _de _tes _dewmiens b _de ~genéraliser cen

Sxamens _d  -m ﬂ/LEuJ; -?}u:ymd. nomdre _de malades . _

Nolre _Drovail _Consisle _d Trailere  des Algmaue needs e

' EEGC rnecwelllis _de Q'ﬂ.a—;d,tc.e AL . e (Sewcce _de numo-ﬂﬁ-gi_e,)

en  _ulibisamt B mige. oudimalewx TEKTRONIX 4052 .

Be -doumiex o hecemile _de mellne . Cuve  Gwris  Olses _de.

fjvwﬂ)r.wm quc  _fleemellad e

- Numexirer e 4igmal EEG

- Telet Ly Aypolheses gailin  Aur Lo Abuclire _des Aigmana
Aoumis  _a —e'om_qﬁade,. "

- Jralerw _avec Les mélRodes _d,'ama.E#,oe 4jlec5cage Le 4-/.‘3110.3 EEG .

Daows _ce emovee L, Le .)m-:mﬂvc -..:Pm{u'.ﬁne Aerxa. Canbhavte  _d _um

ﬂ.aﬁneﬂ Suwe Des gondmml} /Lﬂrio&t?c?ubs du 4'127«.0.2 622&&%%& &?Aa/(ﬂ&?&&}

:IE m Aerca d_égﬂ_?.é Les Lmté)d/o.ﬂ;?@eé _todem (e s hecess ciees

_a i'aqubme /iﬂed?ua..@& s ;

L second  chapilie  expose len _dippénenles melhscler ol Deailement

numerigue _cdu /k‘gm.ﬂ. Ler gmﬂe/s necemalres powe €elude -du
ol EEG Aomt pisedes dans Le Troisidme _cRaplRe .

Dams Le gqualiieme _cﬁa[LLIRe, Seronl  _decniles  Pes melBodes elemues

qul  s'adantent Ml _aw Sigmal  EFEG .

Enbon Lo doomive  Aepie  _prirenle  des Nesullals _des

-ama%ubbs ﬁfgaé&iw _amat Gue Leurc /LR.EJ‘C/UT,EIQLLLM o



CHAPITRE 1
NATURE ET CARACTERISTIQUES
DU SIGNAL EEG

STRUCTURES " CEREBRALES

Lo _coweanw ot e _Cenlie moweur Aé _dans la Yok -Cramienne A
L' exhemile Aupeiewne _de laxe -encéphalorachidien . T& e Compose
_cle  deusc &émibp/le}t&b -hortamt _cle nombrewses _cincowolulions . Ge Cemlre
est e Aupport de la Aensibibile’ _comswenle _des mouvemenDh
volonlaines et _de &aclinvile’ 704-346&&?41_8. On peut _d:.'b-En(?,um _dams .
Pe cernveaw. Les. Auclines _suiwamlns .

L'ECORCE CEREBRALE

Jubstamce ,ﬁju'.b& ia.fuMamt la /.Lwcface_ ~des AéminpReres _cerednauoc
et ,Corn_;w'sée _de ‘fl&bﬂm coucker _de _cellubes mesmveunes .

LES NOYAUX GRIS CENTRAUX

Nbgau/.'c _de  Celliler mernveuses —cirosés _cle Pagon &#mjesu;?u,e_ aw
Cenlre _du _Cerveaw . Bes oy e ~Comxemnent Les ~Cotpr sbues | le
ARalamur ot .E‘ﬁ?po'tﬁ.a.eamtws.

LA SUBSTANCE BLANCHE
Sous Jacenle a  Lleoxce _cerebrale (00e est _conslilice ,ebe)&’ﬁuu
de d&fﬂ@\.wﬁ: diamebres Sebiamt dbﬁm 5/071_:); du (orlex ondne olPes

0w avee Les noy ausc ~Cemfraue . Ler _deun Abmj/sp}{m Aot nebies fran les 4
f;.'fmu -du Cogo  Calleusc . i

On peat localiver Sun Llecotce Céxebrale _des _aines Afaéaﬁa&;éu
Sensonielles ow moiricen .
Dans Les jones Aemoeieller b _corles Compmemol Aurnlout _de _pelils

newrones em Porme _de grams  au Mna_ge _desquels e Lexmimemt
Des ﬁ’rffwb Aemsorielles vemaml -cdu thalamus .

On cﬂw&ngu,e. notammenl —ume Jone Mouelle () _a Lexhemile’ du Lobe
oceipital , ume Jone audilve (Z) .dams Le lobe _temporal _a fucn‘/mj_fef

il e



e la  Acssune _de ,&3&@»., el _uue 3011.8. _ale /SMBe&.'ti'
clans le paul _d-u.&)aﬁ

Robamclo- .

3ém_v'r.n.£a (m)
,/'zcw'.ctaﬂ & {Uw«wrulc, ce la  Aussune _de
da jone o«‘.‘fa.cﬂm () &t Aiuce _Aux la _fa..c.e _imlxsme.
des Aeimlbjoﬁ-vz.u _dams -ume Fone _pauvte _em Memones &b proche
de  L'Rypelfinlamus { Fig 1.4 ;1.2 o« 1.3)

Len gones mobucer Aont callséer _dams la parlie  Adupereune _du
Lote .fiwn‘ta.g () , Pl Po-nﬁ -de fa Acdssuxe _cle Rofamds, .clams iume
fiefgfow nicke em Mmewrones Jyromidaue  _dont Les demdnibes A epamomicsont
a ba ‘M.«?Pa.ce du Cotlesc .

Je fondi_mmmwi .de Ces Alwclivces peut e H?waai.memmc AcRemaline
_cle 2a mamiure Aulvomle { Fig 1.2 et 1.3):

Jes mess ages Amsorie b somt ~M¢&& Sron Les heyawe gus _Cenlraua
(-Iﬁafam‘.m powe la demsibililt -Consccenle y Rgpo{ﬁa.gwmw; frowe Les
dewalions) avomlb -ole focvense aw Corlese
Seubr  fen messages obfaclifa

£Loewrce .

L imté

Aonl dieclemenl pergus p e

n -cle _Ces oliwerns mesages Lewr amlbeceetalion et
L'elaboralion _cles _cledisions | A'efecluent _au nweaw _cu _(orles
?L&.ce _ouu MEEL/LB:A Pithes qui em bl les olweues jonen .
Les ordnes motews 2lalories nax Llecorce _Cérébuale dont _Cemlnalisés
far des noyaue  gus Lenlawe  ( Coys Abuies fowe Lo molucile Euﬁ.eé’&.,

@po-?lﬁa.?amu.& frowrt Le ,Com}wrlmuf af&ecﬂf) avomt _d'elre _disbubues
wus Lo M-scjf& .

A —cer _dines  Mmecanismer A'aoule

-ume /’ie:?u&.&n (af fan.ﬁr.
du _U?.a.fa-mu)a_) _cle  2'ensem bbe

_de L'aclwili’ _Corlicole. .



Hem is%here
e

——Lobe pGP'Ié‘TGI
gauc

/!

7

y
—\

Hemisphere droite

=
b
Ic;c?crpi'tﬂl / e r/\/ Lobe frontal
L N
/( < cissure de
% -

Cervelet > > Sylvis

Bulbe Lobe Temporal

FIG.I.1.Face Laterdle externe de | hemisphere droite

P.Fr
Fi1G. I.2;
Face externe Hemisph |
ere FlG. 1.3z : .
i p I3:Face interne Hemisphere

droite



ELECTROGENESE CEREBRALE

Aams _Centaines _Conclilions _ume ' _cellule  howweure &t Auscep-lible
_d'emelle Aot ,HaonMﬁ«mM ., Avk 4 la dwle d'ume Lacitalion
_mcdenle , _um Aignal -elechigue aprele . onde cdl i flue mexveun .
Llnlensile de Ce 4ignal | qui Comrespomct -d ume dubve dépolanisalion
e da Cefﬂ’uﬂ&) de chiffre o milllwolls et Aa _duxée om
millirecor de . :

belle onde d’,hf&m hexveuas o be propagen Le fo'n.g des 5&'&&&.
Teweused el _pourca SLmulex  Les Cellules 1puimes . . |

It /.u'a.ﬁi,t La _:d',wn- preeesdus Lleclugue _c%{mmiyua Caraclerse par
—ume W/La,ga.(wyb de —dbama.w.c -cfacﬁu.?u&b. I

Jbair _ume _Cellule mervewse 0dclble _Constamment em Jowclon de
Aon  himisme _prope , et _dex divenses Alimulbalions
eleclugues _quelle regork _de fClexlemewr , enlie _deuc Talk
tocliemes .

Bt etaly Aont Caracléures nor Le Eﬂ‘.’?/u:.'. _de %oManu de
la Cellube , C'est a _oixe —par o valewr .de da C‘.ﬁ.aac[?e ef’a&i:?u.e.
_cle /J-azcja.c& Da ume M/zofamxafbn ,Co—u:.uf—mci -um.  ttat

o mhibilion | A _ume clépolarisa livr loveeaponol -l elat d'exidalion,
( etat _dams 8590@3 La Cellute 2ot ap-le a mellre _dexs
Onwclea _cl'dmflusc  nerveus ),

Zes vanialions _cle  _pofarisalion .de fa _cellule Vot Selomclre par
’boiu)vmﬁe, e aubeer _Cellubles , et Lelo gue Lo Cellube .mtéiressén
emelle ou nmon  oles owdes ALMDC&L& nexvewuoc

7e S'agit la  _d'_um froeessus  tleclrique ALaligue ana.fa-gu.c & o
Mmeaﬂaﬂ. _d'am CM‘L de:ﬁégw"_- (Loviron . 1974)

ELECTROENCEPHALOGRAPHIE

Cet o 4§75 _que Rickard Calon déoumlb £ 'aclivile’ elechigue
ol_um _Ceweauw _cde ChRiem et mota ~que meme m L 'aboence
de  Almubalions _um 9a£¢umon:.fie Aelie a Lleworce Cenelrale
,fuumfcﬂ: des osci Plalions ,.)oummmfeb/ mas  fe dwcfo-ﬂ,nommw
,/wa@ue e ﬂ’a&wﬂaﬂwﬂd ot di a HM{ Bu‘?m:
qu . 1949 néuwit a bwcegislwn  Clle  aclivle 4&@9@,



-a _;Laxfﬂt. _d'eleclrodes _posees Awr fe tcaln .

Celle  acliacle ot o esullante d'am  emoermble ﬁmnﬁm&? de
newton es ~[vte:amfamt e .  _um celaim.  _degre  _ de
43%&%&.(757\. et _tume Amibilide _d'oruentolon .

Ces _dxgig&.mu de _polediel  cle £'otdre _de 50wV  denkt
mesunees  omlre _diveues efeclrsdes  _dibnosees  Awdant
_Cerlaim. -.?ud.lu'.equ& A Le scadn . ,_,A
ELles Aonnt wmpﬂcﬁﬁldcéa owe  nevmellre £erlroimement  des
_fLEWrn_M _cl' _une -&&LU‘tom;_é/Lﬁ.a.go-gﬂq?(LAﬂ ;

e 5Qe;5w.em.c&4 d.o'ru.rfaa.g/v_l.—c.& _de Ce Me;xmex:ge, Nelairement
Lent domt de L'otdre .de HOHE .

us~—

—_—

ACTIVITES DE FOND DU SIGNAL
EEG

Xa  debecdion du Hgmal EEG peut elie monepofae  ow
&;zo{"m}:e_ .

dows Le mode ?noxarz.ﬂ‘eabct Ae /ugaud. et Lol twdre ume.
tleclode flacee put fa tegiow du Cuime  Gue L' désire
anua.%v:«eft , et ume  elecliode  cile _de Nréferemce nlacee
—dans _ume zone mewlre  ( fare Mam]er_ Pe lobe _ole Q’ma{’fe.)
o L'om e ,}'Ltrr_cm_t aucune  ccliwle, _cecé Peale .

Le /54.'3%0.9 Rewel @l 2ot afars Le Jf-eg.eet de Qlaclivile’ _d'_ume
-/Lﬁméa_lfm\_ de. _(ellules mewveuwses Locallieer
ch‘e/r_[LBoaaE:’on _de  Lleleclrode. .

Dams e mode  bepolaie Le a’c?uaé 2L Teciieclls pndie olean
2leclrydes «f'—eaccéa em des ./zmlu_ﬁ_. _d‘_.bé’gé;r_%fs ol /ka.ﬂ/t 3
—fuuis am/L&bp—u: . *,um_ wﬂ;él&a.tewt_ -diﬁge.’xw_ﬁee .

e /k‘gm.aﬂ_ et ele  _Cowscdine  _comumee  ebomt Lo ;zazgee,b
_de £'aclivile _des _ceblulos wilides endie Les 3ones

ol' &41:}190{&&0‘)1, _des _deunc . pleclrsades  Cowncolekees, .

 wel Que  doil Qe "h'\.owtnge _uliPre  ov JvecueiPPe Aiomu b Toncencent
Les 44'.31% EEG -@hd.gé’g.éﬂwﬂ fouls  —du —Crdae (Fig 1.4 d:I.'S)
;Qaﬁ\.e.fm a  _ce A«?'et gue Lo gone Uouelle e _brsuwne enr
)te.’cg(ma_ m'/u'taeej ba jone auwdilive o )tagtmu ~temqpora be

clamnrn Lo 5,01&&_

=5,
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um  -Cectam hombre ,cifa.cu;ui&:& _de Jﬂou.d. J?/‘&?u.cb,famc-&;tuu’b
frare oles gte'?uemu. {mc_olaa.mta.&AJ el A./Lc'a'.bl‘;qmu ol
_Colam nombre _de ,[l.azmma:ebr.e,b _leds que La [ofw?mf:&'&
(zome ou Le /.hgnaé ul teeuweilll ) é&.ﬁc _cw /.L%}etJ Lo
2tat ,)bﬂ#hirp&‘?tlgue_ .

Xes -aclwiles - sle W Les 70&01 _Caracléreill '?u-a/& et des
,)b&w 5’cc’?ue~mmt Jtemconlnees Sont Les _duwivanles

RYTHME ALPHA

Belle _a.c.E‘/ui.[a'J Ixex Coweemle ez?.eg Loy A.c.ge.& aclubles |

presenle  _ume _allure  Aumusvicdale dowt Lo freguerce esl

C'oyx_/mi.ae e Y £ 42 H=z ot _dont i'wﬂiﬁde e

deteclione bipoaice 4e dilice emlie 20 et 60 uv.

Be Juythme , qui -appacait aw _Couns _de la (rowiamce ot

-&Ec de 6 ams | pad , selom Les jels  elte Atable sw
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J wifois , notamment ey s Aujels #me)a s e TyRme o
_delecle’ om, }teg,r;o'n. vecipitole apporcoul e /iwccﬁmc?c _d ume_
aclivile _cle fcé?mce.a &mmp ,F&z.a bosies .

e )r_g_tﬁ/m.e o« ot Aurloul _petgu om Jte'élds% D-ch/a-LZa_ée et dom
W&&de temd _a dewdilte -ciw fwt it a mesure Gue Lo
_deteclion Ae foit plus . avasxt _du Came .

belle aclavde” qui &t esenliellomenl _une oaclixli -de Jepos
Lend _a ,dtbfwtaiﬁe .c}uamci Le /le_b{e,t puree des LYeua Ou b
Lome  _a ume _aclivite _uwlepleclieblo .

RYTHME BETA

JPus raxement _obsersi que  Lobpha , -Le rylime presenle

.é?a.ﬁ@WLMLt _ume  allure  Aimuwssiclale _dowt Pa jté?uemce v
Compuse _esbte 42 eb 22 Hz. ot doad L'amplilicle de Ailne
tnlre 5 et 30 uV .

tﬁuﬁ L'adullte _ow rtepos _cele —aclivile st _Aeen Lo

_delectee om Zome /'Lm‘_’mabl?u.e. <t dure Le Verleo .

Ce )I#Tﬁ.m& —dspartant ,?Ma_éﬁmmt ~quame Le —iua;et
2t Adoumin o ume scltalion /J—Omo—.:l.lﬁe:ugu_ﬂ_

( Conlracliow - des poings par Locemjole )

RYTHME TETA k
) Ak d e _aclinite hmmou_f: PluA demle dewt Do .g'té.qu,w.ae
ot (owmpae _wlte  Het T Hz o _deut K‘WP.cmde peut

allem dre 50 prage :

Be )L.aLtﬁme _qu: _o.{t]oufmii ,%MEMMI d' ume .Eagma_

b Tenle. doua fm.me _de meé’fef,u , &t s 24 ,cﬁﬁu

Auwt  loule Ala ace elu Lrome Mmaws fmlamﬂeme«mm:
poegn _dana  Les "Le‘?wu ,t&m/;omée.& .

RYTHME DELTA :
Gelle  _ackvile’ s Lemle | dont La gecquence st Compuse
omlbte 0 et 3Hz , Ives _difjus et de gramde  mplilide.
me Ao Jewconlre  _que Chy  Aes s Jems  nfomTh .

e
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Lion lemconlre Le P luo _Cowcamuement :cﬁ.% -oleg /b.b;efs ‘hotmeursc
n etat _de velle pu, a  Leseplion -cu Jythme f | e
etak  _ole _sommell .

6 effet  on obdenwve éyemwtﬁ » meus plus Xanevmend, ALien
d'aulrees _aclivites ,tha.cféud—ﬁ:qme/s , tebles -que Le )I?LEFLD.M
L _artceauw ou Les owoles LArMBoA  of o' owlres ja_m_u. Comumne.
ey \\,PDM&S owdes” _cles ,é}pf.n?epﬁ;?m , 4lles dont
Camc:te,rul.&(?ue_ o'unm  otet f:c;[&?.o?w—g,a,‘-?me .
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cles _acliviles _{uécédammmi _tilees _Telles ~que Lea
ylhimes o, B, 5 pae ondee  Cetleumes phases
.fm.éerwiwl _des _aclivites _buo ,@/a{qu.u. _tellen Jue
Les  Spimdles” , Les ‘ifo'iu,tus Verlee ow des oudea

“ wa_PPe/:L& R iy ( #recktop . 1976 )

TECHNIQUE CLASSIQUE
DENREGISTREMENT EEG

.:c'm?.ammm: ot effecic o Lade _de f'efec_b_wwcc/oh&r.l
g)m,aﬂ.& , Ce _dutnier ot (omelilid _de Aros porlies

_clslomeles _a Aavovt

- Pes cinewils .ol'enliede qu  Iramenellenl _ows ,_MPQLDECCM

les vonialions e potexliels Caplees ' panles _eleclrocles.

. _W&j—;'earm ( «fwéam;:&liéca.MJ _Comatomle _de_ |
.tm[w 5 D’iﬁﬁ% )

- i 4-3»1%1.6 . -quf. Sradut De. /5&‘9119 MAnaite poUr
e emdre ALisible ot _ulibaalle .

A diffeents  nieawe Aot Aduier  Les lommances gul
_PMAEM _de (Comnailte <t de e E’w.} avec _ume  Qramole
,fuxﬁdo-iwn Pa -C}Jma@: 2t la 944.:1.3.‘5& Lle £‘m«/zﬁﬁca.fon .
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Lea fré.g_eq,?u AtamdarDs /‘LE?’e;u‘e Aot Les Auwvenms

Me.’d_we_ Vue post Des ePeciades de o douree : wndre 5 et 40 pud,

vileme  _cdic ,}na./au’_;f_ : IH5mm /5.
A'mPBLf{Cal:d'u, : 4 tm CO’UT.C.A-PM ac JDOJLV
Cowatende de TLemps . 0,3 A
FRbre _déclerccRé : SOH% .
Lo ’mw.‘tmae ulilae - (Im)

|NTERPRETAT|QN CLASSIQUE

DE  L'EEG _

A ams :‘l'eocmm epamw}:ﬂ.a.&gﬂafsﬂ.&y;e_} Ow dot Mﬁm
~dewsc e.f.'af:cy& :

Pa Pleclie -de L'EEG ~qui Ae doane _a _ume ,d.ewu'fa-ﬁo% - du
_lrace et e'imtejt/wéta_ﬁox GuL dott e fa.img e _(onnaunss aml
L'etat »c&lm;?.u.e -du  malade powe avwert —a ume _Lowcbuson.

DESCRIPTION DU TRACE

Les melhodes ,a’.'amfy)e Pes s tmmediales | et ouc Aonlt
Lncote _ocluellement _ulidisées |, _Cowsunlemt _a offecliere
manuelloment _un _colams nombe _de mesuxes ou _ole

Com e _ducectmeent _fwe Pe _race . On peutl —CcumAL
vlomer Lamplilide _d'um Nythme , da  plequence (o
Cout_ficwf te mombre _de mawima 7%0;011.?.64 pare  Le Axece
curcomt  uue  decomole ) at /i_a_-)ce:?_u.é'wr.z_‘[e’ ( o meswrant
Le faommﬁa&e _cle ..tE'/m_P-é- _duweant —&guaﬁ Le Ny thome

et present )

INTERPRETATION DE L EEG

Lo leclte de L'EEG ot um Eleinemt _qu'id faul
Cou.ﬁn.mdfvt vsuile  _anvec L'elat CPA}HLqu.Le du Walade. Powr
~orwen a Ame _imtemétalion  _décelamt _avec plur ow movns
e _cexlitide PO'existence _d'ume bision. et da localivalion .

Jwr &com.f:fel on peut obsewen. Aun Lo _Tace _des Jlﬁtﬁw
ﬂafu‘_ci% qui ,fvumd,tont _duovses Abgmfm&onb on foncllon _de

A4



Cetat climigue :

L e mafade et Aous Coffet de duogues , cep Sy thmes _rreument

ele _considecés noemawx et ne Aewnt por Selemus , _clams d'auwlie
<ar (Coma pmofond) -ibs peuvent éle le Aigne  _dume amelinallon
de lelat .du malade .

Belle .Ln.ter}(Ur.e'ta.Ean _a ele srendue ,{LD#LB'EL ?/c,;.ce. a eruﬁuefr.f.mc.e_
gue les specallstes ont acquise .auw Cowws de l'Aistane de LEEG,
en Confaontont ler .uoubles _chimiquer obsowés et La leclure du .[racé.

LIMITES DE LA LECTURE. DE L'EEG

A _celain mombie _de _Corbrammtes fo'ni _c;.u' acluellerment  Les .
escamens eé’ea&ﬂﬂmmc}'zﬁ.aeo—?/m./v&'qu% sont .dulbaalion Ldumitee .
-Zfele.fotta.ﬂoﬂ. _des .donntes EEG -t baree Sur da_
Xeconmaistiamce _de _Cerlams ,@F&b -cle fa?_mc-b afl.,u-‘c.c’u.a.e'gtb Awe
le racé _leb» _gue fa fréguence .des Tuthmes beun .amp &lude |
bewn  Aymélie d'amplilide Awe le cuin  chewbu | lewr dimulloneile
_cl'.'aﬁLaJ'LLEOTL : 3

Gertams  2lemenls _irober pennent  _ume -?LGIH.LLC. ~imporlance ({JmEb,
pocnles onces | £lémenls buphariguer ) , ol'aulces _donmeer ne 4onk
pas  explolable  Aur le _Drace _telles gue Len relalions .de
phase  _gqui eautenl emlre des Jglbmes, , des proporlionss e

J

)Ua,iffnnu., -Lomrmumb _a- _Cﬁax].u Toce b Pa.\ -o!.us-&_tx.auauvw .ci'anyaml

LECTURE AUTOMATIQUE
DU TRACE EEG

Janlbwt ow Lo Pledure noie -ded —/m&c}ne)b -te.c.LlLl’)-u-ez': (duxee |
nembre | technique d'excploitalion ) Les methodes _de drouplion
aulomaligue _du Drace pomellenl _cle bons ICEA-(.LeC'a.Da_, _Qumasl
_clevtent 7DM».H.1%¢ o Awrcvelllance cles malacles #)pmcicxntt de
Dees PD‘H-SLLEA durees .
Belle ,tccﬁmic}u& et _ees  _imlexessanmle powt la  Awweillamee.
des malades _dans le Coma ou en Neammalion .de nowveaux _nes .
Une _aulre ,a.;yx&‘.caﬂon. aut ’COME:E;:'& Lo les axamenn EEG
A-LJ»-fe.;na.ﬂ;g.uu . tue _cle ..aLEfJA-taAge _de Mmaladies ou de

L A2.



Jeleclion (Ca.nolic!.a.ll a Ceclaines ,/-uwfwimm clemamdanl  _um wwvear
d'alemlion _conptanl - .}mﬁfo{’e cle  digne wa ,c(.'au_b_rcw'r,._..)

_de Lo meme fagore  gque doml _[eales _couramment Lea Reflesces
ow da  Uue .
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CHAPITRE: 2

METHODES DE TRAITEMENT
NUMERIQUE DU SIGNAL

TRANSFORMEE DE: F OURIER
DISCRETE

La -ﬁanwyf’o‘tmée de fowuen et oulil fmuc(.man_&le _de ¢ mgy,be
f*tef?.‘mMe Y8 poemet  Le pasage ~cdu  .clomame _Temporel aw
domane 51&’?.&0&&29 ol ke, vorsa .
' inlnet de _décwre MME -dams _dewxr _domacnes d-‘-ffiﬂ-w-&
fmx;r/n.t _dw fcu;t -Gue les odewxr Aorlen _de de’bdu'?n&-b'n. Ae Comf:.Ec:Cvnr.
TRANSFORMATION DE FOQURIER DES SIGNAUX

PERIODIQUES ¢
Foit x(e) _ume forclion.  _de la voniaBle t péurdigue -de piniocle T

Four _cextamesr _Condidions on  démonlie f'e?a9¢&’ Juwnwarde (KUNT 198

(1) X(n) = :ri_../x(e). exp (, 2?r0;.n.¢‘./7‘).dt‘
7

(2) dnec x(t) = Z X(n). E.xp(277'.d'.n.6/T)
N:-oo

L'indice n est um  enliex et Les X(n) Amt a{'?n_e.fel Les
Coi;iicimﬂ: .de fowu.eh. :

Ces dewa Jtelalions ):(Ef&bo—amt dea Avues _de fowen .

d&  monbrent que e Anecre -d' _ume fonclion _;Lc/n.iocl.«.'c?hue_ _de
-—flé)u.'crclt P est Cornfo-ﬂf de raies , done il st dircordinug .
T2 exnle Aeulement -powt  _des 28 quences Tn.u.fﬂf_e&b de s,
éf!-‘i(?g&fe' de Bewel_ Forsesal -gul #&Z:xit Le fail  que 7¢:\_’.qu:
fa -de_'c.om/-w-s.iﬂ_an du A-A?m.cu? il _é;‘a. Condowalion de Lo

_ﬂumam.ce ;

wa 7
__Z__/X(“)/l = = /-/x(e)/f"a/t‘ AL



TRANSFORMATION DE FOURIER DES SIGNAUX
APERIODIQUES

Ja _,l?nam.bfor-.mée —ole fOlULLfJL dum Aﬂgnaé _a?n_c;r.f.'rc{d?.ua x(t) Lot
_c{éfc)nie ar

+ oo

X(p) - f x(t). exp(-2Tyt)dt (3
La -&amfnmaﬁon _wewse  A'éod .
X(E) = fX(n) e.xjn(lﬂ'(fﬁ{;) L df (%)

- 0o

Lea 47115&1;!_% des 4-L9nmux, _af{énio-du.'c}aus Aont a{me-\:lu)u.u e a
ﬁ’hég_um& Conlinwe .  Ume telalion ,Cowyaarta.lp/ée. < -E'e(?a_PﬁCEJ e
Bessel . Forsewald  frinte powt _ume foncﬁxm hon .fww?.u.a :
Dans ce _Cas _c'est  non frar fa Swuirsance  ‘maws ﬂ,'{’mér.éu.'e. ol
%mf _qui Ae ltowve  _Conoemee

f};(;!l)/&d,? :/; :m/f"aft

- @

s o3 x(€) & X(§) sont ,décowwae'e); m hoclies Tteelle et -U-ma.gmcz.;}r_&
et _celler ¢t am pardies _paixes ot “mpaines , dex _loveespendances
tnlne _dunerses ,{Lal'(_EU;. Aont -emfvme’.% Awr da a@c‘gme. Auivamle .

x(It) = 'I_.-JP + DC,.J;_ + & ')C‘;‘P + i 1'5.
X9 - X

GF AR 4o E R, T

Les ,/vwfm.cﬁ% 2senlielles _de Pa ﬁcmfomfbn _de Déawuuc Adondk”
Jtesuméss en  ammere Al



da _Gmmfmaﬂm _cle ftnuu,c)t. —des 4—4??1-0.4..{.0(: hume;ccl?ab& wut cLe_Aému_
ot

+ oo

X[H - Z x (&) exp (_Zﬂ'd'zé-ﬁ) (s)

h':—ﬂ

Une /uwjm_mfe —de x(f—) qu' if fo....,t f[cﬂna.x.(?.uejt wt Aa W&A&I&
,[i%otme e afuuxwr_ _d'un A—Lﬁ num?uf_ cie)ﬂmu.e

Lo nelalion (5) trt _ume foufm W _de f _de fuyu;&clc

_umile . Fer eRan Lllons _du A-L?na.é x(4) freurond thhe oblemus

a {mn:EA: _de 4 -Ecmmfmu X(p) porc Lo zebaliom  (6)

(¢) X(R) - / X(£) exp (] 2T 4. ). o/;

EX
Clest ALa ,Enamfoma%n _imwse  _de fowu;w_ _powe Lea A{gm
'hum:.é’t.i,?—f-l.% d m;@u fmu.e.

n
EXISTENCE DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER

La €e _de £{Qowulc)c X() wvute 4 fe membrie _de _drnorle de
Lo nelalion (5) -t fwu. , -c'at @ dice A ta Aenie ..Cnnmtzrﬁe.
Nous admellions -fams _cemombialion ~que X(§) excisle ot Louns
les Agnawe  _d &n.m_?be fwu.c

Cous Loy Adgmawc phpsiquemon  Ualisables dalsforl o Celle
Concdilion .

ECHANTILLONNAGE ET REPLIEMENT DU SPECTRE

Joun tﬁec&m ~um -[Railemenl numenigue Awt _um /ugnag Conlimuc
x(t) il Lomient _d'ecRanlillomnerc _ce /Mﬁmg c'est a _duce _ode
AT T Tme.eftu‘f.u. ememl  da valewe .l A-c?naﬂ pise _a -des imsTauls
/Jwtbﬂs We& de fa afl&-um:{& 2’ CC/EMtEQEDmc?e 7. on 0&471.6-3
alevs _ des écRamliblons x('n.T) .944;, dont des valewns d.u.&g'rw-g auC
_mstamls w7 Jewt m

. 46.



CHOIX DE LA FREQUENCE DECHANTILLONNAGE

Ji la Dﬂtc'?.uvnce_ ,d'ecﬁmwonnaﬁe ut hes ﬁ/tamd,e fan JchﬁunL‘
a  Celle _des veralins _du phemomene. , on auwca -ume donme
/zejme’,‘mta_lfan _de _Ce dewer .

‘GC/LE/?LdamI 7ﬁﬁu le nomtre _d'ecRanlillons _& premdre  n Cowuf:é_cl
et MMtht et nlua ﬁ’mﬁm -cle _Drallesmeml hmw’u'_?u.e_
}u;s?ue. d'elre Salune ,

Nous _awows _done _imlened _a —«Aowve Lo )ﬂzé?;wnce -d'edlcm&z‘?é’dnnaﬁc
ba flﬁus fcu‘!%e ,/wmﬁé’e_ qui _nevmelle FCeﬂ.mda«t _de Comemerc
‘eu}nﬁ&maf&n _Conlerue. _dans e /J—t?na-g .

Ye _lReoréme _de SRammon _im,di?.ue que -Celle f’e.ésmwce,
Mmimum. _ant égai’e aw _double . de fa be'te'q.umce_ Marimumt
_(c?onfim:.e _dans Le 44‘9’"-&-@ . '

Jowte  lVowe 71.&1& . detail  les aﬂkﬁ Gue ftowmmﬁmt Srovequerc
“me  hm Neabivalion. _de Celle _Conclilion 3 /La./l./ze.eam ~Comvmenl
Nehouwree Ce  nésultat

St x(g) Le Apeie _de frepuence _du 4-&9':-.&9 x(¢6) .
x’tdﬂéjca,&b)t A erjamlszomage ole.  x(t) _Censute _a WP_E/LM
e digmall see) por ume Auibe _d'impubsions rdparées de Lo
,;Le'zr.bsde. ,ci'cc.ﬂ.am]lfé'mm.a?e_ Ty ; dans Le _domawme. .des ft-e’?a.em_oe,a
~Cecl Ntewtemt _a fau}te Lo Comvebulion .des Aﬂcd_.fcu _cdles Dewn
/.Lc‘?najur_J A0k La _tomvpdulion _Ae x{;) uec -ume Awlz d.:(mtfwbsig
/j-é/Laxeu _de }‘f_ i |

La ngwc.e L1 ‘monlre Gu'a ./'LQJCEN. ol 4{:.&:5& Amite " en
prequence _du digmal Echamlillowné |, H st _pomible _de

X elrourere Le A?-Le_c.l;ce. _elw &?xae ( clone Le fkgn_oﬂ L mw)
. Néalaamt _um D‘LCEEe, fose. bos _deol | .de bf’te’g»wx_f_ de. .
- Coupure L_ﬁ- , atows ~gue  frour _ume -culre ﬁfm?.uw.oe__

_d ' echonlit e  dose ) n'et fras ’/wmﬁéc Ae Jtelisumn Lo
dnechee »Dfu.'?,clu_aée _care  _cb 4'a cRevouchement des _duws
/..fﬂer_&m -/Uwuemmt de fa  _comvolidion _de X()P) avec Aan

ES
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TRANSFORMATION DE FOURIER DISCRETE T.F.D

da _ﬁamobeotmaﬁon de fo:.oue)(_, —oumsi é[ud,(;é'&‘, foLe:em.L_G. —clewse
hc&iﬁf{'@.@&i& powe  _um _ailbement ‘)’Lu»w.c}:.(.?-u.:. Aue  _caladaluvt ,
Ceel provient _d'ume pant de Llesistewce _d'iume verialde
Conlinue lZC/ur_'umtamt la !1é}¢em.c¢ , ¢ d'aulke part de La
nécepsile  _de favne _dervenie _um  nom bre *""‘ae"“" d 'ecRamlibloy
~du A-Lgma,é) :

Te But teckenche st _de Pa mellre Asus _unme imejmaa?amwl
wllisalle | _celle fotme_ 207 a./n?begé ﬁm)‘_’omﬁén de fawuvr.
disenele ( TFD)

DISCRETISATION = TEMPORELLE ET
FREQUENTIELLE - D'UN SIGNAL

News _Consicerems Je _cas _ge'né.rae ou e @mé el _de ﬁonyu.e.
duree , .dams _Ce _Cas lows operalions Ami necessaires fow
_Comverlin  _um /5—5.?41-&8 2L Aom Apeclre ox dewa Awlis
_/Lbub-dxguu.

— Un écﬁamﬁfﬁoﬂm?e‘

— Ume Lomilalion _de curée

— _Ume _pexisdisalion .

I’e,cﬁ.mlieé’ownaje J'odlient m mﬂﬂytﬂ'mt e 44§ma4 frare e

Wil o dmgulsiony  de dirac _de perisde T, Aslhfamt L

_tnilexe  _de  SRamnow , ba bimitalion _cle la _cduxee ole Celle

Auwle ge;témémmt -t&c,w.if—e;. fravc Lee Limilalion e Lo
%émo‘:}te_ .dey ,Coagmea.&mbj d'oblimt o La Mea/'t.e‘_mt fr.n.n_

e 56%3.5&& )ccctm?uﬁme, I,QC'JMMG.’ _umiloaure b de - curde
lo ) foie 2f Juppisamment gramde powr gue Aow Apeclie

a{’lﬂ-tdodc. el _af{UwMMwI assimille & une —I/mfu.&-w‘u. e
nac .

Gelle /.lec:n-.a{c D}Le:'t.aj:on Ao Dlawr,-ui —ume.  ASule ,ﬁ.a-u.?ucfe.
Conlivant N EchamlZllons .

ba fl;/ub-dl;)af:on _de (elle _cleemiene Suwile d'oblant wm loc
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Bomvoliont -avee _um feigne  -de Dixac , -d'awlenstl T, <t de.
Noviede T, .

La a'.igwte IL.2 Monlre fue e nowtre ol'échanlillors Conlemun

_dama -CRacume _cles -/L;fdo-d_% _de Yo Auwle ,Em/unegfe. 2 -égqo-t?

aw nombre d'echemlillons -contemur _dams -cRacume
feupeles  _de 4o Apecdre A0t N=To/Ty

On Ke e Que la vorialle Cowlimue. 4 el )Cﬂ-m.’}'LQa.CE:& par
—uve Vomable _duwwele n qui peut Alevire, -de fa mamiexe.

Auwpnanle

cles

-—

S A;:%:r:n i 7739

Af st A imecoment _uwlitue Awe Loxe _des b!m'?.aum_ce.&.

DEFINITION DE LA T.F.D

Soiemt _deww Auclis _—de nomitrnes ‘CD)’k/LECXCJb X(n) et x(R)
./Lc::wday.uw ot de ./u?u’&oie N La -b?mj?aamée _de #UWL
_duocele et Lo ,Ucambéozmée, _merese  otablasent  owdre _ces
deusc  Auites  Lesa  relaliown F) ot (8)

N-41

(%) X(n)- 2 x(h) exp(-j2Tnk/N) -

k,:O

(%) x (k) N—Z X(n) exp ( j&mnk/N).
On  hode Wy = exp (_ac'.EJT/N) ‘
oit W, = e (-jerah ) N) -

«fmun: _cles Axgmaua; ajléfu&-d.(.?-u.% d .duree Limitee & N on a ZLes
memes srelalions e ,dc’afmﬁon /JCW'DE Que _cdams _Ce _Cas on a
_une Lomitalion desr valeuns M&&. de £ Conlrainement
AU Cas  _des bgnawec pirisdigues o xp(R) est DlEvaw

powe  _loules len wvaleurn _de 4.



PROPRIETES DU TERME W

2 % )
, Be/m.fca.eiﬂlé Wn'bé = Wn". ‘M]‘_l _
Tuzelicile WAk
valeurs @c&a?m :
weN =% W'V/z, ] 4
n = n 7 T
£+ A 2 ol
W, ¥ . - W, W s YN

Len popuelts  ssenlicller de bo TFD  dont Nesumees awc
—ta_Béea.u. de e'mb\'e A

TRANSFORMATION DE FOURIER DISCRETE
DES SIGNAUX  REELS |

Toemt  dewnc Algnauac éels  x,(B) et o, (k).

A .fw.x_Er. _de _Ces _deux A?nm on fo?/me, At /u?n_a_z
_wam xsf,g_) _Led Que x4 (15.) = x,[&) 1:01' x;_[ﬁ)-
Jwe  la ,fuw/uuc&?: _de Linéarile’ on a

X3 (n) = X4 (%) +f Xe ()

Bomme m 9&;.01-_0..@ Xe(m) =t X, (n) Aont _des ,ﬁaﬂw)to‘l-me;.b

CO?H./LfC/.)CM o n peut  mcote Louwre -

Xy (n) = Zc[)l’i(xy +0¢. gzm.[}(,{u{]f J{/?L [X,z{x)] t at ./Tu[)(_t(n)]}

Ainsi fes parlies Rccbles et mgau_mbs de Xz(n) Aot
_cdonmees frasc

Re [x3(n)] = Re [xem]— Fm [ xy(n)] -
Fm [ Xa(n)] = jm[xi(;._)] " E‘:[X.t(n)]'

. 249.



Ot _ume fernc,&_on pewt _.[m#bum elie ,décamf.odr_le . _ume
Aomme  _de cdeux fow'ﬁom.&‘ dont _ume 24t fawe b £ audrie
_.:}m{u_aﬁr.e )

a(t) = a_f(t-) + a;(b)-

Om {Leu.t oBLemir ap(t) <F a;(t) -« ,chvtDt. _cde al[¢) fran
fes  telalions (9)

&) apt)= [ao)r a-¢]/2 ; acte) = [a) - a-t)]/2

B omme 1?&5 &?M x,(ﬂ.) ot Ay [i} Aonl frax ﬂ#/w-tﬁbgc
neels | b paclius  Jteelles  _de Lewr _Ramsformee .de gowuer
dont _des fowclions _pavces eb Les paxlies ,:}ma?w,m“ ASonl
~des bﬂmr.aom _.l'/mfa.&tezs .

A ,fl.anfc_')t _des janlies JNeelles ot Mgmto.um _de da
_Eam,ofozneje de Jowrien _du &g:w-g Com?nfea;.e. x (k) , o
—freut oleduire Les Jtelalionns (+0) P (44)}. (12) o (13)

Ke [xi (n)] = {Ee[)fs{u)] + Ke [)@(I_n)]}]/z fro)
Im[X,,(‘n)] = [Im[x_,,(n)] ~ Im [x, (_n)]f/z (1)
Re [y (m)] = {Zm[x3[n)] ¢ Im [ X4 (_n}]}/z, [12)
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P{+:_GL{<<<;{+Q1)=1{.—£- (21)

B = Seil _de Coubémc.e

DENSITE SPECTRALE -DE
PUISSANCE

Ume _Treomololion _de ﬂ.’o'u'ﬁ,uite. oles _,Ewt,}ﬂ.b A ume g.ouﬁo%
x(t) tndramaml _ume Stotaliow _cle MMG _de la ﬁw;”owa’a
_de éé’owtim X( 15?) e Celle jf’o'x_cﬂo% .

Clest eosenliellement _pour
prepere  _decune L Cowlenu
Aa _demsh

_Celle JTadsor e L om

fcu}u%ﬁ.ef ~d /.H.gxau@/wz
/.‘7!.64150'-’!-9& _de SULLoLaAMLL 6[78) Gt 0t _me

ftmcﬂ_o-n, Réelle dowt Le Mmoeduble -est -eg,a.,éj o Cawe ole
Cebur _ole X{E) =

Cutt)- xDX(p)= [ ap)ej sipff Ay -j 8] 12Y)
dw  Cup)= A + 8D

Fi Lo signal x(t) est dlealovce Lo fonclon Gulf) aunsi
_Calulee  Hdeta  _ume Lolimalion _de
Dualite _de La demsili AfLaclR.a.Qe

& ameliorcalion .de ba Alobilili’ -de (e Résullat 4'effecluera

O fcumam.t Lo moy enne des _demcilia 4neclrales Caleulees

_lees mawvise




At -»[L&M«L‘W ec Aol Plow s Méﬂddj’/s
Le esulblbat ode Celte hLB?M Ao hele ‘é:(?g)

DETERMINATION DE G,{) PAR LA METHODE |NDIRECTE

Lo demsili Aﬂccﬁaéa de nuicsamce 5,((,2) peut é&aémwr
ele obttewue (%‘ﬁdm&m& sle Wigsere - Kimtchime) fose
hl}'nmugoml?ou _de fowr,é_o-c _de @a f’mcﬂm ol aulscorveeColion
@x[t) ol /hﬁmf X&)

Gu () - f@xzz).e‘”ﬁ"f o7 (23)

-co

_Cet eslomalewe est Cownuw  _dows Le  Nome ol "eslimaliurt
Speclal Aimnle. i
i e Calcul e fcz—é Aelore _lne dflrw-cf.'dufne. ’}u.wu..t;u.‘?.u.e

o 'ucpmwfom _devceact
(K-1)

Gu(2)- 2. S R)espl-2T5RE)  (2u)
R-{K-1)
Bet eslimalewt Lot Piaise ot da/bmtﬁwkc,e%eot%pwd;tm
_de Lo oduree d'obuewalion K‘J. ,fjcut meec}.u.f'/nt L8 2 el
frans Coymsintamt .

ESTIMATEUR MOYENNE

Jowe scEbare. b Voriamce ole L'eolimaliur /iw'u7n.€e, G
ow Calale _ume Moy emme Aure ,/qu.o-Luuu. Lalimaliwwes
-&nde’/meiaM_E, .

Jowe Cela on clhvine Lo 44_‘9«4@ obsecne Aurx ume oleee
—de k en L Aecliows x (A) de duree M cCRacume . pua

X, (R)= o (R+(L-)M) oavee A= o0,..._ | m_4.
L= 4 e

)y ——- -

K= ML
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On trofue omoute L eolimaleurcs /i-m.}n.fw —due I#/Lc.

M1 o
o )
Gxe (£)= f—i—/zg X (k) ﬁxP(_Q:?#ﬁ,)/ (L5
&' erlimalewrt /J—/m.(h.a.e %W 26t adons _clownwe’ e -

Gx f-f') = Z Gxe(-'\‘?) (26)
L -1

ESTIMATEUR ADOUCI

Um  aubre 'mayw. _cde Jteduine Lo Voriamce de &'eslimaliun
Spechal Aimple Lot oe Le gether .
On lomnidere Gu(P) Comme _um /-\-Lg'nag ot On Lo fcllre

—Quer _um f«ebne _dont ba Jte/unwe Dmftu&-wme.é&_ 2ol
W(P) . O oBlient aumnl

+4

G, (4) :/&G,(g). Wt-g) - dg. £

i

2
On  pest _imtoepictor  L'eslomaliun advuci comme La
bemé& oe fowum -du af?n.odult de {'eslimealewrc
§ (k) et d ume .gemz:&e W(R)

M_4

@:(#1 = Z W(k) @ (k) exp(-2T5 2 k) (23

K:—(H-i}

ESTIMATEUR MODIFIE

Une (ondbomcusow -des dewae melhedes ﬂ/ute}.nlciemfu ~Conoluct o
L'eolimatewe modifie .

ole A-«lgmé est a nouveow  divic€ ew L Aeclions de oduwree
™ = fi. Cﬁta.«:)n.e Hdecliomn ent mé&ﬁ&‘e’e frare _ume

fme_br.e, W (A) avont Le Caleul ole Y'esnlomealere
/_ffum,ﬂfe, . Dw a Jdone

bHo.
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, () X, (k) W(k) up(-zw&)/ (29)
ovec Y- 01, ____L A, ZWeéi)'
2 7 k-0
G = 1L 2. 6,1 (30)
i) .41

CALCUL DE G.®) PAR LA METHODE DIRECTE

Belle Mméthode _Comsiste _a _brailen _dineclemiemt _un
.44,2»‘.0._8 ZLE)
Lo Ew.am.afo’rmta.ﬁon .cle fawum _de x(¢) dAowwmera  _iunm

A—/L&CI.T’L\’; Cow./LE&acc Ga(-ﬁ) %
da Zfom_cfm Lonsliluee Jrarc e Coane _des Mmodubes ole

Ley wm/wdmfu _Auccesdipes /10:Hco{e oo _dvmensions olume

_clemalle /.lfLecﬁaée el st o_/:?neéea . -/le}tcb'dD?MM(M i

DENSITE INTERSPECTRALE
DE . PUISSANCE
La ‘méi)?a—o!.o&?ie _ulibiyee —powe Leo 20lomalewrca Anecliaua
~heut elte  Auwide Sowt  Etalbli  _des erlimalours Uulvwfhzcﬂ.aux
£ ' ealimatens ,un,m?rtecﬂm.e Auvmple  nt La ,Gnanoabéaw.e'e,
—de /gowu.ac _de  Lleslimatewrt C?:r.y(’q")

Xj(‘f) Z L(‘Pl,d‘{i) e.xP[ ] s ’Li) (31)
Rz-(k-1)

b Bow Gy ()= 2 X(4)-33)

On peut Mmowber fimeam,mw_t gue Llslimateurt Gayld)

€st D/.\-ﬁm.?o-forﬂ. c/:.z.n.m%:t nonw  Orasse et Gue Aa Tamasce.
he dgpw..i fas _de  ba duree _o' obuewvolion. K.
Clest .fwwr.?uoc O dagu‘u;t eéa_fmwt e _eslvwe alidre,
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| ,t}wfbujz.cr_frm.e mgm
L-4
4 aZ G,HEH) (32)

pu -uw -slvmatewr Wmé —adeucd

+1 .

éyz+)=f£ex3 g) W(i-g) dg - télwm@ W eplamihd)  (3)
..j =

fowe olmimuet P oswomee  Ow e dune driads qu' o
—peut Condndlerc -d'a?(u-r.éab da fo'mr. oles  fownclows Dﬂ&uéﬂna
_uliPisees . ,

& ' eslimatewr m&uftecﬁmf mu—d.ibéie: est eowne _pare

G"se(ﬁ*‘ M (ﬁf‘q,(g)wu.)exp 277&7%))( Z%‘L“U W(A)exp[»z@;g))@.,
P -

M-1 L
c L L) Gy £ 2 Gl G

L=

I-l..

FONCTION DE COHERENCE

Ta goxcﬂcm. _de CoRéxemce _ole Oewa /i-t.gm.auwc_ g[t—) et x (k)

Lot _ume {D’N'Cﬂ_ﬂ‘)ﬁ. 'D’_:y_ )cefao%dwni a ba dcbémuﬂox Awwourly

- N
—61;::{% s = : — (35)
G.(2) - Gyld)

DEPHASAGES

Lo fonclion dephasage 3y (4) est Lo qphase ole la dlewnily
Apecrale  Cuoisee Z;xj(:g) - G&e ot dzﬂem& fare i

%1(79) = /7"{3_ {C—ngﬁ)) (5:")
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CHAPITRE 4
CHRHOIX  DES METRHODES "ET
ALGORITHME S DE
TRAITEMENT

Dane  Leg »/Lmagfta./tﬂu Swvanly AL et ,/we'.amfe.' Les .
-cL:_ﬁ’vcmt% méthRedes neleyures /wm £ ama_‘?g/se Aﬂecaaf'e
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“um. programme Qui _pewmel ﬂecﬁwu,éléé’ownaﬁe Aomullamme
—des _odewx Aﬁnm

X' o’tgwﬁnwe Coftxe/zfltmdamr a _Ce {vw?zamm& st
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2 et _WMG.@Z: _de _temin -Cnmfﬂ_ -des vutewns  Jul
_neunent Auwwenve _aw.  _owos _de o ,/'m_uuje:(_& -jltqpe ol
-.,/Ir(éewﬁnm_f/vtt _d'um  Lchamliflon et c)u.u. AomL 3
- Euceuwr _dide au —}'Ll'ﬂMrO'tm Aéﬁ_afmrm _de £a ‘gb-u/le. \9.1.44,
wE de  Admm ( Nolice Tec.Rm;?_ue_ du T&ﬁ&ondm) .
- Orewc _die aw  maninufalewe
- Buewc due a & _imclhcanon cle frace o reappon] &
Lloae fﬁm%ou_taQ , n mowuas dugnm des ames fexl
méme _mliodiuxe — des  ourewes dwefa phase .ded dews /Sn'?uauac_

QUANTIFICATION
Apces éLﬁ.cchf’emmf?e Le /J-L‘?naﬂ wnt ,qgm.&‘ﬁ’.ic’ par
£ otdmatewt , Ce gui  JSletemt _d  apvoxumer ~chague Volewt
x(t) e un mullinfe  tnlion  d' ume cuamlilt  elemenloire
q -apnelee  echelon .
Gelle _o—ﬁéta.ﬁox Ml _a Bﬂajte ansser Le A-Lgmg _clamA
—um mﬁam& _c].u.f //'Lo’nthck -lme ,.CBJ‘LCL('_EUU./}-G'.C}.JA_& 9 marche.
- walioe ,  pouc 9= 4 . o8L{lent x4(E)
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/\./ N 4 Xq (t)
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» x(t)

4s.



'x'aﬁmoMa.&bn ot ﬁmi?; cde 2La ﬁa_fom_ Auwmren e,
D(.c’ LE) = nq q_u..am.d. (n_;j)q <Dc(b]€ (H.f %)q

iletgétt ole Celle O./Vwmm.aﬁo’n L ole dunvyotet a
;o 5

4-4.571442 -d"o’dﬁl}n& Lo «?nae ol erveewwre e(¢&)
Sfar olislorsion _de Picalion sw .f'l..&-U.) Conpmumemend.

~hast Luukt _de _’;umﬁﬂ?CCann :
X(€) = Xg(£) + e(t)

Quamd Les vorlalionn _du Jugmaf Aont aﬂam.a’_u o Tappol
a _Cllechelon _de g_uamﬂo‘!r_'c.a_ﬁbu L, Llovewc gmdftaﬂl}ue
moyenme -imbeocdud2  _nare 4a Quamlificalion  Aera éﬁmf’c
a (Bp”mdotr- A984)

Y

8 = - f&xc/t - 'q . - 0.29 q (38)
%/2 V12

o

Lo buut /taa(éuﬁe’ aw /i—c'?me e La Cpica lion
Aena e_'?o.ge a 0.29 9 [ Tolewr -Q&’;f.'ca.ce).

¢ fa “quembificalion A'%aﬂu —awee 256 maeanse (8§ Bl )
be }'La.ixrtm.b Siﬂrmg /B'Lw.t Caitacfmﬂwe. de ba ?A&Mﬂfﬂcaﬂo’y\,
Ao égal & 456 /0.29 | Aot v A0

Qum',q.u‘ie o Aot Leviewe _imIroduite sare Lo
Guanlifccalion  olans Ce Cabcul _ol’-um  mement ol ‘ordre
deww  ( demsité Apeclrale) st egale 4 g%/ 12 et
donc nc’g&geaﬂe& -dams 2o palique. .
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CALCUL DE LA MOYENNE

£ Lle  Caluul A'effeclue delon  _ume -pscedure m.mu':iq.u.a
Le 4&?m£ (k) Olezf.:.m Awe _ume duwree T Aeror
echom Gllommé & ume fzegau&nce F?? et dewmmerna Nouramcie

~

a N echanliClownn nmefug.u.v: .
On  Caluilerca  olone _ume Lalimalion echom Gillowmee ole
La fom

=N
2; Xi (29)

On  démonlie (Milor  19%%) que X oot ume Solimalion
dams frais et Consistanle _de u,

On  olemonlte eﬁ‘ alement gque i ta Aewe _des N
echamliblors X; d wme dolubulion novmale ot 4
St est _ume eolimalion echamlillonmee de La
vaniomee _Cabeulee dwvant Lo goméa

=N
-2
Z (Xt'_)() [‘10)
(-1
o quamlite b e (X- M)V amec n= No1 S =28
S n=28T_4

obeit d wme diulubulion -de AMuolewt a n dﬁ?ﬂ.efé ole .
eL.erc;r_f__e_

Xa Cruac}ue. _de Lesimaliom X ,def;ac,&m donc

tn &./yLﬁdgumt La fowufe

(;H S +tn, & . Y : ( X S, . th « ) (41)
o R \/u"‘ < * i
Vi ) Ve
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A

- Nuoeaw ole Conéfam.ce,
Y 1‘.~i dewily ole CO“—;L‘CM&CE,

telR

Nows owons 2labore _um rogramme  om awexe B3
qui peeet  de _Lesler Lo staliowmands _de fa volewr
Mmoyenne. .

Lo melhscle Mn_/z.&z;e'e _comeide _d  odwiserx, _ume.

Sea livalion x(t) ol'um A{ﬁmg o [rarxches Auccentives

_de duxee _(resa -Cowrele .
Dams -CRacme _de Ces Duamches on (aloule Lo volewrt

mey&me. 2t Len Llomiles _de Couzfucwx_ ~de Celte valeur

moyenwne | _Ce guu evmet _cle ’Lﬂtxudfcm AL Les mggmw&
m?am.a —caluulbles Auccesrsinvement — Aond JC&/WMMLZ};_EAJ&A

o' ume Aralewr moyme Commune

CALCUL DE LA VARIANCE

F b (aluwl e faik Suwomt  _uwe _pnocedlure
hméu'.c}u!; Le A—Lgot_a.e % liE) déj-/.ﬁd we  _ume  duree
T Jewa echawlilbowne 4 _ume ﬁfz.éq.u_m‘.f:c. Fg.

O Caleulera dowc _ume 2slimialion €chamlillormee
de La ﬁotmr.e

= Z (- %) (42)

N =1

On  demonlre ( Millex 1977) Gue 5: ed-tw&:)-&wmﬂon
Sy -

avec Diais ole 0

Une eslimalion Aans fxais et Conswtantz Nowuea elze

obtemue o W&.g.umt L, W@&

(43)



O demonlre Gue ( Millex  A497F ) 4i Ca 48we des
echanliblors X: a4 -ume olisluibulion nowmale Do
guon e h 55‘/0:"' obeit _a _ume olirlicbulion. ole
A a | Ned olegnés _de  diberle

Za CJ‘LL'E'.«?_LLQ _de ' enlimenlion. de SEJ A'ej;cdﬁ_mad
Aone 2 Qﬁm&M Ha gm?&.

59 ¢ G 2 ¢ > S (44)
L N % x:_ foi
ey S £

Noun avons £labote _um Jusgramme. . & ammexe B3
gui peumet _de _tedler Lo Alaliommande e Lo
Yoriamle. .

Lo methocle Comoindle d divicee _me teatio alion I (&)
e fqagmemll W{A -de (owdle duwcee

On Calwle _ume polimalion et Les Lomiles _ ole
Couszamce. de La Tovtlam ce

%o O;umfa,/a.od-dfm _dea _diig}e;ce/nfu valewens Coleoulees
Succemvement  peumet  de /uefuzf_wt M loulzs Ces
volews Aot Jle/—unéam&&me,b -olume  vovuoamce Lomumume. .

DENSITE  DE . PROBABILITE
DU 1* ORDRE

Apres C.C£ama€eowna?e, nows oblewons _ume Auwie _de N raleuscs

une  tolimalion echamliblownce 5(x) de la  odewsili ode
_/ngﬂg-{&[e' du 4% prolre  de (&) o e ~Cexs
Condilions ele obtemue . en divisamt L iwtewvalie de
Voarcalion ole  x(t) em _um nhrombre de Clares o al

a Kk ek o Clamamt Les N ecRomlillons & E imleriwwe
de Ces K Clapesr.

Ka gzef%mc& _auimal mesunee  Aeca &éaee AN
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\ﬁwwaom moamlemanl gue nows (onmaiosons Yo dewsils
de probabilili’ néelle p(x) du digmal elidic .
A Celle _demsile PolX) oucallt _Cowxespdudic —powr Lo L
Clorse _ume gie?qm.ca Aeeble e?aﬁ)e a F;.

On  demenlie ( Mctlet 101’1’) gue doms _Ceo _Condiliond

Ltk
2'.
xt. 2 Fi-F) (45)
t=4 F¢

obet o ume b _de XU pomidant K-3 degrés e
Liberle .

. nowe avore fcu.t _ume Aﬁ&cﬁm dur da Eome ode p (x)
(ﬁé}po—(ﬁe‘oe _de  oliel Bulion gaussiomme  _pove Lcmptle )
mous  powvions  plite  Que  frx) wet & _um Muou ole
-Cor.Dtiam.c.e‘ &Le(i_x) _me L2olimalion ole Po (x) A<

3 -
X~ & Xtm)’i

SMbaws fowe  gue  Ce Gilexe  doit Tabalble 1P smpotle
_de chowix Cmemallement Lo mombre k cle Classes em
gonclion _du  hombre N d'echAanliflors —oolenemdauls
a  Classen g el e fa ‘/’VLD&O_&&G_’ o« releswe .

S a= 0.05 Les valeurns ole £ dewnt oloxmees fLovT

e -tobleaw Auivoul ( Roveewo.7 , 1972)
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Tt impmle  Egaloment -de Choisic Lo Lacgewt <t Les

Volewrs _cemlrales oles _CPasden Auccessings o Dﬁ’omanm_ de
L' mntowatfle _de voralion oe o powclon x [ &) .

Jdur  ce fcwc& Nows avons ado—/w.té Lo meltRoecle Huwonde :
noun ,C.aed:.eom _ut  ollabord Ala ’Pnn'&f/wk.e ot Lecarkt

_Igﬁne des N echamlillons -

(=N

JR— = L] el z"I
X v, X Sx: z (X;_._X)
N it VN-j é:

hows _det emumons Amoude o Ecvr_a_tu.ﬁ_ des Clooses —nar -
Lo nelolion

B Tl SR (46)
K &

hows -naxtageons 2lumtowalle [ X _ 2.1 5« ; X+ 2L Sx ) o
K-2 Clases € _Lowridérons gue Lo, AWt classe
CO’UL&&?(J(/M_CL a L' _imTewalle (-—ool_ X = & Sx) o Lo -
K" Clansse & L' intewalle (;(- +2.25,; « o) .

On ﬂ.;;ec.&e evswte  _um _fest d'c}uﬁmmt rd
reappoet & Ao dewil  _de  puobalililh’, qui detait
%;(emenée, Suwombt  Len mémes (Pases , pae e
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VERIFICATION DU CARACTERE
ALEATOIRE DU SIGNAL

RUN T EST _
,‘f.uﬁno-dom sHue le ,aﬁme At ér.ﬂ.amﬂ.eeom a  _ume
Coelewce Fg et  _Cowsiodenons _ume Aowe oe N
echawli Lot WW e,
Ya  Valeuc MO&LM& Cle _Celle Aeue Aera

=N

X. 4 2, %

,“J i=4

Nous aflons -lomparer — duccessiverment fLeo N echamli Pfon s

de la  Adewte x; o bla Vol mojewne. X s

Nows nedersns U?o.guu.a - Comparalson.  Aoun Lo fovme (+)
AL xpy X 2t down Mo fﬂ@me, ()3 X2 &%

L) ams _Ces _Conoiliows o aﬁlefﬁ’e Y RUN" _lowle /Jei}ue/u.ce
o 'obevvolions duccessines O_gMI doumee Llew 4 des
—Compareaioond idw[cc}uu %

Un RUN st videmment —eceole ot Aunwd e oles
RUNS _CD’Utta—jLWd.amr a deas ..Oy»u{mmm _nwenses .
Le nmombre _total _de RuNS mesunés _clams fa ’56/94&%—6&
Xi 4ot ume Aowable aléaloce .

T lea N echan i blons dond  des  ofsevolions
_Mépmdamle,a ol ume meyme vavialble _alealoine Xe /La/za/m.z.(i:l.
roobelt 4 _ume dislubulion _teble que .

NS £ r < ¥, (49)
’ L ) 7L
4. = Nean _de (m.ﬁ,mca
téel: i_ii - Sewby de Co*u_ﬁ-c'amce__

Len volewes ole B telles que 2RoO8( r> r;ﬁﬁ):ﬂ Sonk domazd
fowe N=5d 2t N=foo pae Lo tableauw Auivamt (Rovesno.J, 1979)
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de Run-dest ot _parkcubiottment Lﬁ‘.’dcaaa _powr delecler
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