Iv-17

Btfectuer le HANNlNG revient donc d pondérer chaque échantillon g1 et g2
k

par-7 (1+cos 2m N) avant d'en calculer la DvFvEv k

Le cross-spectre devient

— 21 a
ngan - g, gL 2 ST g d -n 12 av-s 5 13)
j j

Voir exemple numérique (Figure 5 en annexe).

IV-5-4 - Hamming
Dans ce procédé la pondération se fait avec les coefficients
(0,23 | 0,54 | 0,23)

ce qui revient d pondérer les échantillons de départ par 0,54+0,46 cos 2w %,

valeur en k% de la fonction
v(u) = 0,54 + 0,46 cos 2r (IV-5 ; 14)
Les coefficients sont des approximations de ceux qui annuleraient k?[Av/hﬂlz(k)

pour |A| = 2%5 ainsi que pour [A[| = %- P=2,3,...

Voir exemple numérique (Figure 6 en annexe).

IV-5-5 - Distribution optimum

Pour améliorer le "pouvoir séparateur'" du cross-spectre, on va remplacer
‘A" par une distribution V dont la transformée de Fourier aura ses plus

grandes valeurs concentrées au maximum autour de l'origine.
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EXEMPLE NUMERIQUE DE TRANSFORMEE INVERSE DE FOURIER

t e—(l+i)t ,S,jjw:t S O

g(t) =
0 sit<O

Flle) = ge)e™™ ar

4rf(1-47f) i dnf-2

<+

[2-am(1-4n£)]%  [2-4nf(1-4nf)]2

Connaissant g en N = 64 abscisses discrétes entre O et T = 167  nous en

avons calculé 1'I.D.F.T. avec les paramétres suivants pour la procédure CTG :

M=4 D=4 SIGNE = +1.0

L'interpolation trigonométrique de g (II-3 ; 3) nous a fourni les valeurs

représentées par des points (.) sur les figures 3 et 3' pour Q;[é](%).

L'interpolation linéaire de g (II-3 ; 8) nous a fourni les valeurs représen-

tées par des croix (X) sur les figures 3 et 3‘pourﬁ;[§](%ao

Al




TRANSFORME E TNVERSE

e FOURIER Df
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TRANSFORMEE TINVERS

A

e FOURIER Df
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te( )
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\
&
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\
\
X \ |
\ i
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\
\
\
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’\
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X ~ S
N T
27

— —— Valeur Exacte
® Inl'e\-rolah‘on Trisnnomét'rique

X Inteffo‘a,\’\'oh Linéaire
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EXFMPLE NUMERIQUE DE SPECTRE DE PUISSANCE D'UNE FONCTION A SUPPORT BORNE

at(T-t) pour 0 <t <T _
g(t) =
0 ailleurs

Fonction d'Auto-correlation

R@) = 1 /g 8(t).g(tu)de = R(-u)

2 5 4
322 T
-%; E—J%%r-+ T |u|>-Tu™+ = pour |u|l < T
R(u) =

0 ailleurs

Spectre de puissance

PL(£) = 2 /5 R(u) cos 2nft dt

2..5
_ o' T
P.(0) = %%
2 4
20, . T 24
P_(f) = =~ {sin 2nfT[- - .
g 6 Saf (Zﬂf)s
+ cos 2mfT[: 61 7" 24 6J
(2mf) T(27f)
(2rf) T(27f)
iy _ 4a’Td
p (T) - i)
& (2m3)
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Pour l'application numérique, on a pris

o =26 T=1

et on a rentré en machine le vecteur des 8 = g(k %? pour k = 0,...,N-1 avec
N =64
On a utilisé 1'Algorithme de Cooley et Tukey et calculé les 2 approximations :

Interpolation trigonométrique de g ~ Pé(,lr-) = TIGJT|2
inm -
sinm
N4~
)7 |G,

S\ |2
T J

Interpolation linéaire de g ~ Pg(%) = T(

N
(la fonction g étant nulle en O et en T, le support de § est aussi [Q,Tl , d'ou
. . N J '
] ————
1l'absence du coefficient N+ L dans PQ(T))'

Le tableau qui suit représente les résultats obtenus pour f = % » j allant de O

~

a % (le spectre est symétrique).
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VALEURS EXACTES

e mme - o — - o

PREMIERE A_PPRox'MATioN

Py ()

Erveur Relative

DEUXIEME APPROXIMATION

—— — o o— st o w— (ot oo &

+9
+1
+2
+3
+4
+5
+6
+7
+8
+9
+10
+11
+12
+13
+14
+15
+16
+17
+138
+19
+20
+21
+22
+23
+24
+25
+206
+27
+238
+79
+30)
+31
+32

+1.000000"+00
+5,239375'-02
+5,774609"-03
+1.140667'-03
+3,609137'-04
+1.478302"-04
+7.129156'-05
+3.848138"-05
+2,255706'-05
+1.408229'-05
+9,239384'-06
+6.310629'-06
+4 455725 ' -00
+3,234965"~06
+2.405087"~06
+1.825062"-0b
+1.409816'-06
+1.106234'-06
+3.801429'-07
+7.089712'-07
+5,774613"'-07
+14,750791"~07
+3,944140°-07
+3.301654'~07
+2.784825"'~07
+2.365261'-07
+2.021852'-07
+1.738552'-07
+1.503179'-07
+1,306324"-07
+1.140664'~07
+1,000451'-07
+3.811354"-08

+9.995117'-01
+7.254193'-02
+5,811628'-03
+1.157249'-03
+3,703210'-04
+1,538942"'~04
+7.554644"-05
+4,164082'-05
+2.501283'-05
+1.0605231'-05
+1.086336'-05
+7.678637'-06
+5,630654"-00
+4.259663"'-06

+3,311799'-06

+2.636501"-06
+2.145767'-06
+1.779742'-06
+1.502373'-06
+1,288772'-06
+1,122360'-06
+9,911071'-07
+8.867274'-07
+8,032737'-067
+7.363117'-07
+1,,826455'-07
+6.397131'-07
+6.058779'-07
+5.797412'-07
+5.103416'-07
+5,469261'-07
+5.392835'-07
+5.304413'-07

+4,832216'-0k4
+1,603757'-03
+6. 445348 ~03
+1.453748'-02
+2,0606519'~02
+4.101993'~02
+5.968297'-02
+3,210378'-02
+1.088690'-01
+1.398943'-01
+1.757667°'-01
+2.167785'-01
+2.636896'-01
+3,167570'-01
+3.769972°'~01
+4. 446089701
+5,220184°'-01
+(,088292'-01
+7.069650'-01
f8.178057'-01
+9.436118'-01
+1,086193'+00
+1.248213'+00
+1.432943%+00
+1.6L44013°%+00
+1.886105'+00
+2,163994'+00
+2,484955°+00
+2,256766'+00
+3,289453'+00
+3,794803'+09
+4.390401'+00
+5,038073'+00

+9,995117'-01

+9,232327'-02
+5,774571'-03
+1.140624'-03
+3,609119"'-04
+1.478242"-04
+7.128945'-05
+3,847681'-05
+2.255700'-05
+1,408174'-05
+9,239123'-06
+6.310056'-06
+4,455637'-06
+3.234672'-06
+2,404951'-06
+1.824399'-06
+1.409816'~-06
+1.106216'-06
+2.801359'-07
+7.084134'-07
+5,774552'-07
+4,750762'-07
+3,944023'-07
+3.301612'-07
+2.7843831'-07
+2.365475'-07
+2.021862'-07
+1,738574"-07
+1.503204'-07
+1,306402'-07
+1.140720'-07
+1.000915'-07
+8,8113C0'-08

+4,282216"-0b
+5.160922'-06
+6.451154'-06
+3.6945347-05
+5.160913'-06
+14,035902" -05
+2.918891'-05
+1,187405" -0
+2.580461'-06
+3.900891'-05
+2.834976'~05
+9.065210'-05
+1.939122'-05
+9.024753'-05
+5.672312'-05
+3.632867'-04
0

+1.644306'-05
+7.879282'-06
+8.162046'-C5
+1.053273'-05
+6.102167'-06
+2.983306'-05
+1.256815'-05
+2.2453021 -6
+8.171011°-05
+5.622902'-06
+1.275137'-05
+1.663878'-05
+6.,904933'-05
+4.9335231-05
+1 636328" -0k
+6,L451153'~C7
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EXEMPLE NUMERIQUE DE SPECTRE DE PUISSANCE D'UNE FONCTION SEMI-PERIODIQUE

On a considéré le signal réel

g(t) = eZiwfot

sur un intervalle de temps [Q,Tl qui n'est pas un multiple de sa période
fo = 2,75 T =1

X . . N T :
A partir des valeurs de g aux abscisses discrétes k N » avec N =16,
on a obtenu pour la premidre approximation du spectre de puissance (formules V-4 ; 2)
les valeurs représentées sur la figure 4. On voit que pour £ =1 et £ = 4 et méme

f = 5 on recueille encore des valeurs non négligeables. Le spectre est trés "étalé".

Le Hanning (§ IV-5-3), figure 5, et le Hamming (§ IV-5-4), figure 6, ont
presque fait disparaitre les raies en £ = Tet £ = 5 mais i1 subsiste une raie

importante en f = 4.

La figure 9 (page Al6) représente le spectre obtenu d partir des mémes don-

e T ) 2 3 Pl
nées en affectant & chaque g(k Fﬂ un poids Y, déterminé comme on 1l'a vu au

§ IV-5-5. Seules subsistent pratiquement les raies en f = 2 et £ = 3,
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SPECTRE »E PUiSSANCE DE

2in 275t
g(t) =e (N=16)
T avec HANNING
-8 o 2# ST
Figure 5
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S PECTRE pe P UISSANCE pg
an 2,751:
g(h) - e (N:']G)
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N
—
w
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4 | ‘CENETRE SPECTRALE

1.4204 OPTIMUM
(Comrosani’es du vecteur X )
+ N=16
N =32
\
\
0.4+ o
0 '] . L e I e 1 $ L Fy i 4 [l $ [ 3 A A 2 e 1 . i 3 I : 3 : [ : 1 -“: o
Figure 7
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A | v. moy. : 1.0895
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' Figure 8
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SPECTRE De PUISSANCE Dg
ein 235k

e(t)=¢ (N=16)
avec FENETRE OPTIMUM

Figure

9
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SPECTRE DE PUISSANCE D'ELECTROENCEPHALOGRAMME

La figure 10 représente un exemple de spectre de puissance obtenu a partir d'une

piste d'Electroencéphalogramme convertie a raison de 512 valeurs 3 la seconde sur
4 secondes (N = 2048).

Le professeur GAUTRAY, s'intéressant 4 l'évolution de tels spectres au cours
du cycle menstruel de la femme, nous avons enregistré plusieurs sujets deux fois

par semaine durant un cycle ou plus. Pour chaque spectre obtenu on a calculé les

quantités

53 P(£) df 512 p(e) as
R, = 2~ et -8 T
° B et © e df

correspondant respectivement a la part d'activité des rythmes Téta (4 a 8 Hz) et

Alpha (8 & 12 Hz) dans l'activité totale.

La figure 11 représente les variations de Re au cours d'un cycle pour un sujet
donné. Pour chaque jour d'enregistrement, on a 3 valeurs de Re ("MLT2T et"3" ) qui
correspondent d 3 séquences prélevées a une minute d'intervalle dans les mémes

conditions, le sujet étant au repos, yeux fermés.

On fait passer un sinus de période égale d la longueur du cycle du sujet en
déterminant ses coefficients par moindres carrés sur les moyennes (''5'), de chaque

jour.

Ces résultats ont fait l'objet d'une communication (cf. [6]).
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SPECTRE pe PUISSANCE

» E.E.G.

IIII.‘II ll lll----la'l..lll l.lll-..-.n
4 1 ¥ t ¥ 4 + + +

4 TETA 8 ALPHA 12 DELTA 16 28 Hz

Figure 10
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EVOLUTION RY THMES TETA (4-8) P1 S2

A0 =+1.036186'-01
Al =-2,540742'-02 C =43,981236¢-02
81 =—§.072895'—OZ PHI =41,984130'+01
4
-22 1 5 2+
-21 *
-20 +
-19 2 + % 3
-18 +
-11 +
-16 +
-15 1 35 + 2
-14 +
-13
-12 2 15
-11
=10
-9
-9 * 4 3
-1 +
-6 +
-5 3 40 2

EE A 5

-1 32+5 1

o | + Ovulation

+9 +
+10 +
+11 +
+12 +
+13 +3 5 2

LI T A I

|
Longueur du Cyc'ez LC = 51 JO“'S 5 = 4+32_+3

“5’ <ot Qq, mo\azhne des 3Va,()ew da Re caleulees un meme J’ouﬂ-.
Lo Acnosocde (4) o & delxminee auwx movmokies cadvtes Aust
calke moyenne,en _foo,»d' Aa Y:énloole a LC:

. ' & — PHI

Fi.gure 1
]
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EXEMPLE NUMERIQUE DE LISSAGE

Un signal comportant de hautes fréquences nous étant donné en N = 128
points sur T = 1 seconde (points des figures 10 et 11 ol on ne l'a représenté que
sur une demi seconde), on lui a appliqué les deux procédés de lissage décrits au

chapitre V.

-
On a calculé la D.F.T. du vecteur g , annh.lé les termes correspondant & une

fréquence supérieure & F = 20 Hz et repris 1'I.D.F.T. Le résultat est don-

né par les tirés de la figure 10.

Colt en N Log2 N.

On a déterminé les poids 0g d'une formule a 2p*tl = 5 points en cherchant le

vecteur propre correspondant d la plus grande valeur propre %, de M pour

T _ 20
FN = 128
On a.obtenu : O, = 0,9474
O_, =0, = 0,1473
G =0q = 0,2249
a = 0,2557

puils ona remplacé chaque gy par

.7
Bk T ooy s Bkes

2

Le résultat est donné par les tirés de la figure 11.

Colit en (2p+1)N.
Lorsque N croit, le 28me procédé est trés vite beaucoup plus avantageux que

le 1°¥ pour des résultats tout-3-fait comparables.

3
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PREMIER PROCEDE DF

LISSAGE

Fréquence de Coupure : 20y

Figure 12
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DEUXIEME PROCEDE DE
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PROCEDURES ALGOL  CTG et CTGSYM

Si P est un vecteur 3 N composantes complexes (partie réelle PRE[}J R

partie imaginaire PIM[k] , k=0,...,N-1) ces deux procédures calculent

N-1
GSIONE - CORF x 1 EXP(SIGNE x 2im x j x D x k/N) x P,
J k=0
avec
1 si SIGNE = 1 (I.D.F.T.)
- COEF =
1 siSIGNE = -1 (D.E.T.)
- P, = PRE[K] + i PIM[K]
pour j = O,1,2,3,...,2M—1 dans le cas de CTG.
j = —ZM,...,ZM—1 dans le cas de CTGSYM.

On doit avoir D x ZM < N.

SIGNE

Les résultats G: (complexes) sont rangés dans PRE et PIM pour

j = O,T,Z,S,...,ZM-1 dans le cas de CTG et j = —ZM,...,ZM-1 dans le cas de

CTGSYM.

Les tableaux PRE et PIM devront donc étre déclarés avec les bornes
B) : N-1] dans le cas de CTG et E—ZM : N—11 dans le cas de CTGSYM.
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t ]
IPROCEQURE" CTG(PRE, PIM,N,,0,S1GNE) _pracepure C.T.G.

VINTEGER' N,M,D ;

"REAL' SIGNE ;
'ARRAY' PRE,PIM ;

'BEGIN'
VINTEGER' 'PRUCEDURE' IM(P) ;
VINTEGER' P ;
'BEGIN'
* INTEGER' 1,J,K,L,P2,R ;
R:=P;
L :=0; .
72 :: H"MlZ ; frocedure. LM
om ' ' ) ' - ] 1 ~
'gggm! ¢m 0 'STEP'.1 'UNTIL' M-1 "DO B commune & la
J :=R'"/'2 ; Crocedyre CTGSYM
K := R = J#2 ;
L := L + KweP2 ;
R = J ;
p2 := P2'/'2
TEND' 1
M = L
VEND' M ; g /

' INTEGER' |,d,K,L,H,P,Q,S,JI,JZ,PKZ,PMZ,JIQ,JZQ,JPKZ,JHWZ,PNWIZ,
WKZ,WNlZ,IWKZ-,NSD,ISl ;
'REAL' DEPI,X,CO,SI,COl,SI|,COll,Sll|,CO|1d,S|Ild,Slld,Cl,CZ,VlHdl,
. COEF,MEM,COIJ,VlHJZ,VZHdl‘,VZHJZ,VP.R,VRI JWALANM2

NSD := N'/'D ;

PM2 1= 2%%M ‘\

PMM12 = PM2'/'2

Q := NSD'/'PM2 ;

DEPI := 6.283185 ;

COEF := "[F' SIGNE < 0.0
YTHEN' 1.0/M
YELSE' 1.0 ;

"BEGIN'
YARRAY' T(/1:2,G:PMM12-1/) ;

;@MENT' INITIALISATION DE T ; : , Trone commun

Ti/l,O/; sm COLl =1

1(/2,0/) := SI1l := 0.0

X := DEP!/PM2#SIGNE ;

CO := COS(X) ;

St 1= SIN(X) ; '

TEOR' | := 1 'STEP' 1 'UNTIL' PMM1Z - 1 'no’

'BEGIN'

: T(/2,1/) = Sil| := SI111*CO + COLI#SI ;
T(/1,1/) := CO1l := COLI*CO - S111xS1 ;
S11l := St}

YEND' 1 ;

0 a la ‘oroce’o\u\'e CTGSYM
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'COMMENT' REORDONNANCEMENT NOUVELLE FORMULE DE PRE ET PIM ;

REOR :

ISI sm PM2 = 1 = 2##((M+1)'/'2) ;
""fF' D=1
"THEN' 'GOTO' REOR ; _
YPOR' | := 0 "STEP' 1 "UNTIL' NSD - 1 'DO’
'BEGIN'
WL 1= W2 := 0.0 ;
'FOR' J := 0 "STEP' NSD 'UNTIL' N - NSD 'DO'
'BEGIN'
W1 := W1 + PRE(/1+J/) ;
COWW2 im W2+ PIM(/1+J/)
YEND' J ;
PRE(/1/) =M1 ;
PIM(/1/) = WW2
YEND' I
'FOR' | := O 'STEP' 1 'UNTIL' ISI 'DO'
'BEGIN'
P = IM(1)
"IF' P> |
'"THEN' '"BEGIN'
'FOR' J ¢
'BEGIN!'
1*Q + J ;

Jl @
J2 = P*Q + J ;
MEM := PRE(/J1/) ;
PRE(/J1/) := PRE(/J2/) ;
PRE(/J2/) = MNEM
MEM = PIM(/J1/)
PIM(/JL/) = PI(/J2/) ;
PIM(/J2/) = EM
YENDY )
'END!

YEND' I

0 "STEP' 1 ‘UNTIL' Q - 1 'DO'

Teonc Commun

a b Proca'c‘ul'e CTGSYM
(Suite)
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"CORMENT' ALGORITHME

PK2 =1 ;
PMMKZ o= PM2
TEOR' K := 1 "STEP' 1 'UNTIL' & ‘LU
'BEGIN!
PKM12 := PKZ ;
PK2 = PK2%Z ;
PLMK2 := PIMK2'/Y2
IPEMK2 0= G
'EORY | := 0 'STEP' 1 "UMTIL' PKN12 - 1 'no!
'BEGIN
Cl := T(/1,1PVIK2/) 3
C2 = T(/2,1MK2/)

JPKZ2 = 0 ;
"EOR' J s= ¢ "STEP' 1 'UNTIL' PMiK2 - 1 'DO’
YBECIM!

J10 = (JPK2+1)*Q ;

J2Q := J1Q + PKM12xQ ;
YPOR' M := ¢ 'STEP' 1 'UNTIL' Q-1 no!

"BEGIN'
VIHJ1 := PRE(/J10 + H/) ;
VIIJ2 := PRE(/J2Q + H/) ;
V2HJL = PINC/JIQ + H/)
V2ild2 := PIM(/J2Q + H/)

VRR := C1*V1HJ2

C2#V2HJ2 ;

VRI := C2#V1HJ2 + Cl*V2iiJZ ;
PRE(/J10 + H/) := VIIJ1 + VRR ;
PRE(/J20 + H/) &= VIHJ1 - VRR ;
PIM(/J1Q + H/) = V2IIJ1 + VEL
PIL(/J2Q + H/) = VZ2HJ1 - VRI

YENDY H
JPK2 1= JPK2 + PK2
YEND' J
IPAIKZ o= IPMIIKD + PAKY
YEND' |
YEND' K ;

Tronc CcOMmMun

a b ‘orocéo(we CTGSYM

(£in)
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X := DEPI/NSD*SIGNE ;
CO := COS(X) ;

St := SIN(X) 3 e

co1lt := 1.0 ;
SIlt := 0.0 ; ‘
'FOR' | := 0 'STEP' 1 'UNTIL' PM2 - 1 'DO’
'BEGIN'
Col := CO1l ;
St := SI11t ;
COtlJ := 1.0 ;
SIH1J := WWl := WW2 := 0.0 ;
JPH2 1= 0
"POR' J := 0 'STEP' 1 'UNTIL' Q -1 'DO’
'BEGIN'
COIJ := COI1J ;
SIlY = Sl11J ;
VRR := PRE(/I*Q + J/)
VRl := PIM(/1+Q + J/)
WW1 := W1 + COlJ*VRR - SIIJ*VRI ;
W2 = WW2 + SIIJ*VRR + COlJ»VRY
COI1J := COIJ*CO! = SIIJsSt! ;
S111J = COIU#SIt + SI1J*CO| ;
JPM2 = JPM2 + PM2
'END'.J
€011 := COI*CO ~ S1i#S1 ;
SI1t := COI*S]l + S|I*CO ;
PRE(/1/) = \N1*COEF ;
PIM(/1/) := \NI2*COEF
YEND' 1
YEND?
'END' CTG ;

I Se N

+

AT




Procepure CTGSYM

'PROCEDURE' CTGSYM(PRE, PIM,N,M,D,SIGNE) ;
"VALUE' NM ;

' INREGER' N,M,D ;

'REAL' SIGNE ;

'ARRAY' PRE,PIM ; B

'BEGIN'

Procedure WM conmune a la procedure €¥G .

"INTEGER' 1,J,K,L,H,P,Q,S,J1,J2,PK2, PM2,J1Q,J2Q,JPK2,JPM2, PKM12,
PMMK2, PMM12, | PMMK2,NSD, 1S1,1Q

'ReAL' DEPI,X,cCO,SI,cCO1,S11,c011,S111,C0114,S1114,S114,C1,C2,VIHJ],

Y, CoY,sly,colpP,St1P,COEF,MEM, COIJ, VIHJ2, V2HJ1,V2HJ2, VRR,VRI ,
WW1,WW2,C0IJP,SI1JP,COI1JP,ST11JP, WW3, WWL ;

Tronc commun a la procedure CTG .

X := DEPI/NSD*SIGNE ;

CO := COS(X) ;
Sl := SIN(X)
Co1ll := 1.0 ;
8ill := 0.0 ;
Y := - DEPI/Q*SIGNE ;
COY := COS(Y) ;
SIY := SINCY) ;
'FOR' I := 0 "STEP' 1 "UNTIL' PM2 = 1 ‘DO’
'BEGIN'
Col := CO1} ;
SIt := SI1l ;

COIP := COl=COY - SIi*SlY ;
SIIP := COI*SIY + S11*COY ;
COI1J := COI1JP := 1.0 ;

SHI1J := SII1IUP := WW1 := WW2 := WW3 := WW4 := 0,0 ;
JPM2 := 0 ; :
1Q := I*Q
YEOR' J := 0 'STEP' 1 'UNTIL* Q - 1 ‘DO’
°BEGIN°

COlJ := COI1J

Sitd := SII1d ;

COIJP := COILJP ;

SHIJP := SII1JP ;

VRR := PRE(/lQ +J/) ;

VRl = PIM(/1Q + J/) ;

WWE := WW1 + COIJ*VRR -~ SIIJ*VRI ;
WW2 := WW2 + SIIJ*VRR + COlJ*VRI ;.
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WW3 := WW3 + COIJP*VRR = SIiJP*VRI
WWh := WWL + SII1JP*VRR + COlJP*VRI
COl1J := COlJ*COl - SliJ*StHt—;
SII1J := COlJ*SII + SIIJ*€01 ;
COMJP := COIJUP*COIP = SI1JP+SIIP ;
SITIJP := COIJP*SIIP + SIIJP*COI® ;
JPM2 := JPMZ + PM2

'END' U ;

CO%l := COI*CO - SII=*S] ;

S11} := COI*S1 + SI1#*CO ;

PRE(C/1/) := WW1%COEF ;

PIM(/12) := WW2*xCOEF ;

PRE(/1 = PM2/) := WW3*COEF ;

PIM(/1 _ PM2/) := WW4*COEF

YEND' |
'END*
YEND' CTGSYM ;

s Se

A29




BIBLIOGRAPHIE

SCHWARTZ L. MéthodesMathématiques de la Physique.

Cours HERMANN.

COOLEY J.W., TUKEY J.W. - An Algorithm for the machine calculation of

complex Fourier Series.
Math. Comput. 19 (Apr. 1965), pp. 297-301.

PEASE Marshall C-An adaptation of the Fast Fourier Transform for

Parallel Processing.
Journal of the A.C.M. Vol. 15 n® 2 April 1968

BLACKMAN R.B., TUKEY J.W. - The measurement of power Spectra.
DOVER N.Y.

LANCZOS C. Applied Analysis.

Isaac PITMAN. Londres.

GAUTRAY J.P. Correlative study of E.E.G. quantitative analysis and

urinary pattern during the human menstrual cycle.
63me Congrds mondial de Gynécologie et d'Ohstétrique.
New York 1970, Abstracts n® 482.

GAUTRAY J.P. Variations d'E.E.G. au cours du cycle menstruel.
: A paraltre dans la Revue Frangaise de Gynécologie et
d'Obstétrique.




vu

Grenoble,. le...

Le Président de la Theése

VU

Grenoble, le

Le Doyen de la Faculté des Sciences

Vu, et permis d'imprimer

Le Recteur de 1'Académie de GRENOBLE




