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II 

RESUME 

Nous exposons dans cette note les principaux algorithmes d'ana- 

lyse spectrale : Corrélation, Transformée de Fourier directe du signal, 

raaximum d'entropie. Cette dernière méthode a été plus particulièrement 

développée du fait qu'elle est récente. Les sous-programmes correspondants 

à ces différents algorithmes se trouvent réunis en appendice. 



III 

PLAN 

PAGES 

1 - INTRODUCTION............................................. 

2 - ANALYSE SPECTRALE PAR CORRELATION 2 

2.1. Auto-spectre 2 

2.2. Inter-spectre 3 

2.3. Méthode de JENKINS et WATTS 4 

2.4. Fenêtres g 

3 - TRANSFORMA DE FOURIER DIRECTE-DU SIGNPL ................ 8 

3.1. Auto-spectre 8 

3.2. Inter-spectre 10 

4 - METHODE DU MAXIMUM D'ENTROPIE............................ 11 

4.1. Approches et Définitions................... 11 

4.2. Méthodes de BURG et de YULE-KALKEP, 15 

4.3. Matrice de TOEPLITZ 17 

4.4. Critère d'AKAIKE. 18 

4.5. Inter-spectre 20 

5 - CONCLUSION. 21 

6 - BIBLIOGRAPHIE ........................................... 22 

APPENDICE : Programmes FORTRAN .............................. 24 



1 - INTRODUCTION 

Le contenu de cette note peut être considéré comme la tra- 

duction en FORTRAN d'un certain nombre d'algorithmes d'analyse spectrale 

construits à partir des méthodes suivantes : 

- Analyse spectrale par corrélation- (11 

- Analyse spectrale par transformation de Fourier des 

signaux [2] 

- Méthode du maximum d1 entropie -[I 1 

Tous les programmes de calcul d'auto-spectre et d'inter-spectre correspon- 

dant à ces algorithmes se trouvent réunis en appendice. Auparavant nous 

présentons les différentes méthodes en décrivant leurs principales 

caractéristiques. L'accent est mis sur la méthode du maximum d'entropie 

du fait qu'elle est plus récente que les autres et donc moins bien 

connue. 

Ce travail a été effectué en vue du traitement des données 

6 composantes du satellite GEOS. 
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2 - ANALYSE SPECTRALE PAR CORRELATION 

2.1. Auto-spectre 

Soit un processus aléatoire x , x_,... x.,,, 
nous 

définissons : 

- Sa moyenne _j- 

- Sa variance 

- Sa fonction d'autocovariance pour des retards 

allant de OâL-1 

qui est en fait une estimation de la vraie fonction d'autocovariance 

- Sa fonction d'autocorrélation 

Les fonctions d'autocovariance (et donc les fonctions d'autocorrélation) 

présentent un certain nombre de propriétés intéressantes. Tout d'abord 

dans le cas où la moyenne x est nulle, la valeur à l'origine de Kx-(*l) 

est égale à la variance cr. Ce sont des fonctions paires 

nous avons aussi 

et enfin la fonction d'autocovariance peut s'exprimer à partir de la 

fonction de l'espérance mathématique 
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D'après le théorème de Wiener-Kinchine la densité 

spectrale de puissance d'un signal est égale à la transformée de Fourier 

de sa fonction d'autocovariance. La fonction d'autocovariance d'un si- 

gnal réel est aussi réelle, et comme elle est paire, nous avons une 

transformée de Fourier réelle et paire. L'expression discrète utilisée 

pour le calcul de l'autocovariance est la suivante : 

La valeur 1=1 donnant ainsi l'aubocovariance au retard 0, nous avons 

l'autocovariance pour des retards allant de -L � £ L du fait de la 

symétrie par rapport à I = 1. Le spectre, qui comprend les valeurs aux 

fréquences positives et négatives, est obtenu en faisant une F.F.T. 

de cette autocovariance. 

2.2. Inter-spectre 

Soient 2 processus aléatoires x. , x_ , ... x. 
et 

y,,, 

y_ , ... YN' 
leur fonction de crossoovariance s'écrit 

nous avons de même 

Les principales propriétés de cette fonction sont les suivantes : 

c'est cette dernière équation qui va nous permettre d'obtenir la fonction 

de crosscovariance pour des retards négatifs. Comme pour la fonction 

d'autocorrélation, une fonction de crosscorrélation est une fonction de 

crosscovariance normalisée. 
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L'expression discrète de la fonction de crosscovariance 

que nous avons utilisée est la suivante : 

- pour des retards positifs 

- pour des retards négatifs 

La F.F.T. de cette crosscovariance pour des retards allant de - L £ L 

donne pour le spectre une partie réelle paire et une partie imaginaire 

impaire. 

2.3. Méthode de JENKINS et WATTS 

�La transformée de Fourier de la fonction d'autoco- 

variance ^x-t'^) s'écrit 

"La transformée inverse 

soit, quand � = o, la relation 

On peut donc éviter le calcul du spectre si l'on veut connaître 

uniquement son intégrale. 

Pour lisser un spectre nous utilisons une fenêtre 

"W , l'expression de la densité spectrale devient alors 
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Sous une forme discrète cette formule devient 

avec - � 4 X ^ i ) IL étant l'intervalle d'échantil- 
2.6 LA A 

lonage du signal. Jnx étant une fonction paire on peut écrire [l] 

avec ^ ^ j" ^ - ; le spectre est alors obtenu pour les fréquences 

suivantes 

Il y a L h 
�*� �*� valeurs du spectre qui vont de la fréquence 0 à la 

fréquence de Nyquist ^/x^ � L est le nombre de retards que l'on 

a pris pour le calcul de la fonction d'autocovariance. Si l'on veut 

plus de points sur le spectre, F + 4 par exemple ( F � L j on 

écrit ; 

/ / 1 

le spectre est alors calculé pour les fréquences suivantes 

Pour le calcul de l'inter-spectre nous formons- [i] les parties paires 

et impaires de la fonction de crosscovariance 

Pour la partie réelle du spectre nous avons comme précédemment 

Pour la partie imaginaire 
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A partir de ces valeurs nous pouvons calculer le spectre d'amplitude 

et le spectre de phase. 

De même que pour l'autospectre, il existe une rela- 

tion reliant l'inter-spectre à la crosscovariance pour un retard r = o. 

La transformée de Fourier de la fonction de crosscovariance -Rjcu i^) 
s'écrit 

la transformée inverse 

soit encore 

donc quand r = o nous avons la relation 

qui permet d'obtenir l'intégrale de la partie réelle d'un inter-spectre 

sans avoir à le calculer. 

2.4. Fenêtres 

Pour lisser un spectre on peut considérer deux types 

de fenêtre : les fenêtres s'appliquant sur les fonctions de covariance 

les autres s'appliquant sur le spectre lui-même. 

Les fenêtres, s'appliquant sur la covariance, les 

plus utilisées sont : 
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- rectangulaire 

-[2.4.1] 

- Tukey (Hanning) 

[2.4.2] 

- Bartlett 

[2.4.3] 

- Parzen 

[2.4.4 1 

Le choix de la fenêtre et le choix du paramètre 

sont essentiels dans l'obtention d'un spectre, en effet la valeur de la 

densité de puissance spectrale, à chaque fréquence, est une valeur esti- 

mée aléatoire, et si l'on suppose que l'on a un processus gaussien les 

propriétés statistiques de cette valeur sont données par le biais et la 

variance. Le biais d'un estimateur O duz.. 9 est défini par : 

La variance par 

On montre alors [lique lorsque M est petit, la variance devient petite 

mais que le biais devient grand en effet si l'on prend comme exemple 

la fenêtre de Bartlett nous avons 



- 8 - 

Il a donc un compromis à faire qui dépend du résultat que l'on veut 

obtenir. Un dernier paramètre important est la largeur de bande d'une 

fenêtre,b, le cas le plus simple étant la fenêtre rectangulaire où 

la largeur en fréquence est h nous avons : 

Pour les autres fenêtres nous avons [l] 

c'est à dire par exemple pour la fenêtre de Bartlett 

% 

On montre [l] que l'on a une bonne résolution en fréquence , pour un spectre 

quand la largeur de bande de la fenêtre est du même ordre que la largeur 

en fréquence du plus petit pic du spectre. 

Pour clore ce paragraphe nous pouvons donner un 

exemple de fenêtre s'appliquant directement sur le spectre lui-même. 

Soient 
S, , 

k = o,l,...;�wv les valeurs du spectre que l'on veut lisser, 

nous obtenons après transformation 

On montre, [14], qu'il est équivalent d'effectuer cette transformation 

ou d'appliquer la fenêtre du Tukey dans la formule de densité spectrale 

donnée précédemment. 

3 - TRANSFORMEE DE FOURIER DIRECTE DU SIGNAL 

3.1. Auto-spectre 

Soit ^(t) un signal, la transformée de Fourier 

directe de ce signal s'écrit : 
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ou encore 

ou 
A 

et 
A. 

sont respectivement les parties réelle et imaginaire de la 

transformée de Fourier. L'auto-spectre de i.^ (V) est, alors, donné par 

En utilisant ces définitions nous pouvons obtenir des spectres moyennes 

la méthode décrite par P.D. WELCH [2] , se présente ainsi : soit X [ i) , 

a,= o/ 4 .../ 
Ar- 4un signal stationnaire à moyenne nulle. On décou- 

pe ce signal en segments de longeur L avec possibilité de recouvrement. 

On a donc pour le 1er segment 

Comme l'on a K segments on doit avoir la relation (K--1) LD + 
L = jf . On 

calcule ensuite pour chaque segment ��.h (L) , sa transformée de 

Fourier discrète en utilisant une fenêtre W L L) de notre choix 

soit : 

avec 

On obtient donc les k spectres 
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dans le cas où l'intervalle 

d'échantillonage est 1 cantine dans la méthode précédente. Le spectre 

final est obtenu en faisant la moyenne de ces spectres 

Comme précédemment l'intervalle de fréquence qui est en A li- peut 

être diminué en ajoutant des zéros aux séquences X�tt) w¿q avant 

de faire leurs transformées de Fourier. Si Lf zéros sont ajoutés 

tel que L+L î » JA on a 

et 

l'intervalle de fréquence est maintenant égal à 

3.2. Inter-spectre 

En utilisant les mânes notations qu'au début du 

paragraphe précédent, l'inter-spectre de 24 et l2. (t) est donné 

par : 

signifiant le complexe conjugué, et si l'auto-spectre de s'écrit 

nous avons 
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Dans les cas où l'on découpe le signal �3i. segment, 

considérons les signaux x(i) et y(i), i = o,l..., N-l. Comme avant nous 

calculons 

et aussi 

On obtient pour la partie réelle du spectre 

et pour la partie complexe 

4 - METHODE DU MAXIMUM D'ENTROPIE 

4.1. Approches et définitions 

L'entropie d'un processus aléatoire "-^gaussien à 

bande limitée , [9] , est proportionnelle à 

où 5 (f) est la densité spectrale de puissance et jy la fré- 

quence de Nyquist. Nous avons vu [2.3.l] que la densité spectrale peut 

s'exprimer à partir de la transformée de Fourier de la fonction d'auto- 

covariance soit sous forme discrète 

où A-t est l'intervalle d'échantillonage, la transformée inverse sans 

discrétisation donne 
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Si l'on considère que la meilleure estimation de la densité spectrale 

doit être obtenue quand l'entropie est maximum, on maximise J91, l'entropie 

avec l'aide des multiplicateurs de Lagrange \»y . en tenant compte des 

contraintes de l'équation [4.1.3] soit : 

Nous obtenons donc 

On peut écrire cette dernière équation sous une forme plus connue en 

considérant que S [i] est réel et positif, et que le carré du module 

d'un nombre complexe peut être obtenu en multipliant ce nombre par son 

conjugué, soit : 

En égalant les coefficients de même puissance de P- _J"-nJLJ."( avec ceux 
de l'autre expension de la densité spectrale [4.1.2], obtenue par trans- 
formée de Fourier discrète de la fonction d'autocovariance R(n), nous 
obtenons : 

Ce système d'équation que nous allons retrouver tout au long de ce chapitre, 
permet donc d'obtenir les coefficients P.tJH et -y; ^- 4/ . � . / jf 

Il existe cependant y [4] ,une manière plus rigoureuse 
d'introduire ces coefficients, considérons un filtre linéaire d'ordre Jf 
dont l'équation générale est 
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Cd 1. sont les coefficients du filtre, x. le signal d'entrée, y le 
signal de sortie (ces signaux peuvent être complexes). n étant un 
indice de temps. Le problème consiste à chercher les paramètres de y 
qui minimisent le moment quadratique de la distance entre un signal de 
sortie désiré d et le signal de sortie du filtre linéaire y . Nous 
avons une série d'erreur 

pour cela nous minimisons E \ t y, t: J . 
Dans le cas de signaux complexes la formule [2.1.8J 

devient 

et en notation matricielle 

L'élément (i,j) de la matrice { R � \ R est égal à R 
Nous allons prendre comme signal de sortie dn le signal d'entrée lui- 

même mais en avance d'une unité de temps, la série d'erreur é^ devient 

alors : 

nous avons 

Pour minimiser t [èM £ .M J , on montre alors, [151, que suivant le prin- 

cipe d'orthogonalité, il suffit que l'on ait 

vu les propriétés de et sa linéarité, [4. 1.14] s'écrit 

soit sous forme matricielle 
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Ces équations sont désormais indépendantes du temps. La puissance de la 

série d'erreur Er"" iN-H obtenue pour le minimum de Ë I £ ^ fc^. J devient 

compte tenu de l'équation [4.1.14] 

En posant et en combinant cette 

dernière équation avec la matrice précédente nous obtenons 

Nous retrouvons donc bien les coefficients £ «-,. j. � ~^1 '*� = ^i2-- � -� / *~ 

de l'expression de la densité spectrale obtenue par la méthode du maximum 

d'entropie. 

Une autre approche de l'estimation de ces coefficients 

peut être obtenue en cherchant à approximer un signal quelconque à une 

série autorégressive d'ordre N ; considérons en effet un processus liné- 

aire, obtenu en faisant passer un bruit blanc at 
dans un système linéaire: 

un filtre, écrit sous une forme discrète, nous avons 

où 
p est 

un paramètre gui. décrit le niveau du processus x , a ayant une 

moyenne nulle et une variance 5-0.1 ? 
" 

.Si de plus on suppose que le 

filtre est stable le processus x 
est stationnaire 

et � représente 
la 

moyenne de Xt. Une représentation discrète d'un processus autorégressif 

d'ordre N, généré par a 
s'écrit alors 
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Le spectre d'une telle série est, [1], [3] 

où Zi-t est l'intervalle d'échantillonage, 
f N 

la fréquence de Nyquist. On 

cherche les coefficients «.,, en fonction de x. t 
de la manière suivante ; 

nous multiplions chaque terme de la série x par x , 
en considérant 

que u ; 
valeur moyenne de x, , 

a été retranchée de chaque terme de la 

série et nous appliquons l'opérateur E [....] sur les éléments obtenus 

ce qui donne, 

Pour k � 0 

en considérant que 

d'après [4.1.19J , nous avons 

Pour k = o 

nous avons alors L il Ic- t x. \; J = u-,'- . En faisant varier k de o à N 

nous obtenons alors le système d'équations suivantes connues sous le nom 

d'équations.-de Yule-Walker 

C'est une équation matricielle identique à celles que nous avons ren- 

contrées précédemment (4.1.18), (4.1.7). 

4.2. Méthode de Burg et de Yule-Walker 

La méthode rêcurente d- Burg pour le. calcul des coef- 

ficients -y' 
et J-JJ-+4 est définie ainsi 1 [ 4 ] 1: pour N = o l'équation 

matricielle se réduit à � 

(4.2.1) RXW » Î4. 

^�x. (0) étant au retard zéro, une estimation de la fonction d'auto- 

covariance comme celle donnée en 
(2.1.9). Pour 

N = 1 nous avons 
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±L est pris comme étant la moyenne des puissances du signal d'erreur 

calculées dans le sens croissant et dans le sens décroissant du temps 

soit pour £ : 

et 

ce qui donne pour i, 

"y 4, est calculé pour que Ij. soit minimum 

l'équation matricielle pour N = 1 donne 

puisque nous avons la relation Rx./^) = ̂ -x.[--ij dans le cas d'un 

signal complexe. En poursuivant la récurence pour N = 2 nous écrivons 

l'équation matricielle sous la forme 

On a donc par analogie avec (4.1.16) les relations suivantes 

le calcul de -t. est effectué comme précédemment 

De même "Y 1, u est calculé pour minimiser P 
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soit encore 

l'équation matricielle donne 

et 

Le procédé se généralise et à la récurence d'ordre N+l nous avons 

Il faut remarquer que dans la méthode de Burg seule 

l'autocovariance au retard zéro est estimée suivant une méthode classique 

contrairement à la méthode de Yule-Walker où toute la matrice de la 

fonction d'autocovariance est estimée suivant la méthode décrite dans le 

paragraphe 2.1. et où nous inversons cette matrice pour connaître les 

coefficients £ ^+1 ek -( - f , ' z. a, 2, � ., , jT . C'est cette ma- 

trice très particulière, dite matrice de Toeplitz, que nous allons briè- 

vement étudier maintenant. 

4.3. Matrice de Toeplitz 

La définition d'une matrice de Toeplitz est la 

suivante : soit une séquence de 2N+1 nombres réels ou complexes 

Avec cette séquence on peut former une matrice ^ f*A.) * ( rJ -m ) appelée A 

dont, l'élément i,j est donné par 
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Les éléments le long de la diagonale principale de cette matrice sont 

égaux comme sont égaux, entre eux, les éléments des droites parallèles 

à celle ci. 

La matrice de la fonction d'autocorrélation est donc 

une matrice de Toeplitz qui est de plus henni tienne. L'inversion de cette 

matrice donne la matrice suivante 

et nous obtenons alors pour l'équation matricielle la solution suivante 

De nombreuses méthodes sont disponibles pour inverser une matrice de 

Toeplitz nous en avons retenu deux : l'une (7} permettant d'inverser 

des matrices de Toeplitz quelconques, l'autre (8) permettant d'inverser 

des matrices de Toeplitz hermitiennes. D'après l'équation (4.3.3) on 

voit qu'il suffit de calculer uniquement la première colonne de la 

matrice inverse. 

4.4. Critère d'Akaike 

La principale difficulté de la méthode du maximum 

d'entropie est de déterminer l'ordre N, idéal pour un signal quelconque, 

auquel on s'arrêtera dans le calcul des coefficients ?^¥t tt D j i'x**,1,-" 
Akaike (10) , (11), 112J, (3 ) définit un critère au sens des moindres 

carrés, appelle FPE (pour Final Prédiction Error), soit : 

où oct est l'estimation de la série autorégressive 
x 

définie en (4.1. 20) 

On recherche alors la valeur de N qui va rendre FPE minimum. Pour 
A 

exprimer FPE en fonction de N on considère une estimation ut , 
du proces- 

sus 
y 

calculée avec les mêmes coefficients que pour l'estimation de x ; 
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On suppose les processus x 
et 

y. indépendants 
mais statistiquement 

équivalents, et on calcule FPE pour y. 

avec u, = 2_ **, iAt_^ où t* j est l'estimation du coefficient 

¡Xi 
de Yule-Walker pour un ordre N, Ci. 

J 
est une fonction de 

(4 
nous avons alors 

en écrivant que 

nous obtenons 

puisque y. est indépendant de 1 N , on remarque que le premier 

terme de FPE n'est autre que la définition de Õo..- on peut donc 

écrire 

"tru les propriétés de E et le fait que x et y 
sont statistiquement équi- 

valents, dans l'évaluation du second terme. Ce critère est donc la somme 

de deux termes, la variance qui décroit quand N croit, et un terme de 

biais, dû aux erreurs dans l'estimation de la matrice d'autocovariance qui 

croit généralement avec N. On choisit donc la valeur de N qui minimise 

FPE ; Akaike / [4î/] ; montre que FPE peut se mettre sous la forme 

où M est le nombre total d'éléments du processus en cause. Une estimation 

de Ux étant (4.1. 241 al 

Il montre alors que 

est une meilleure estimation de cr2- et que nous avons donc 

c'est un terme qui sera évalué numériquement afin de déterminer son minimum 

en fonction de N. 
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4.5 Inter-spectre 

Il n'est pas possible de calculer directement l'inter- 

spectre de deux signaux par la méthode du maximum d'entropie, mais on 

peut utiliser un artifice (5). Soient deux fonctions du temps x(t) et 

y(t), leur inter-spectre 
S ( J- ) est défini par (voir paragraphes 

2.2. et 3.2.) 

avec 

T 

et 

on définit deux nouvelles fonctions du temps a(t) et b(t) telles que 

en prenant leur F.F.T. nous avons 

l'auto-spectre de a(t) s'écrit 

de même on a pour l'auto-spectre de b(t) 

nous en déduisons donc 

Sa' Sb, S 
et 

S 
étant calculés par la méthode du maximum d'entropie. 
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5 - CONCLUSION 

La liste des méthodes d'analyse spectrale n'est pas 

épuisée. Il en existe d'autres telles que la méthode du maximum de vrai- 

semblance ,[61qui a des relations avec la méthode du maximum d'entropie 

[13]. D'autre part il n'existe pas de critère particulier pour l'appli- 

cation de telle ou telle méthode à un cas précis, mais, en fonction du 

résultat désiré, c'est à dire si l'on veut une bonne résolution en fré- 

quence ou en amplitude, il faudra tenir compte du biais et de la va- 

riance. Seule la méthode du maximum d'entropie semble particulièrement 

bien adaptée pour des signaux courts / [4] et mis à part le fait que c'est 

une technique récente donc moins bien connue, elle est très prometteuse, on 

a, par exemple, l'estimation de la valeur du spectre, exactement à la fré- 

quence voulue contrairement aux autres méthodes. 
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APPENDICE : Programme FORTRAN 

Les programmes dont nous donnons le listing sont les 

suivants : 

- Corrélation + F.F.T. 

JENK calcule l'auto-spectre d'un signal. 

CJENK calcule l'inter-spectre de deux signaux. 

- Transformée de Fourier directe du signal 

ATFODI calcule l'auto-spectre d'un signal. 

CTFODI calcule l'inter-spectre de deux signaux. 

- Méthode du maximum d'entropie 

SBURG calcule l'auto-spectre d'un signal pour la 

méthode du Burg. 

CSBURG calcule l'inter-spectre de deux signaux par 

la même méthode. 

ATOEPL et PREIS calcule l'auto-spectre d'un signal 

par inversion de la matrice de la fonction d'auto- 

covariance suivant deux méthodes différentes. 

MEMPR et YWPR permettent d'obtenir les coefficients 

y,; / l-A,ifet - £ ^4. nécessaires au calcul du 

spectre d'un signal, suivant les méthodes respec- 

tivement de Burg et de Yule-Walker ; elles permet- 

tent en outre de fixer le nombre N par application 

du critère d'Akaike. 
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SUB-DUTINE JENKJ V ,N,L ,M,R,K,5P,NF ,DT ) 
C JENK CALCULE L'AUTOSPECTRE DU SIGNAL V DE DIMENSION N PAR LA METHODE DE 
C JENKINS AND WATTS - ON CALCULE L'AUTOCOVARIANCE DU SIGNAL POUR L LAGS ET ON 
C EN RETIEND H - R ET W SONT DES TABLEAUX DE TRAVAIL - LE SPECTRE SE TROUVE 
C DANS LE TABLEAU SP - DT EST L'INTERVALLE D'ECHANTILLONAGE DU SIGNAL - 
C ON DOIT AVOIR DIMENSION V (N) ,R( L ) ,W ( M-X) ,5P(NF*1 ) 
C JENK UTILISE LE SOUS PROGRAMME AUCOP 
C LA FONCTION WINODW 

DIMENSICN YI11,RI11,WI11,SPIII 
COMMON /WIN/A,B 
DATA Pl/3.141592653589/ 
NFP1*NF*1 
MKI-M-l 
AbMMI/2. 
B«CK*l�/2. 
CALL AUCOP(V,N,L,R) 
DO 1 K«1,MM1 

1 WIK)-WINDCWIK,K) 
PI-PI/NF 
A-zoDT 
B-RIUo. 
A =2* 
DO 3 KKmlpNFPI 
C«COS(PI»(KK-l)) 
DCaZOC 
VD-O. 
VI-O. 
DO 2 1K-1.MM1 
K-M-IK 
V2»DC»Vl-V0*tMK)»R(Kt-l) 
VO»Vl 

2VlmV2 
3 SP(KK)*B*A»IV!»C-VO� 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE C JENK (T , V.N.L.R ,S ,M ,W ,NF ,SPR ,SP1 ,DT ) 
C CJENK CALCULE LE CROSS SPECTRE DES 2 SIGNAUX T ET V DE DIMENSION N - ON 
C CALCULE LA CROSS COVARIANCE DES 2 SIGNAUX POUR L LAGS ET ON EN RETIEND M- 
C - R,S ET b SONT DES TABLEAUX DE TRAVAIL - LA PARTIE REELLE DU SPECTRE SE 
C TROUVE DANS LE TABLEAU SPR ET LA PARTIE IMAGINAIRE DANS SPI - DT EST L'INTER 
C VALLE D'ECHANTILLONAGE DES 2 SIGNAUX. 
C DIMENSION T(N) ,V(N),R(L) ,S ( L ) , W( M-ï ) ,SPR ( NF*1 � ,SPI(NF*1) 
C CJENK UTILISE LE SOUS PROGRAMME CREIMS 
C LA FONCTION WINDOW 

DIMENSICN Tlll,Vlll,Rlll,SIII,Wlll,SPRlll,SPlll1 
COMMON /W1N/A,B 
DATA PI/3. 141592653569/ 
NFPI-NFtï 
MM1-M-1 
A-MM1/2. 
B«(M+l»/2. 
PI«PI/NF 
CALL CREIKS(T,V,N,L,R,S) 
DO 1 K*1,MM1 

1 H(K)*HINDOH(K,M) 
A-ZoDT 
B»R(1»*A 
A-zoA 
DO 3 KKmltNFPI 
P1N«PI»(KK-1) 
C-COS(PIN) 
DC-ZoC 
VOMO. 
Vl-O. 
SN 80S 1 N 1 PIN 
10.0. 
21*0. 
DO 2 IK-1.MM1 
KaM-IK 
V2- DC»V1-V0+W(K)»R(K*1) 
Z2- DC»Zl-20+W(K)*S(K*l) 
VO.VI 
VIMV2 
IO-U 

2 ZIZZ2 
SPR(KK)«B*A»(V1»C-V0) 

3 SPI�KK)«A»21»SN 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE ATFODI « A,K,LD ,L ,LP ,T ,TMOD,W,T 1 
C ATFODI CALCULE L'AUTOSPECTRE DU SIGNAL A DE DIMENSION N PAR FFT DIRECTE DU 
C SIGNAL A DECOUPE EN SEGMENT T DE DIMENSION L - K EST LE NOMBRE DE FFT 
C EFFECTIVEMENT FAITE - LD EST LE DECALAGE ENTRE 2 SEGMENTS CONSECUTIFS,SI 
C LD-L IL N'Y A PAS DE RECOUVREMENT - ON DOIT AVOIR LA RELATION IK-1)»LD*L*N - 
C - LP EST LE NOMBRE DE ZERO QUE L'ON AJOUTE 
C AU SEGMENT DE LONGUEUR L - POUR SATISFAIRE AU SOUS PROGRAMME DE FFT ON DOIT 
C AVOIR L+LP DE LA FORME 2001 - TMOD EST LE TABLEAU CONTENANT LE SPECTRE - W 
C ET TI SONT DES TABLEAUX DE TRAVAIL 
C DIMENSION AIN) .TIL + LP) ,TMOD( !�( L*LP) /2) , Ht L ) , Tl ( L*LP) 
C LES SOUS PROGRAMMES UTILISES SONT ZERO 
C FTOIA DE LA BIBLIOTHEQUE HARWELL 
C LA FONCTION WINDOW(I,L) 

DIMENSICN Ail ),Tll),TMOD(I ),W(1) ,T1(1) 
COMMON /FFT/ KJUMP 
COMMUN /WIN/ AA.BB 
FLO-0. 
KJUMP-1 
LM-L+LP 
LP1*L+1 
LHS2*LM/2*1 
BB*LPl/2. 
AA-(L-1)/2. 
DO 1 1*1, 
H(I)-W!KDCUU,L) 

1 FLO-FLO+W(l)»W(l� 
FLO*(LM»LM]/(FLO«K) 
CALL ZER0(TM0D,1,LMS2� 
J-0 
DO 5 1*1, 
00 2 Mal,L 

2 TtM)-A(M*J)»W(M� 
CALL ZERO(T,LPl,LM) 
CALL ZERO(T!,],LN� 
CALL FT01A(LM,1,T,TI) 
DO 4 M*1,LMS2 

4 THOD(M�*TMOD(M)*(T(M�»T(M�+TI(M�»Tl(M))»FLO 
5 J*J*LD 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE CTFODJIA,8,K,LD,L,LP,T,V,TMOD,TIM,W,TI,SII 
C CTFODI CALCULE LE CROSS SPECTRE DES 2 SIGNAUX A ET B DECOUPES EN SEGMENT T 
C ET V DE LCNCUEUR L- TMOD CONTIENT LA PARTIE REELLE ET TIM LA PARTIE IMAGINAI 
C RE DU SPECTRE - H,T1,SI SONT DES TABLEAUX DE TRAVAIL -LES AUTRES PARAMETRES 
C ONT LA MEME SIGNIFICATION QUE DANS LA SUBRCUTINE ATFODI - 
C LES SOUS PROGRAMMES UTILISES SONT ZERO 
C FTOIA DE LA BIBLIOTHEQUE HARWELL 
C LA FONCTION WlNDOH(!,L) 
C ON DOIT AVOIR DIMENSION A(N) ,B� N) ,T( L«LP ) , VI L*LP ) , TM0DI1+ CL + LP) /2 ) , 
C TIM(1*IL*LP)/2),W(L),TI(L*LP),S1U + LP) 

DIMENSION AIll,Blll,Tlll,VIII,TMODlll,TIMlll,Wlll,Tllll,Sllll 
COHMON /FFT/ KJUMP 
COMMON /WIN/ AA.BB 
KJUMP-l 
LM«L*LP 
LMS2*LM/2*1 
FLO-O. 
LP1*L*1 
BB-LP1/2. 
AA*(L-l)/2. 
DO 1 1*1, 
wm�WlNDOW(I,L� 

1 FLO-FLO+W(l)»W(l) 
FLO«(LM»LM)/(FLO»K) 
CALL ZER0(TM0D,1,LMS2� 
CALL ZERO(TIM,l,LMS2) 
Jr-0 
DO 5 1*1, 
DO 2 M*1,L 
T(M)-AIM«J)»W(M) 

2 V(M)*B(M«J)»W(M) 
CALL ZERO(T,LPl,LM) 
CALL ZERO(V,LPl,LH) 
CALL ZERDUl.l.LM) 
CALL ZERO(SI,l,LM) 
CALL FTOlAILM.l.T.Tl) 
CALL FT01A(LH,1,V,S1) 
DO 4 MaItLMS2 
TMQDIM�*TM00(M)-MT(N)*V(M)*TMM)*5HM) )*FLO 

4 TIM(M)«T1M(M)*(T1(M)»VIM)-T(M)»S1(M))*FL0 
5 J*J+LD 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE SBURGt F ,NE ,NL ,GA, GG.FN ,DT ,NF,SP| 
DI MENS I CN FIII,GAII',SPIII,GGINL,II 

C SBURG CALCULE L'AUTOSPECTRE DU SIGNAL F DE DIMENSION NE PAR LA METHODE 
C RECURRENTE DE BURG - NL EST L'ORDRE AUQUEL ON S'ARRETTE - GA ET GG SONT DES 
C TABLEAUX DE TRAVAIL - FN LA FREQUENCE DE NVOUIST - DT L'INTERVALLE D'ECHAN 
C TILLONAGE DE F - SP CONTIENT EN ENTREE LES NF FREQUENCES AUXQUELLES ON VEUT 
C LE SPECTRE,ET EN SORTIE LE SPECTRE POUR LES FREQUENCES CORRESPONDANTES - 
C DIMENSION F(NE),GA(NL),GG(NL,NL) ,SP(NF) 
C SOUS PROGRAMME UTILISE : LES FONCTIONS SPEC ET PBJN 

PNP1«0 
DO 1 1*1, NE 

1 PNPl*PNPl*F(I)»Ft 1) 
PNP1*PNP1/FL0AT(NE) 
DO 2 1*1, NL 
MI-NE-1 
INatl-1 
Sl-0. 
52-0. 
DO 3 J«1,KI 
JP1*J*1 
A-PBJN(F,JPI,IN,GG,-1,NL1 
B*PBJN(F,J,IN,GG,1,NL) 
51*S1*A»B 

3 S2*S2*A»A+B*B 
GA(1)*-2.»S1/S2 
PNP1«PNP1»(1.-G«(I)»GA{I)) 
GG(1,I�*GA(1) 
IF(IN.EC.O) GO TO 2 
DO 4 Jal, lN 

4 GG(J,I �*GG(J,!N)+GG(I,1 �*GG(1-J,1N� 
2 CONTINUE 

DO 5 K-I,Nf 
FR*SP(K) 

5 SP(K)*SPEC(FR,GA,PNP1,NL,DT,FN) 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE CSBURGIT ,V ,N,M ,GA , A ,GG ,CGC,CGA,FN ,DT ,NF,SPR,SP 1 ,SPT , 
1SPV) 

C CSBURG CALCULE LE CROSS-SPECTRE DES SIGNAUX T ET V DE DIMENSION N PAR LA 
C METHODE DE BURG - M EST L'ORDRE AUQUEL ON S'ARRETTE - A,GA,GG,CGA,CGG,SPT ET 
C SPV SONT DES TABLEAUX DE TRAVAIL - FN LA FREQUENCE DE NYQUIST - DT L'INTER 
C VALLE D'ECHANTILLONAGE - SPR ET SPI CONTIENNENT EN SORTIE RESPECTIVEMENT LES 
C PARTIES REELLES ET IMAGINAIRES DU SPECTRE - EN ENTREE SPR CONTIENT LES NF 
C FREQUENCES AUXQUELLES ON VEUT CE SPECTRE - 
C SOUSPROGRAMME UTILISE SBURG 
C EPBJN 
C CSPEC 
C DIMENSION T(N),V(N),GG(M,M),GA(M),SPR(NF),SP1(NF),SPT(NF),SPV(NF) 
C CONPLEX A(N),CGA(H),CGG(M,H) 

DIMENSION T(l �, VU), GG(K,1),GA(1 ),SPR(1),SPI (1), SPTU) ,SPV(1) 
COMPLEX A(l) ,CGA(1),CGG(M,1) 
COMPLEX 51,EPF,EPB,B 
DO 9 1*1, NF 
SPT(I)«SPR(I� 
SPVll)-SPR(l) 

9 SP1(I)*SPR( I) 
CALL S8URCIT,N,M,GA,GG,FN,DT,NF,SPTI 
CALL SBURG(V,N,M,GA,GG,FN,DT,NF,SPV) 
DO 10 1*1, 
A(1)-CHPLX(T(1),V(1)) 

10 VID'TI I)*V(I) 
CALL SBURG(V,N,M,GA,GG,FN,DT,NF,SPI) 
PNP1-0 
DO liaI, 
AA«CABS(A(D) 

1 PNP1«PNP1*AA*AA 
PNP1-PNP1/FL0AT1N) 
DO 2 1*1, M 
MI-N-I 
INal-1 
S1«I0.,0.) 
S2-0. 
DO 3 J-l.MI 
JPI«J*I 
EPF-EPBJN(A,JPI,1N,CGG,-1,M) 
EPB*EPBJN(A,J,IN,CGG,1,M) 
U-CABSIEPFI 
B*CONJG(EPB) 
S1*S1*EPF*B 

3 S2"S2+AA»AA*EPB»B 
CGA(I»*-2.*S1/S2 
AA-CABSICGAUH 
PNP1»PNP1»(1.-AA»AA) 
CGG(I,I)*CGA(I� 
IF(IN.EC.O) 60 TO 2 
DO 4 JaloiN ' 

4 CGG(J,1)«CGGU,1N)*CGG�1,1 )»CONJG ( CGGI I-J, IN ) ) 
2 CONTINUE 

DO 20 1*1, NF 
FR-SPRIII 
AA-SPT(1)«SPV(I) 
SPIII)80.5015PIIII-AA) 

20 SPim*0.5*(CSPEC(FR,CGA,PNPl,M,DT,FN)-AA) 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE ATOEPLI V,N, L,M,B ,R,PT ,X, Y,LK, Q, IERR ,FN,DT ,NF ,SP ) 
ATOEPL CALCULE LE SPECTRE DU SIGNAL V DE DIMENSION N PAR INVERSION DE LA 
MATRICE DE LA FONCTION D 'AUTOCOVARIANCE , DITE MATRICE DE TOEPLITZ - ON CAL 
CULE LA FONCTION D* AUTOCOVAR I ANCE SUR L LAGS ET ON EN RETIENT M - B,R,PT,X, 
Y,LK ET Q SONT DES TABLEAUX DE TRAVAIL - FN LA FREQUENCE DE NYQUIST - DT 
L'INTERVALLE DIECHANTILLONAGE - SP EST UN TABLEAU DE NF VALEURS QUI EN EN 
TREE CONTIENT LES FREQUENCES AUXQUELLES ON VEUT CONNAITRE LE SPECTRE ET EN 
SORTIE CONTIENT LES VALEURS DU SPECTRE CORRESPONDANTES - 
SOUS PROGRAMME DEMANDE AUCOP 

TOEPLZ 
MAT 

DIMENSION VINI ,BILI,RIM-ll,PTIM-ll,XIH-II,'IM-II,LkIMI,QIMIM+II/ZI,SPINFI 
IERR-0 SI LA MATRICE A BIEN ETE INVERSEE , S INON a-1 

DIMENSICN V(l),B(ll,R(l),PT(l),X(l),Y(l ) ,LK{ 1 I ,Q ( 1 ) ,5P ( 1 ) 
KNIUM-1 
CALL AUCOP(V,N,L,B) 
D-B(l) 
DO 1 J*2,M 

1 R(J-1)*B(J� 
CALL T0EPLZ(M,D,R,R,PT,X,Y,Z,LK,Q,1ERR) 
CALL MAT(C,B,LK,M) 
P*l./B(l) 
DO 2 J*2,M 

2 R(J-1I«B(J»»P 
DO 3 J*1,NF 
FR=SP(J) 

3 SPIJI-SPECIFR,R,P,MM1,DT,FNI 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE PREIS ( V ,M,L ,NP ,T, A,B,FN ,DT, NF, SP ) 
PREIS CALCULE L'AUTOSPECTRE DU SIGNAL V DE DIMENSION M PAR INVERSION DE LA 
MATRICE DE LA FONCTION DIAUTOCOVARIANCE - ON CALCULE LA FONCTION D'AUTOCOVA 
RIANCE SUR L LAGS ET ON EN RETIENT NP - LA VALEUR MINIMUM DE NP EST 3 - T.A 
ET B SONT DES TABLEAUX DE TRAVAIL - FN LA FREQUENCE DE NYOUIST - DT L'INTER 
VALLE D'ECHANTILLONAGE - SP EST UN TABLEAU DE NF VALEURS QUI EN ENTREE 
CONTIENT LES FREQUENCES AUXQUELLES ON VEUT CONNAITRE LE SPECTRE ET EN SORTIE 
CONTIENT LES VALEURS DU SPECTRE CORRESPONDANTES - 
SOUS PROGRAMME DEMANDE AUCOP 

SPEC 
DIMENSION V(M) ,T(NP-1) ,A( L) ,B(NP-2) 

DIMENSION Vll),Tll),All),BIJ).SPIJI 
CALL AUCOP(V,M,L,A) 
NPaNP-l 
DO 6 1*1, NP 

DL«1.-TI1)»T(1I 
AII)--Tll) 
DO 2 1*2, NP 
AL � TC I) 
1M1-1-1 
DO 3 J-1.IM1 

3 AL«AL-A( J)»T( l-J) 
A(1)*AL/DL 
DO 4 Jultiltl 

4 B(J)«A(J) 
DO 5 J-1.IM1 

5 A(J)*6(JI«A(1)»B(1-J) 
DL-DL-AI JI-AL 

2 CONTINUE 
DO 7 Jal,NF 
FR-SP(J) 

7 SP(J)*SPEC(FR,A.DL,NP,DT,FN) 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE MEMPR ( M, F,LG,G,PHI ,LEXT ,FPE , PH ,PER,PEF,H) 
C MEMPR COMPUTES THE BURG ESTIMATES OF THE PREDICTION 
C ERROR FILTER COEFFS. AND THE AKAIKE FPE. 
C F(M) ARE THE INPUT DATA 
C GUG) ARE THE PREDICTION ERROR COEFFS. 
C PHI ARE THE A.C. COEFFS. UP TO LAG LEXT. 
C THE LAGS LG+1 TO LEXT ARE EXTRAPOLATED USING MEM 
C FPE ARE THE LOG OF THE NORMALISED FPE'S 
C PM IS THE UPDATED POWER 
C MEMPR WAS WRITTEN ORIGINALLY BY D.E.SMYLIE AND MODIFIED 
C BY J.LINTON AND T.J.ULRYCH 
C DIMENSILN F(M),G(LG),PHI(IEXT),FPE{LG),PER(M),PEF(M) ,H(LG-1) 

DIMENSION F(l) ,G(1) ,PH1(1) ,FPE(1) ,PER(1 ) ,PEF(1 ),H(1) 
SUM=O. 
DO 13 Ici, 

13 SUM«SUM*F(1)»F(I) 
PHl�l)=SUM/FLOAT«H) 
PM-PHIU) 
DH*PH1I1) 
FPE(l)«FLCAT(M*l)/FLOAT(M-l)*PM 
FTEMP«FPE(1) 
FPE(1)«0.0 
DO 1 NN«2,LG 
Nr-NN-2 
IF(N.NE.O) GO TO 11 
DO 12 Jal,M 
PEF(J)*0. 

12 PERU)«=0. 
'11 SNICO. 

SDeO. 
JJ«M-N-1 
DO 2 J«1,JJ 
A=F( J�N*1)*PEFU) 
B»F(J)+PER(J� 
SN«SN-2.*A*B 

2 SD«SD*A*A*8*B 
G(NN)«SN/SD 
IF(N.EQ.O)GO TO 3 
DO 4 Jal,N 
K*N-J�2 

4 H(J*l)=G(J*l)*GtNN)*G(KJ 
DO 6 JwlpN 

A G( J+1)«H� J�1) 
JJeJJ-l 

3 DO 10 Jcl,JJ 
PER(J)epER(J)-»G(NN)�»PEF(J)4G(NN)»F(J + NN-l) 

10 PEFUUPEFU+lJ+GtNNJfrPERU + n+GlNN^FU+l) 
SUM=O. 
DO 14 J=2,NN 

14 SUM»SUM-PKHNN*1-J)*G( J) 
PHi(NN�*SUM 
DM*(1.0-G(NN)**2)*DM 
PM«DM 
IF(NN.EQ.H) GO TO B8 
FPE(NM)=FLOAT(M*NN)/FLOAT(M-NN)*PM 
FPE(NN)*FPE�NN)/FTEMP 
FPE(NN)*AL0G10(FPE(NN) ) 

66 CONTINUE 
1 CONTINUE 

G ( 1 ) *1 . 
LG1*LG*1 
DO 16 J*LG1,LEXT 
SUM-0. 
DO 17 1*2, LG 

17 SUH«SUM-PH1�J+1-I)»G(I� 
il6 PHIU)*5UM 

RETURN 
END 



- 34 - 

SUBROUTINE YKPR ( N, X,LG ,G ,PHI ,LEXT ,FP E ,PM ,H,DPHI ) 
C YWPR COMPUTES YULE-WALKER ESTIMATES OF THE PREDICTION 
C ERROR FILTER COEFFS. AND THE AKAIKE FPE. 
C YWPR REQUIRES CROSS WHICH REQUIRES DOT 
C X(N) ARE THE INPUT DATA 
C GILG) ARE THE PREDICTION ERROR COEFFS. 
C PHI ARE THE A.C CDEFFS. UP TO LAG LEXT 
C THE LAGS LG+l 1 TO LAG LEXT ARE EXTRAPOLATED USING MEM 
C FPE ARE THE LDG OF THE NORMALISED FPE'S 

C PM 1S THE UPDATED VARIANCE 
C YWPR WAS WRITTEH BY T.J.ULRYCH 
C DIMENSICN X(N),G(LG) , PHI { LEXT ), FPE l LG ), H( LG-1 ) ,DPHI ( LEXT ) 

DIMENSION X(1),G(1) ,PHltl) , FPE (1 ) ,H( 1 ) , DPHI ( 1 ) 
CALL CRCSS(N,X,N,X,LG,PHI ) 
DO 1 1*1, LG 
PHKI »*PHI(I)/FLOAT(N) 

1 DPHI ( 1 )*PH( 1 ! 
G(1)=I. 
G(2�� DPHI(2)/DPHI(1) 
FPE(l)*FLCAT(N-H)/FLOAT(N-l)*PHI(l ) 
fTEMPaFPEI) 
FPE(1)*0.0 
DO 2 NN-2,LG 
VP«0. 
DPP-O. 
DO 3 K=1,NN 
VP«VP+G(K)*DPHI (K) 

3 DP=DP*G(NN+1-K)*DPHI(K+1) 
PM r-VP 
IF(NN.EC.N) GO TO 88 

FPE(NN)*FLOAT(N+NN)/FLOAT(N-NN)*VP 
FPECNNIRFPEINNJ/FTEMP 
FPE(NN)«ALOG10(FPE(NN� ) 

88 IF(NN.EO.LG) GO TO 99 

GlNN+1)� DP/VP 
DO 4 1=2, NN 

4 H(l )«G� I�*G(NN*1)*G(NN*2-I ) 
DO 5 1-2, NN 

5 G(1)«=H(I) 
2 CONTINUE 
99 CONTINUE 

LG1*LG+1 
DO 6 J=LG1,LEXT 
SUM=O. 
DO 7 1=2, LG 

7 SUM-SUM-DPHI (J�l-I ) »G ( I ) 
DPHI(J)=SUM 

b PH1(J)=SUM 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE SOMZER ( T,N, S, 1 
C QUAND 1-1 SCMZER INITIALISE A ZERO LES ELEMENTS DU TABLEAU T DE DIMENSION N 
C QUAND 1*2 SCMZER FAIT LA MOYENNE DES ELEMENTS DU TABLEAU T 

DIMENSICN TU) 
GO TO (1,2) ,1 

1DO 3 KalgN 
3 T(K)*0. 

RETURN 
2 SaD. 

DO 4 Ka l ,N 
« S*S*T�K) 

S*S/FLOAT(N) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ZERO(A,I,J) 
C ZERO INITIALISE A 0. LE TABLEAU A DU 1-IEME AU J-IEME ELEMENT 

DIMENSION Ail) 
DO 1 K«I,J 

1 AIKIEO. 
RETURN 
END 

FUNCTION WINDOWd.L) 
COMHON /WIN/ A,B 
DATA PI/3. 141592653569/ 
C"(I-A)/B 
WINDDW�0.5*(1+C0S(P1»C)) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE AUCOP ( A,N,L ,R 
C AUCOP CALCULE L'AUTOCOVARIANCE D'UNE SERIE A DE DIMENSION N POUR L LAGS- LE 
C TABLEAU RESULTANT ETANT R - DIMENSION A(N),R(L� - SOUS PROGRAMME DEMANDE 
C SOMZER - 

DIMENSION AU), RU) 
CALL S0MZER(R,L,S,1) 
CALL S0MZER(A,N,S,2) 
DO 3 LI«1,L 
IE*N-L1*1 
DO 2 1N*1,IE 

2 R ( LI ) «R ( L I � � « A ( I N ) -S ) * ( A 1 1 N*L I -1 ) -S ) 
3 R 1 LI ) ER 1 LI ) 1 FL DA TI 1 E ) 

RETURN 
END 

SUBROUTINE CRE IHS( A,B,N,L,R, S 
C CREIMS CALCULE LA CROSS COVARIANCE DES SERIES A ET B - LE RESULTAT SE TROUVE 
C DANS LES TABLEAUX R ET S RESPECTIVEMENT POUR LES PARTIES PAIRES ET IMPAIRES 
C A L'USAGE DE LA SUBROUTINE CJENK - 

DIMENSION A(H,B(1),R(H.S(t) 
CALL S0MZER(R.L,W,1) 
CALL S0MZER(S,L,U,1) 
CALL S0MZER(A,N,SA,2) 
CALL S0MZER(B,N,SB,2) 
DO 3 LI«1,L 
IEaN-L 1+1 
DO 2 1N«1,IE 
SILI)ESILI)+IBIINI-SBIoIAIIN+LI-ll-SAI 

2 R(LI)*R(Ll)*lAl IN!-SA)»(B(1N+L1-1)-SB) 
SILllaSILJIIFlOATIIE) 

3 R(LI)*RUI)/FLOAT( 1E� 
DO 4 1*1, 
TER III 
R( 1)«0.5«(R( I) + 5( I�� 

4 S(1)*0.5*(T-S�1) ) 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE CROSS (LX,X,LV ,Y ,LC ,C ) 
C CROSS COMPUTES THE CROSS PRODUCT C(LC) 
C X(LX) AND YITY) ARE THE INPUTS 

DIMENSICN X(2),Y(2),C(2) 
DO 10 1*1, LC 

10 CALL DOTI MINOILY-U-1 ,LX I-I + l ,XU ) ,Y ,C ( li 
RETURN 
END 

SUBROUTINE DOT (L ,X , Y ,ANS ) 
C DOT COMPUTES THE DOT PRODUCT 

DIMENSION X(2),Y(2) 
ANS-0.0 
IF(L) 30,30,10 

10 DO 20 1*1, 
20 ANS*ANS+X(I�»V(I) 
30 RETURN 

END 

FUNCTION YUSPEC(FREO,G,PM,LG,DT,FN) 
C YKSPEC EST LE COMPLEMENT DE LA SUBROUTINE YWPR - ELLE CALCULE LA VALEUR DU 
C SPECTRE A LA FREQUENCE FREQ - G.PK ET LG ONT LA MEME SIGNIFICATION QUE DANS 
C YWPR - DT EST L'INTERVALLE D* ECHANTILLONAGE - FN LA FREQUENCE DE NYQUIST - 

DIMENSION Gill 
COMPLEX SI 
DATA PI/3. 141592653589/ 
S1*(0.,0.) 
DO 1 1*1, LG 
AR«2.*P1»DT»FREQ»FLDAT(I� 
S--SIMIAR) 

1 S1*S1*G ( I)»CMPLX(COS(AR),S) 
SEClesll.-S11 
YWSPEC*PM/(FN»5»5� 
RETURN 
END 

FUNCTION SPECIFREQ,GA.PNP1,M,DT,FN) 
C SPEC CALCULE LA VALEUR DU SPECTRE A LA FREQUENCE FREQ - C'EST LE COMPLEMENT 
C DE LA SUBROUTINE SBURG 

DIMENSION CAtI! 
COMPLEX S1,S2 
DATA PI/3. 141592653589/ 
S1«(0.,0.) 
DO 1 1*1, 
AR*2.»P1*DT*FRE0»FL0AT(I) 
S2*CMPLX(0.,-AR) 

1 SI«SI+GA(I)0CEXPIS2) 
S*CABS(1.+S1� 
SPEC*PNP1/(FN»S»S) 
RETURN 
END 

FUNCTIOK CSPEC(FREQ,GA,PNP1,M,DT,FN) 
C CSPEC CALCULE LA VALEUR DU SPECTRE A LA FREQUENCE FREQ - C'EST LE COMPLEMENT 
C DE LA SUBROUTINE CSBURG 

COMPLEX '.ll).Sl.52 
DATA PI/3. 141592653589/ 

DO 1 luIPM 
AR*2.»PI»DT»FRED»FL0AT(! ) 
S2*CMPLX10.,-AR) 

1 S1*S1+GA(I)»CEXP(S2) 
S*CABSU.*S1) 
CSPECEPNPI/IFNOSOS) 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE MAT(0,6 ,LK,N) 
C MAT SERT A RECUPERER LES ELEMENTS B DE LA MATRICE DE TOEPLITZ INVERSE - 0,LK 
C ET N ONT LES MEMES SIGNIFICATIONS QUE DANS TOEPLZ - NOUS N'AVONS RECHERCHE 
C QUE LES ELEMENTS DE LA PREMIERE COLONNE DE B - LES CARTES COMMENTAIRES NO 
C TEES C. SERVENT POUR AVOIR LA MATRICE B ENTIERE - 

DIMENSION OII).Bll),LKIII 
NP1*N+1 
K-1 
DO 501 Jal.N 

C* DO 601 Kal.N 
IF U+K-KP1 1602,602,603 

602 IND-LK(J)+K 
GO TO 600 

603 IND*LK(NP1-K�*NP1-J 
600 B(J)«Q(IND� 

C»600 B( J,K)*0( IND) 
C»601 CONTINUE 

501 CONTINUE 
RETURN 
END 

FUNCTION P6JN(F,J,N,GA,K,L) 
C FONCTION UTILISEE DANS LA METHODE DE BURG 

DIMENSICN flll.GAIL.11 
PBJNEFIJ) 
IF(N.EQ.O) GO TO 2 
DO 1 1*1, 

1 PBJN*PBJN*GA(I ,N)*F( J-»K»I ) 
2 RETURN 

END 

COMPLEX FUNCTION EPB JN(F ,J ,N, GA,K,L ) 
C EPBJN EST UNE FONCTION OUI SERT DANS LA METHODE DE BURG DANS LE CAS D'UN 
C SIGNAL COMPLEXE - 

COMPLEX Flll.GAIL.11 
EPBJN*F(J) 
IF(N.EQ.O) GO TO 2 
IF(K.LT.O) GO TO 3 
DO 4 1*1, 

4 EPBJN-EPBJN+CONJGIGAU ,N 1 ) *F( J*K»I ) 
GO TO 2 

3 DO 1 1*1, 
1 EPBJN*EPBJN+GA(I,N�«F(J*K*I 
2 RETURN 

END 
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SUBROUTINE TOEPLZIN.D.R.C.P.X.Y.Z,LX.Q.IERRI 
C TOEPLZ CALCULE L'INVERSE D'UNE MATRICE DE TOEPLITZ - N EST L'ORDRE DE LA 
C MATRICE - D L'ELEMENT DE LA DIAGONALE PRINCIPALE - R UN TABLEAU CONTENANT 
C LES ELEMENTS DE LA PREMIERE LIGNE DE LA MATRICE SANS COMPTER LE PREMIER - C 
C UN TABLEAU CONTENANT LES ELEMENTS DE LA PREMIERE COLONNE DE LA MATRICE SANS 
C COMPTER LE PREMIER - P,X,Y,LK ET 0 SONT DES TABLEAUX DE TRAVAIL - IERR-0 SI 
C LA MATRICE EST BIEN INVERSEE, -1 SINON - 
C DIMENSION R(N-1),CIN-1) , P (N-l ) , XlN-1 � ,V � N-l ) ,LK(N) , QlNJN+1 )/2) 
C LES ELEMENTS DE LA MATRICE INVERSE SONT ACCESSIBLES PAR LA SUBROUTINE MAT 
C TOEPLZ A ETE ECRITE PAR J.J. CORNYN JR. - 

DIMENSICN R(1),C(1),X(1),Y(1),P(1),LK(1),Q(1) 
lE RIt EO 
NM1-N-1 
NM2*NM1-1 
IF(D-1. 111,12, 11 

11 IFIDI15,99,15 
15 DINV*1./D 

DO 10 1*1, NUI 
R(I)«R(I)»DINV 
CU)-CU)»D1NV 

10 CONTINUE 
GO TO 13 

12 DUV-1. 
13 Z-1.-RU)»CU) 

Xll)--Rll) 
V(l�� cm 
DO 20 1*1, NH2 
SUM1-0. 
SUM2-0. 
1P1*1+1 
DO 22 J-1,1 
SUM1«SUH1*X( J)»R( 1P1-JI 
SUM2*SUM2*C(J)»Y( 1P1-J) 

22 CONTINUE 
E~-(R(IP1)+SUK1)/Z 
G � (C(1P1)*SUM2)/Z 
DO 24 K-1,1 
PIK)-X(K) 
X(K)*X(K»*E»Y(IP1-K) 

24 CONTINUE 
XC IP U cE 
DO 26 Kaltl 
V�K)«Y(KJ4G»P(IP1-K) 

26 CONTINUE 
YI 1 Pl) aG 
Z*Z»(1.-G*E) 
IFIZ)17999917 

17 X(IP1)*E 
V(IP1�*C 

20 CONTINUE 
Z-DINV/Z 
LK(l)*N*NMl/2 
00 30 1*1, NM1 
LKII+l)-lKII)+I-N 

30 CONTINUE 
LK1P1*LK(1�*1 
Q(LK1P1)-Z 
DO 35 J*1,NM1 
QILK1P14J)«X(J)»Z 
LKJP1=LK( 1 J+ 11 + 
Q(LKJP1)-YU�»Z 

35 CONTINUE 
DO 40 1*1, NM2 
NMI*N-1 
LKIP2«LK( I+D + 
LKIALK(S) 
YI*T(I) 
XNMI EX C NMI 
NMIMI-NMI-l 
DO 50 J«1,NMIH1 
0(LKIP2*J)*Q»LR1+J)*Z»(Y1*X(J)-XNM1»Y(N-J)J 

50 CONTINUE 
40 CONTINUE 

1F(D-1. 162,70,62 
62 DO 60 luloNOqI 

R(I)*R(I)»D 
C ( I � *C ( 1 � »D 

60 CONTINUE 
70 RETURN 
99 IERRu-1 

RETURN 
END 
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SUIkOUTINE FtOl» I IT.INV.Tk.TI) 
Cllllll 1S/OS/TC LAST LIBkAkT U'DATE 
C THIS kOUTINE CALCULATES THE FDUkIEk TkANSFOkN OF EOUALL» SFACE 
C FINI N-0.1.....IT-1 
C THE DATA IS TAKEN TO SE FEkIODIC IE. FIN-IT) - FINI 
C ...... AkCUHENTS JET «T THE CALLINC FkDCkAH ***--* 
C IT 13 THE FkMLEH SIZE AND HUST SE A FOHEk OF 2 
C 1NV 2 2 FOk DIRECT TkANSFOkN IE. 
C SIR) sulq DVEk OF 
C FOk N-0,1 IT-1 
C IN» 1 FUR INVEkSE TaANSFDI. IE. 
C FINI DVEk CF 
C FOk N 
C Talll ��1,2,..,IT NUST CONTAIN MAL FAIT OF DATA 
C TIIII IIUSI CONTAIN THE IHAClNAk» FART OF DATA 
C ....0. AkCUHENTS SET IV ROUTINE *.+**. 
C IF il 15 NOT A FONEk OF 2 INV IS SET TO -1 FOk EkkOk RETURN 
C Tklll 1-1.2.... IT IS SET TO kEAL PART OF TkANSFOkN 
C Titis là $ET TO THE INACINAkV PART OF TkANSFOkN 
C THE HETHOD USED IN THIS kOUTINE 15 DlSCklIEO IN 
C ICENTLINAN AND SANOE. FkOC . FALL JOINT CONFUTEk COUPER. 1*4*1 

DIMENSICN TkU),Tlt4�,Uk(lSI.UIIlS) 
CONNON /FFT/ KJUHF 
CO TOI100.200l,kJUNF 

100 UN-. 
KJUHF-2 
00 SO l'I.lS 
"..1."" 
th-4.2i91�u0tit«-uh 
Uklll-COSITHI 

50 UIIII-SINCTHI 
200 Un-1. 

60 TOU.II .IN' 
1 UN� l. 
le-a 

DO 3 1-2016 
IO-10-IO 
IFII0-ITI1.4.S 

S CONTINUE 
C EkkOk la IT - SET IN»� AND RETURN 

S glov-1 
kETUkN 

C SI- 29*1 - INlTlALlSt OUTEk LOUP 
10-1 
11-10 
ll-IT/2 
II-I 

C STAkT NIDDLE LOOF 
10 9-0 

Uollo" 
C CALCULATE TNIDOLE FACTO» tlk/12) 

va-1. 
III-O. 
..al 
JO-IO 

24 1FIKK121.22.21 
21 JO-JO-1 

KK1-KK 
Kk-KK/2 
IFIKK1-2*KKI23.21.21 

21 HS-MK-Ukt JO-MI-UI I JOI 
NI«Mk*UIIJOI»NI»Uk(JOI 
Hk-NS 
on TO 84 

22 MI-MI-UM 
C STAkT lente LOUP 

J-0 
C 00 2*2 TkANSFOkN 

11 L-Jo".et 
L1�L*I1 
2�*Tkll«ll«TklLl«ll 
ZI-TIIL-D-TIIL1-1) 
Z-NN.ITIIL.II-TaCLI.III-NI0ITIIL.11-TIILI0111 
T!ILl*l)-ll»*ITIIL*ll-TIILl*l))»N!MTktL-l�-TklLl*lll 
TkIL.lt'Il 
IIIU-"-1 
TIU-II-ZI 

C INDEX J LCOF 
J.J.I 
IFIJ-ISISI.12,12 

c INDEX 9 LCOF 
12 K***l 

IFIK-11111,4,4 
c INDEX culte LOOF 

as-spoil 
10-10-1 
11-11/2 
iFiimi.ji.ic 

C UNSCkANILE 
51 J-l 

unes. 
60 TDCII..,I,IN' 

il UN-I./FLOATIITI 
sa 9.0 

Jl-J 
DO SI 1-1. Il 
"'-"112 
K-2�IK-J2)«J1 

SI J1-J2 
54 l'II-JIII.SI,'S 
SA TklJ.ll.TII J»II-UK 

TIIJ«1)-TI�J«II*UR 
CO TO 44 

55 2k-Tk(J-ll 
II-TIIJ*1I 
TaIJ.lloTIII.11.UN 
TIU«1)-TIIK«1I*UN 
TklK-ll�2t*UN 
TIIK«II-ZI«UN 

44 J-J«l 
IFCJ-IT.IISI,'T,ST 

57 Tklll-Tklll-UN 
TIUI-THll-UN 
TklITI-Tkl ITI-UN 
TIIITI-TII1TI-UN 
RETURN 
END 




