finie). Cette seconde technique sinterpréte donc comme un passage a la limite en considé-
rant que les signaux auxquels on a affaire durent, en fait, de maniere stationnaire, infini-
ment plus longtemps que la durée de la mesure. Dans le cas d'une simulation de signaux
périodiques il est tout aussi simple, équivalent et démonstratif de considérer la série plutot
que la transformée; c'est ce qui est représenté ici sur les graphes des analyses spectrales.
L'avantage de la série réside dans le fait gu'elle se lit directement sur I'équation du signal.
Le point particulier, tres important, de I'influence de la durée de la mesure sera examiné en
détail dans un prochain article.

8 L'acrophase, dans la terminologie du COSINOR est définie sur une fonction cosinusoidale,
ce qui explique I'écart avec la sinusoide de 172 (Y4 de période)

9 On trouve méme, dans lalittérature, la notion, pour ces composantes harmoniques, de com-
posantes ultradiennes jusgu'a I'harmonique 3! ce qui n'a bien sir aucun rapport avec des
rythmes ultradiens.

10 Il sagit la bien plus d'une conception a caractere morphologique relative aux cas classiques
de la chronobiologie plutét qu'une notion mathématique. En effet il existe des signaux qui
contiennent beaucoup plus d’harmoniques; le signal qui contient le plus d'harmoniques est
le peigne de Dirac : une suite périodique d'impulsions de durée extrémement breves. Mais
ce cas théorique ne se rencontre pas dans les série temporelles de la chronobiologie.

11 HIORTH B., 1973, The physical signifiance of time domain descriptors in EEG analysis,
Electroencephal. Clin. Neoriphysiol., 34, p321-325.

12 BEAU J., 1988, Calculation and properties of two tempora and frequency descriptors:. the
spectral center and the spectral range, J. Interdiscipl. Cycle Res., 19, 2, p 141-152.

13 BEAU J., 1991, Fitting a biological rhythm to a synchronizer: Applied illustration of
mouse activity rhythmsin genetic analysis, J. Interdiscipl. Cycle Res., 22, 3, p271-280.



— un rythme comportant des composantes spectrales a 12 heures peut montrer ou ne pas
montrer, en plus de la forme circadienne, de rythme de forme bimodale a 12 heures, selon
la phase relative de la composante d'ordre 2 (12 h).

— un rythme ne comportant pas de composantes a 12 heures peut montrer ou ne pas montrer,
en plus de la forme circadienne, de rythme de forme bimodale a 12 heures, selon la phase
relative de la composante d'ordre 3 (8 h).

— les composantes spectrales harmoniques sont plus significatives de la forme du rythme que
de la présence de composantes ultradiennes stricto sensu.

— On peut admettre, en simplifiant, qu'il existe une gradation alant de la forme sinusoidale,
ne contenant aucun harmonique, a la forme carrée (figure 4) contenant un maximum
d'’harmoniques [10]. Cette gradation est susceptible d'étre mesurée par la complexité (éloi-
gnement a une sinusoide) du signal [11] ou par son étendue spectrale [12].

Tout ceci améene a une question récurrente bien que rarement formulée explicitement. Com-
ment caractériser la part circadienne d'un rythme biologique? Si cette réponse n'a, aujourd'hui,
pas recu de réponse vraiment satisfaisante c'est sans doute qu'il Sagit d'une question "mal po-
seée" au sens mathématique. Si I'on reprend le signal de la figure 4, la proportion de la compo-
sante fondamentale est de 81 % par rapport a une sinusoide pure. Pourtant on ne peut pas dire
gue ce signal soit moins circadien qu'une sinusoide qui, finalement, n'est qu'une des formes
possible de base d'un signal périodique. En fait, il faudrait plutét soulever des questions beau-
coup plus précises et donc plus simples. Un exemple d'une telle question pourrait étre : le
rythme étudié est-il bien synchronisé/adapté au synchroniseur? Dans ce cas, comme sans
doute dans beaucoup d'autres, ont pourrait répondre en utilisant un opérateur puissant : la
fonction de corrélation [13]. Cet opérateur répond, en effet a la question fondamentale : quel
est le degré de ressemblance entre ce rythme et telle autre fonction.

Remarque finale : nous n'avons traité ici que des rythmes circadien synchronisés et stationnai-

res. Il n'y adonc pas, pour cette large catégorie de rythme, la possibilité de mettre en évidence

de phénomenes ressortissant de multi-oscillateurs. pour lesquels I'analyse spectrale mettant en
évidence des raies pseudo-harmoniques peut étre pertinente.
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qui ne fait apparaitre aucune composante spectrale a 12 heures mais seulement, en plus de la
fondamentale, deux composantes harmoniques d'ordre 3 a 8 h et dordre 4 a 6 h. Bien sir, |a
encore, une variation de la phase de I'harmonique 3 conduit a une disparition, sur la structure
temporelle, de la présence d'ééments bimodaux induisant une composante a 12 heures.

5. un dernier exemplederythme circadien

Laencoreil sagit d'une simulation. Ce rythme est représenté alafigure 4.
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En choisissant convenablement I'origine des temps pour effectuer les calculs le signal R4 peut
se mettre sous laforme

0]

RA4(t) = Z a cos(iat) , avec g, =% pour i impair et O pour i pair.

1=0
On peut dire qu'un tel signal représente le rythme circadien le plus intense, le plus marqué. Ce
serait, par exemple, celui de I'activité d'un rongeur qui aurait une activité constante durant
seulement la nuit et une absence totale d'activité durant le jour. Dans ce rythme, tellement cir-
cadien, il est clair qu'aucune composante, a des périodes harmoniques, n'ade signification. Or,
ce signa montre par analyse spectrale, lisible directement sur la formule, des composantes
correspondant aux harmoniques impairs a8 h, 4.8 h, 3.43 h, etc. Comme on peut le constater
sur la relation définissant R4, I'amplitude des composantes varie en raison inverse de leur or-
dre (variation en 1/i). On aurait pu prendre une autre forme, également trés visiblement circa
dienne, comme une forme triangulaire. Dans ce cas on aurait obtenu les méme composantes
fréguentielles mais avec des amplitudes qui varient en raison inverse du carré de leur ordre
(variation en 1/i%). Pour une autre forme, soit les amplitudes eussent été différentes soit les
composantes fréquentielles se fussent réparties différemment.
En réalité donc, pour les phénomeénes périodiques circadiens pour lesguels toutes les compo-
santes sont harmonique de la fondamentale a 24 h, la présence et I'amplitude de composantes
spectrales harmoniques ne sont pas significatives de |'existence de sous rythmes faisant appa-
raitre des rythmes plus rapides [9] comme la composante a 12 heure qui est le plus souvent
évoquée. En réalité, la présence de ces harmoniques, révélée par la transformation de Fourier
et non par I'examen temporel, n'est significative que de la forme circadienne globale a condi-
tion de prendre en compte la phase relative de chague composante avec une extréme sensibi-
lité a cette derniere.

C. conclusion

Nous venons de montrer, sur ces quel ques exemples issus de simulations et utilisant des fonc-
tions particulierement ssimples, que I'on ne peut pas inférer aisement, des analyses spectrales,
des conclusions sur I'existence réelle de rythmes harmoniques ultradiens. En particulier :



tion du maximum. Encore faut-il que le signal ne contienne pas trop d’harmoniques pour que
cela corresponde bien au maximum du signal.

De la méme maniere, pour chacun des harmoniques la phase aurait du sens en tant que diffé-
rence de phase (on dit déphasage) par rapport a un signal de référence a la fréquence de cet
harmonique; ce point n‘a cependant pratiquement pas d'application en analyse. A contrario, la
différence de phase avec la fondamentale n'a pas de sens car €lle change avec l'instant choisi
pour origine des temps. On peut bien sir effectuer des comparaisons sur les phases de compo-
santes homologues, entre plusieurs expériences ayant commencé a la méme heure, mais ceci
est tout autre chose. En effet, nous nous intéressons ici essentiellement a la signification que
I'on peut donner aux grandeurs et non aux valeurs comparatives des grandeurs.

3. un deuxieme exemple de rythme cir cadien

Lafigure 2 représente un rythme qui, a I'évidence, montre une forme bimodale induisant une
composante a 12 heure en plus du rythme circadien.

Figure 2-a R2ih Figure 2—h
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Ce rythme est également issu d'une simulation dont |'équation est :

R2(t) = sin(at) +0.43sin(2at —159) +01sin(3a).

Comme on peut le constater en comparant les formules de définition, c'est exactement le
méme spectre amplitude que pour le rythme R1. Les amplitudes des harmoniques sont les
mémes mais seules les phases des composantes changent. Il suffit donc de changer tres modé-
rément les valeurs des phases relatives des composantes pour faire apparaitre I'aspect bimodal
d'une composante a 12 heures.

4. un troisieme exemple derythme circadien

La simulation de la figure 3 conduit a des conclusions encore plus surprenantes. Elle repré-
sente la encore un rythme qui, al'évidence, montre une forme bimodal e induisant une compo-
sante a 12 heures en plus du rythme circadien.

Figure 3-a Rai Figura3-h
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Cependant, cette simulation est donnée par laformule :
R3(t) = sin(at) +043sin(3at) +0.25sin(4 ah +16),



La réponse est assez simple dans la plupart des cas : aucune. On trouve cependant de nom-
breuses études qui étudient cette fameuse composante a 12 h (et méme aussi bien a8 h, 6 h,
etc. [6]). Nous nous proposonsici de définir les cas ou cette composante est ou non signifiante
et découvrir ainsi certaines caractéristiques de I'analyse spectrale.

B. Analyse spectrale d'un rythme circadien

1. un exemple de rythme cir cadien

La figure 1 donne un exemple de rythme circadien; la figure 1-a montre |'aspect temporel du
rythme et lafigure 1- b, I'aspect fréquentiel.
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Ce rythme montre, par sa régularité, qu'il n'est probablement pas issu d'une expérience mais
bien d'une simulation. 1l est cependant suffisamment simple pour permettre des interprétations
et possede une alure assez réaliste. 1l sagit d'un rythme circadien non strictement sinusoidal
mais parfaitement périodique et, par conséquent, susceptible d'ére décomposé en série de
Fourier [7] delaforme:
R(t) = Zai sin(ict +¢;), avec w=2m/ T,

1=0
i est le rang de I'harmonique d'amplitude aet ¢ saphase; i = 1 correspond alafondamentale et
T = 24 h pour un rythme circadien synchronisé. Il est inutile ici de procéder a une analyse
spectrale stricto sensu car laformule ayant servi a construire la fonction donne directement les
parameétres de laformule générale. Cette relation est :
RY(t) = sin(at) +0.43sin(2at ~165) +01sin(3at +2.8).
L'amplitude de la fondamentale étant normalisée a 1, le taux d’harmonique 2 (la composante a
12 h) est de 43 %, ce qui est tres important, et celui de I'hnarmonique 3 (une composante a 8 h)
de 10 %. Cependant il apparait bien clairement que sur le graphe on n‘observe aucunement de

composantes indiquant une structure bimodale comme celle attendue par |a présence de com-
posantes a 12 heures!

2. la phase des composantes spectrales

D'une maniére générale, lorsque I'on effectue une analyse spectrale on néglige les termes de
phase et c'est souvent [égitime. En effet, la phase, en tant que valeur absolue n'a pas beaucoup
de sens puisqu'elle dépend du choix qui a été fait pour I'origine des temps. En revanche, une
différence de phase peut avoir du sens. Ainsi, pour lafondamentale, la phase représente le dé-
calage entre une référence (une sinusoide synchrone de cette référence) et le signal périodique
assimilé a une sinusoide. Si cette référence est le rythme de 24 h donné par une horloge, alors
la phase désigne (a 172 pres [8]) ce que I'on nomme communément |'acrophase, soit |a posi-



L 'analyse spectrale, un outil puissant mais complexe. | : la
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A. Introduction

1. objectifs

L'étude des caractéristiques des rythmes biologiques est celle des séries temporelles. Séries en
effet, car aujourd'hui, d'une part, le relevé des variables biologiques étudiées seffectue sous
forme de suites numériques mais aussi les traitements de ces suites sont réalisés al'aide de lo-
giciels qui traitent donc des données numériques. Le probleme des logiciels est celui de tous
les systemes complexes : si I'on fournit des entrées il produit des sorties; reste au chercheur a
évaluer lavalidité de ces sorties. Cette difficulté est encore aggravée par I'aura de la prétendue
puissance et infaillibilité de I'informatique.

Ces articles sadressent donc a deux publics : les chercheurs en chronobiologie qui ne sont pas
(encore) des spécialistes du traitement du signal et qui trouveront la matiére a affiner leur in-
terprétation des résultats et les spécialistes du traitement du signal qui voudront bien continuer
dans cette voie, sous forme critique et/ou didactique, pour développer aupres de la commu-
nauté chronobiologique les secrets dont ils sont détenteurs.

2. rythme circadien et composantes har moniques

Ouitre les études effectuées naturellement dans le domaine temporel, les rythmes biologiques
sont classiquement explorés dans le domaine fréquentiel. L'étude dans le domaine fréquentiel
permet de déterminer, en particulier, la période propre du rythme [1]. Elle permet également
d'effectuer des investigation préalables a des traitements : filtrage ou recherche de composan-
tes fréguentielles décorrél ées, comme dans le cas des multi-oscillateurs.

Cette technique est également utilisee pour caractériser un rythme circadien synchronise et
stationnaire comme c'est le cas dans cette discussion. 1l faut préciser ici que I'analyse spectrale
est prise dans son sens le plus large. Elle peut ainsi revétir de nombreux aspects allant de la
transformation de Fourier par FFT (Fast Fourier Transform) [2, 3], aux méthodes de régres-
sion comme le COSINOR (a une ou plusieurs composantes) [4] ou les méthodes de maximum
de vraisemblance [5] qui supposent une forme tres sinusoidale.

Dans la méthode du COSINOR le rythme est représenté par une fonction sinusoidale. Cepen-
dant, dans la plupart des éudes, la forme temporelle séloigne sensiblement de cette forme
idéale. En fait, si I'on suppose que le rythme est périodique (d'une période fondamentale pro-
che de 24 heures), une forme non strictement sinusoidale correspond a la somme - § infra
équation de R(t)- de la composante fondamentale et de diverses composantes harmoniques
(sinusoides de fréquences multiples de celle de la fondamentale, c'est-a-dire de périodes sous
multiples). Dans ces conditions, on voit souvent apparaitre des composantes a 12 heures (fré-
guence double de celle correspondant a 24 h). Le probleme qui se pose est alors : quelle signi-
fication donner a cette composante?



