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- INTRODUCTION -

Dans le domaine des sciences biologigues et médicales,
l'automatique trouve depuis quelgues années, de nombreuses ap-
plications. Les méthodes de traitement des signaux permeitent,
souvent par l'intermédiaire d'un calculateur, d'accroitre les
informations extraites des mesures qui, par les movens naturels

d'investigation ne peuvent &tre complétement expioitées.

En Neurologie, il est devenu courant d'étudier les électro-
encéphalogrammes et les potentiels évoqués, par ces méthodes.
En Physioclogie, il reste encore de nombreus domaines a exploi-
ter, notamment celul des diverses vressiuvns et en particulier
celle du liquide céphalo-rachidien gqui est depuis longtemps au

centre des préoccupations de la plupart dcs neuro-chirurgiens.

De tout temps, le liquide c¢éphalo~rachidien (L.C.R)
fait 1'objet d'études particuliéres: la présence d'un liqui-
de dans les ventricules du cerveau, mentionnée sur des papyrus
égyptiens, puis beaucoup plus tard dans les travaux d'HIPPOCRATE,
semblait anormale.

AMBROISE PARE (1510-1590) fut le premier d& attribuer la
fabrication du L.C.R aux plexus chorolIdes et & affirmer que ce

phénoméne é&tait normal.

Aux 1aiéme et 19iéme siécles, de nombreux travaux ont é&té
réalisés en Europe, sur la composition chimique de ce liguide
et sur ses fonctions physiologiques, & la fols chez 1'homme et
chez les animaux, MONROE (1783) et KELLIES (1824) fondérent une
doctrine considérant le volume sanquin constant; la vasomotrici-

té cérébrale n'était alors pas encore admise. BURROWS (1846) ,3



l'aide des travaux de MAGENDIE corrigea cette hypothése en mon-
trant gque les volumes du sang et du L.C.R pouvaient s'é&changer
d l'intérieur d'un volume total, lui-méme invariable.

La premiére ponction lombaire fut réalisée a la fin du
19iéme siécle par QUINCKE et ouvrit la voie vers de nouvelles
investigations au début du 2Oiéme siécle, notamment sur les é-
changes entre le sang et le L.C.R ainsi gue sur son importance
diagnostique. CUSHING (1900-1903) revrend zlors la doctrine de

MONROE-KELLIE qui peut &tre formulie ainsi

VOLUME TOTAL

CONSTANTE

= VOL'encéphale T VOL.gang Y VO qcr

Cependant, le systéme est décrit avec une rigidité qu'il

n'a pas, car l'inextensibilité& n'est pas absolue.

C'est la pression de ce liquide gui a ensuite interessé
les neuro-chirurgiens, comme moyen de diagnostic et de surveil-

lance des malades.

Depuis une trentaine d'années, 1'étude de la pression

intracranienne, (c'est 3 dire la P régnant &8 l'intérieur de

LCR
la boite cradnienne=P.I C) a donné lieu 3 un nombre sans cesse

croissant de travaux tant expérimentaux gque clinigues.

En France, différentes technigues de mesures de la P.I.C
ont été élaborées, notamment par JANNY & Paris en 1950, reprises
par DE ROUGEMONT et COHADON & Grenoble /1/ en 1974. Les premiers
modéles de cette P.I.C ont trouvé naissance dans la méme équipe

complétée de BENABID et BARGE en 1974./2/

Enfin en 1977, HAMMER /3/ fait remarquer l'influence des
ressions des compartiments vasculaires sur la P.I.C. et CASTEL

p
3 Bordeaux entreprend une analyse automatique du probléme (cf.
§

I-2) /4/ /5/.



Afin d'améliorer la connaissance du comportement du
L.C.R., il convient donc de réaliser des mesures simultanées
de ces facteurs sanguins et de la P.I.C. (in vivo). Dans le
cadre de ce mémoire, nous nous proposons tout d'abord d'éta-
blir un protocole d'expérimentation, comprenant l'organisation
d'une chaine de mesure des variables physiologiques nécessai-
res 3 cette étude, ces mesures é&tant faites chez 1'homme.

Les données recueillies sont ensuite traitées sur calcu-
lateur par des méthodes d'analyse spectrale et d'identification
afin de déceler des corrélations entre ces divers signaux. I1
est alors possible d'estimer la P.I.C. & la lumiére des pres-
sions artérielle et veineuse, dans le but de mieux connaitre
les facteurs de variations de ?.I.C. et de remédier rapidement
d un accroissement de ce paramétre, objectif & long terme des

travaux initialisés dans ce mémoire.
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L'application de 1'automatique & un probléme biomédical,
nécessite l'acquisition de bonnes connaissances physiologiques

du processus a é&tudier.

Dans ce but, nous avons commencé ce mémoire par une étude
bibliographique portant sur la physiologie du systéme cranio-

rachidien et sur les travaux déja réalisés dans ce domaine.

I-1-a : Rappels /2/ Fig. I-1

L'espace sous-arachnoidien, situé entre la dure-mére ta-
pissant la boite crdnienne et la pie-mére, adhérant 3 la sur-
face des structures nerveuses, contient le liquide céphalo-
rachidien. Ce liquide est fabriqué par les plexus choroides
et est déversé & l'intérieur des cavités du névraxe. Le compar-
timent central comprena plusieurs ventricules communiquant avec
1l'espace sous-arachnoidien par les trous de MAGENDIE et LUSCHKA.

Ce liquide a un rdle de nutrition, de transport de pro-
duits biologiques actifs ainsi qu'un rdle fondamental de protec-

tion des centres nerveux.
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I-1-b : Choix_ des variables_physiologiques i étudier

L'existence d‘'une masse néo-formée qui comprime le cerveau,
les modifications des conditions d'écoulement du sang 3 l'inté-
rieur ou i l'extérieur de la boite cranienne (troubles de sécré-
tion ou de résorpotion) peuvent créer des variations relatives,
du volume #du liguide cé&phalo-rachidien dans la boite créanienne
inextensible, et par 1ia, entrainent des variations de pression
et une patholongie d'accompagnement. Ceci nous a donc conduit &
gous intéresser plus particuliérement & la pression du liquide
céphalosracnidien PLCR'

En premieére approximation, nous pouvons considérer le
L.CUR. comme ane substance séparée par différentes membranes

ou tissus nerveux, d'une autre substance : le sang.

membranes

PL ASMA

L.a pression d'un des deux liquides agit donc sur la pres-
sion de l'autre. Le sang arrive au niveau central par le réseau
artériel et en sort par le réseau veineux.

En réalité, différents compartiments sanguins peuvent
étre isolés, artériels, capillaires, veineux, le réseau capil-
laire étant le seul fonctionnellement au contact des éléments
cellulaires nerveux.

L'augmentation progressive de la résistance 3 1l'écoule-
ment dans les territoires artériels distaux. et le "filtrage"”
du réseau capillaire expliquent gue le volume sanguin artériel
iniracranien soit plus directement 1ié & l'activité cyclique

de la pompe cardiaque en amont, alors que le volume sanguin



veineux intra-cérébral est plus étroitement fonction du systéme
de vidange en aval, lui-méme tributaire des conditions de nres-—

sion intra-thoracique.

[-1-¢ : Btude para-clinigque {fig. I-2)

La premiére approche se fait mar wonction lombaire, le
capteur de pression &tant extra-coroorel (A). Cette technigue
permet 1l'analyse de la composition chimique du ligquide mais
aussi une premiére évaluation de Jla nression.

Tl existe deux autres techniques vrincipales de inesure
de pLCR’ La premifre par un capteur extra-dural (B) ; la secon-
de par un capteur de pression extra-corpoerel, branché sur tubu-
lure intra-ventriculaire (C). La premiere, ne comportant ni
agression parenchymateuse, ni risque de contamination infec-
tieuse, semblerait satisfaisante si elle é&tait le reflet rigou-
reux de la pression intra-cranienne (P.I.C.)} ; toutefois, cer-
tains doutes sont émis & ce sujet. La seconde, nécessitant une
tubulure d'un calibre non négligeable, pourrait introduire des
artéfacts par des phénoménes de réflexion et d'amortissement des

ondes.

Nous utiliserons pour notre étude un capteur de pression
intraventriculaire (D), supprimant ainsi les problémes de trans-
mission hydraulique posés par la tubulure et représentant fide-
lement la P.I.C.

De fagon générale, est mesurée en continu en moyenne

Prcr
sur un cycle par un capteur extra-dural. En cas d'accroissement
de cette pression, une évacuation du surplus de L.C.R. peut se
réaliser, soit : - en urgence par une sonde reliant 1'espace
sous-arachnoidien & un vase récepteur f/dérivation externe),

- de fag¢on plus chronigue, par la pose d'une
valve qui laisse passer le L.C.R. guand la pression dé&passe une
valeur fixée a l'avance, l'excés étant envoyé dans une cavité

de l'organisme (par exemple, cavité péritonéale).
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I-2 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DES TRAVAUX DEJA REALISES
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Sur le plan "&tude du systéme", quelgues travaux ont
déja été réalisés en collaboration avec des équives médicales.

Ils font surtout l'objet de deux sortes d'é&tudes :

1- Ftudes mécaniques

- HAKIM, dans le but d'expliquer guelques paradoxes reliés 3
1'hydrocéphalie, étudie la production de L.C.R. chez les
chats puis énonce quelgues propriétés fondamentales de la
mécanique des cavités intracraniennes /6/

. le parenchyme est soumis a deux forces opposées : 1'une
produite par le L.C.R. qui tend 3 élargir les ventricules,
1l'autre, produite par le systéme veineux gqui tend 3 réduire
la dimension des ventricules. Ces deux forces s'é@quilibrent.

. le changement de dimension des ventricules est d & un dé-
placement des composants (L.C.R. ou sang) vers l'intérieur
ou l'extérieur de la boite cranienne.

. le L.C.R. et le sang sont en équilibre volumétrique.

Ceci a conduit HAKIM 3 étudier les pressions de ces liquides

et 3 construire un modéle hydrodynamique du cerveau.

- JANNY, GODENECHE, FLORI, RAYNAUD mesurent le coefficient de
résistance & 1l'écoulement du L.C.R./7/ et montrent qu'il

est peu sensible aux variations de la P.I.C.

- COHADON, CASTEL, NOUILLANT et VANDENDRIESSCHE /8/ é&tudient
les relations pression/volume, afin de différencier 1'éva-
luation de 1'élastance et de la résistance. Aprés expérimen-
tation chez le chien, ils trouvent que ces deux param@tres

varient indépendamment selon les conditions pathologiques.



2= Etudes mathématiques

- BENABID, DE ROUGEMONT et BARGE /9/ ont élaboré un modéle

linéaire et MONSION, SAGASPE et GAUTIER, un modé&le non-
linéaire. /10/ /11/ /12/

Nous allons développer ces deux derniéres études.

- o —— —— s = e - - —— o ——— - S —————— - 5 ——————

Un modéle de connaissance a été élaboré a partir :

a) de la loi de MONROE-KELLIE qui exprime la non-

distensibilité de la boite crinienne,

b) d'hypothéses sur la production et la résorption
du L.C.R. L'é&quation différentielle fondamentale du systé&me

est :
d Ve _ d P(t)
I = S 3 + K P (t)
ol : Ve = volume de l'encéphale
P(t) = variations dynamigues de la P.I.C.
K = coefficient global de filtration
S = coefficient d'élasticité

K et 8§ sont considérés constants.

Ce modéle a été vérifié en comparant les réponses
du systéme soumis a des injections de L.C.R. artificiel chez
le chien, 3 celles du modéle soumis 3 des échelons et i des
rampes (fig. I-3).
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Frig. I-3 REPONSE A UN ECHELON DE PRESSION,

CHEZ LE CHIEN VIVANT.

Sur le systéme réel (schéma ci-dessus), l'observation
d'un rebond de P.I.C. lors de 1l'injection en é&chelon tend &
introduire un facteur vasomoteur et & considérer K comme
fonction croissante de la P.I.C.

K K (P(t))
S S (P(t), P'(t), Tr(t))

ol : Tr(t) est une composante du tonus vasomoteur.

Le systéme d'équations n'est donc plus & coefficients
constants et devient alors d'une haute complexité, guére

exploitable du point de vue clinique.

L'affirmation gue le systéme est non-linéaire tient &

l'observation des courbes obtenues en réponse d des injections

du type impulsionnel (fig. I-4).
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Fig. I-4 REPONSE A DES TNJLCTIOMS DU 9YPE IMPULSION.

Y, # Y, # VYo - Le principe de superposition n'est pas
1 2 3

respecté ; le systéme est donc non-linéaire.

Ceci a conduit MONSION, GAUTIER et SAGASPE 3 chercher
pour l'expérience considérée, un modéle de conduite non 1li-
néaire.

La méthode du modéle - avec minimisation par un critére
quadratique, par le hessien, et par la méthode du gradient -

la méthode des fonctions modulatrices et le filtrage non-

-

linéaire ont été abandonnées car elles ne conduisent
des modéles satisfaisants. La méthode utilisée alors

auteurs est une extension aux systémes non-linéaires

pas a
par les
de 1la

représentation sous forme de fonctionnelle de la relation

entrée-sortie d'un systéme

La représentation de VOLTERRA qui est une généralisation
aux systémes non-linéaires de la réponse impulsionnelle des
systémes linéaires, conduit 3 exprimer la sortie de la maniére

suivante :
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ol : hl(g)... hn(m .o t‘) sont appelés noyaux de VOLTERRA,
et représentent en quelque sorte la mémoire du systéme non-
linéaire.

Le probléme principal réside dans l'identification des

-

noyaux. La méthode proposée consiste & séparer dans la sortie

y(t) la contribution Vn(t) de chague noyau puis i chercher 3

déterminer les noyaux 3 partir de la relation :

t 1, u
vV (t) = |....... h (1t . .e.u... »rn) T u (t—'ri) q L.

0 1=1 *

Cette méthode testée sur le systéme crinio-rachidien en

-~

réponse & des entrées &chelon donne de tré&s bons résultats.
Elle a été généralisée 3 des entrées différentes de 1'&chelon
par MONSION en approximant les premiers termes du développe-

ment des noyaux, & partir des fonctions de LAGUERRE.

I-3 : CONCLUSION

Les deux modéles mathématiques proposés semblent appro-
cher le systéme cré@nio-rachidien de fagon relativement fidéle
il convient de remarquer qu'il s'agit de mod&les représentant
la tendance de la P.I.C., les courbes é&tant lissées de fagon
& éliminer les variations dlies aux battements cardiaques et

aux mouvements respiratoires.

Nous nous proposons dans ce mémoire, de mesurer puis de
modéliser la PLCR sur un cycle cardiague en introduisant par
conséquent les facteurs respiratoires et cardiaques par 1'in-

termédiaire des pressions artérielle et veineuse .

~e



Les phénoménes vasomoteurs ne seront pas pris en compte
car au point de fonctionnement normal, ils s'autorégulent /1/.

Nous présentons, dans le chapitre suivant, les techniques
et le matériel qui ont permis de mesurer et d'enregistrer les

paramétres caractéristiques de 1'évolution de la P Pour

LCR"
celd, nous avons été amenés a utiliser un capteur microscopique
qui, introduit dans un ventricule latéral, mesure la pression
intracranienne : P.I.C. Le signal obtenu est envoyé sur une
chaine de mesures avant Ad'd&tre enregistré sur une bande magné-
tique puis converti en numérique afin d'@&tre traité en temps

différé, sur calculateur.
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CHAINE DE MESURES.

Les techniques de traitement du signal nécessitent sou-
vent l'utilisation d'un calculateur numérique. Le signal qui
est capté sous forme d'une tension analogique, doit subir
plusieurs opérations effectuées par divers appareils consti-
tuant la chalne de mesures.

Dans ce chapitre, nous décrivons tout d'abord les dis-
positifs de saisie des signaux, puis d'acquisition sur calcu-
lateur numérique. Nous terminons par une description de la mé-
thodologié expérimentale adaptée afin de ne laisser aucune

place 8 1'hésitation et 3 l'incertitude au moment des mesures.

IT-1: LA CHAINE DE MESURES

. B " - M4 - 4 T ] Voo it e T e o o WO SO S Y W e v

Les figures II-1 et II-2 représentent la fagon dont nous
avons organisé l'acquisition des signaux ; la premiére pour
l'enregistrement & 1'hopital, la seconde pour le conditionne-

ment des signaux.

g t2en o s . - - o — e o s o i - o vion 220 G soe s i O3 e

- les capteurs de pression

~ deseription et caractéristiques

Les capteurs de pression utilisés sont fabri-
qués par la firme Millar-Instruments, au Texas. Ils ont été& choi-
sis pour leur diamétre extré&mement petit (2 mm pour Pv et 2,33

mm pour PLCR et PA) ainsi que pour leur grande stabilité.
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Le cathéter de pression Millar consiste en
un capteur 38 jauge de contrainte ultraminiaturisé&, localisé
d l'extr&mité d'un cathéter de Dacron. La figure II-3 montre
l'allure du capteur, la figure II-4, son diagramme schémati-
que. Ses caractéristiques sont :

. réponse en fréquence < 1 % pour 4 khz
10 & 12 us
. hystérésis et erreur de non-linéarité =
t 0,5 nm Hg, ¥ 2 mm Hg, t 1 mm Hg
. sensibilité = 0,253

. temps de réponse

Chaque cathéter est connecté& 3 une unité de
commande : TC.100 qui produit un signal de sortie &lectrique.
C'est un interface passif entre chaque capteur de pression et
amplificateur.

- tests d la chaleur et 4 la lumiére

Deux tests ont &té effectués sur ces cap-
teurs. Dans les deux cas, le montage a &té& réalisé selon la
figure II-5.
~ Dans le premier test, le capteur est placé 3 une pression

de 10 mm Hg (soit 13,6 cm H20) pendant 48 heures. Le relevé
graphique (figure II-6) montre une chute de 2 mm Hg 3 20 heu~
res 30 et une hausse de 2 mm Hg 3 6 heures 45 ; ces horaires
correspondent aux coucher et lever du soleil. De plus, nous
voyons une légére dérive de 0,1 mm Hg par heure. Des pertur-
bations constatées lors de l'ouverture de la porte de la
piéce ol était faite 1'expérience, nous ont amenés 3 faire
un test sur la température.

- Le montage &tant le mé@me, des variations rapides de tempéra-
ture sont obtenues en dirigeant une lampe infra-rouge vers
le capteur, ou en plongeant le manométre dans de l'eau trés
froide. Les températures, de 1l'eau du manomé&tre, de la piéce,
du zéro de référence sont captées par des thermocouples et
relevées graphiquement.
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Les résultats enregistrés montrent une dé-
croissance non-linéaire de 4 mm Hg pour une augmentation de
17° 3 40° (le test n'a é&té fait que pour ces températures,
celle d'un malade ne variant pas au-deld). L'hystérésis est
de 2,75 mm Hg.

Le bilan de ces expériences montre que ces
capteurs sont trés performants, surtout du point de vue temps
de réponse. Nous tiendrons compte des phénoménes de réaction
d la clarté au moment du calibrage des capteurs en les pla-
cant dans l'obscurité peﬁdant cette opération. La température
du malade variant peu et lentement, la dérive des capteurs
étant trés légére, nous estimons la somme de ces erreurs i
1 mm Hg/heure. Toutefois, il est intéressant de remarquer
qu'un calibrage peut &tre fait 3 tout moment de la mesure

afin de restituer 1'échelle d'origine.

- emplacement des capteurs de pression

Nous mesurons la pression du L.C.R.
directement in situ dans un ventricule latéral /1/.

Le capteur artériel est situé dans
l'aorte au niveau de l'origine de la carotide primitive gau-
che ; le capteur veineux, dans la veine cave inférieure 3 sa

terminaison ou dans une veine jugulaire.

- L] -
Mesures d O2 CO2

Afin de contrdler 1l'évolution du sujet, nous

mesurerons deux autres paramétres : les pressions artérielles
d'O2 et de COZ‘ Les sujets ont le plus souvent une trachéoto-
mie. Il est donc facile de mesurer les gaz inspirés et expirés,
en placant les capteurs au niveau de la canule de trachéotomie.
Les gaz sont analysés par les appareils BECKMAN : OM 11 pour
1'02, et LB 2 pour le CO2 dont les caractéristiques sont ras-
semblées dans le tableau de la figure II-7.
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Ces appareils étant d'un-usage courant en milieu
hospitalier, nous ne les avons pas soumis 3 des tests supplémen-
taires.

- Les amplificateurs-afficheurs

Les cing signaux n'étant pas au méme niveau de sor-
tie, nous avons Al les amplifier. Pour celd, nous avons utilisé
les amplificateurs—-afficheurs 78205<B de HEWLETT-PACKARD dont la
tension de sortie est fonction de 1l'échelle utilisée qui est sé-
lectionnée par l'interrupteur 3 trois positions ; la sortie pa 3 v
300 mm Hg sur l'échelle 300

60 mm Hg sur l'échelle 60

30 mm Hg sur l'échelle 30.

correspond 3 :

I+ 1+ 1+

- L'enregistreur magnétique

Les cing signaux sont enregistrés sur bande magnéti-
que par un enregistreur HEWLETT-PACKARD 8 pistes, qui fonctionne en
modulation de fréquence. Nous avons choisi une vitesse de défile-
ment de 17/8 pouces/seconde ( = 4,75 cm/seconde) afin de conserver
toutes les caractéristiques de nos signaux. Ces signaux peuvent
étre relus et représentés sur papier, mais l'imprécision des tra-
cés obtenus (figure II-8) permet seulement de constater 1l'allure
générale des variables physiologiques, afin de repérer rapidement
la présence d'artéfacts.

Un protocole de calibration des appareils a été é&tabli

afin d'étre réalisé& avant chaque mesure.

II-1-b : Acquisition_des_données_électrophvsiologiques

iy o i iy e s ks s W - . Ty P i Sl oo . Tl i S W S M G i i Ml i S s Yo i) o Wl M o e Sy W it e ) an

S — . W % P s (o T — G ey camp

La figure ITI-2 nous montre l'organisation du dispositif
d'acquisition des données. Elles sont tout d'abord amplifiées par
le calculateur analogique EAI 580, puis digitalisées par la chalne
PRESTON et enfin, envoyées sur le calculateur numérique T 1600.
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PRESSION INTRA VENTRICULAIRE (L.C.R.)
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FIG I1-9 : REPRODUCTION DES SIGNAUX SUR TABLE TRACANTE
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- Amplification
Le niveau de sortie de l'enregistreur magnétique
étant de 0 3 5 V crédte 3 créte, le niveau d'entrée de la chaine
PRESTON é&tant de t 10 V créte 3 créte, une amplification de 2 est
réalisée sur le calculateur analogique EAI 580, afin d'amener les

signaux § la pleine capacité du convertisseur et donc d'améliorer
la précision.

L'examen 3 l'oscilloscope des signaux ne met pas
en &vidence de bruits de haute fréquence. Un filtrage passe-bas
n'a donc pas été nécessaire.

- Digitalisation des données

Elle se fait par l'utilisation de la chaine
PRESTON G. MAD quli est munie de 2 fonctions

-+ le multiplexage, qui est la prise presque si-
multanée des &chantillons des trois signaux,

. la conversion analogique—digitale qui est la
tranformation du signal regu, fonction continue du temps en une
suite temporelle d'échantillons digitaux.

La gestion de l'acquisition des données est réa-
lisée par le calculateur TELEMECANIQUE 1600 relié & la chaine de
mesures.

C'est un mini-calculateur industriel congu autour
d'une unité centrale équipée de 24 K-mots de 16 bits, d'une mémoire
de masse (disque 5 Moctets), d'une périphérie instrumentation
(entrées/sorties numériques et analogiques, horloge temps réel, etc.
et d'un développement de programme (lecteur de cartes, télétyvoe,
lecteur de rubans). La programmation s'effectue soit au niveau as-
sembleur, soit au niveau des langages évolués : FORTRAN,PL 1600.

Un sous=-programme assembleur a été mis au point
afin de commander l'acquisition des signaux par la chaine PRESTON
selon le principe illustré par la figure suivante:



A >

A = 12 ys décalage dfl au temns de conversion
de la chaine
B = Période d'é&chantillonnage dé&sirée, fixée

par l'utilisateur.
Fig._ II-10 : ECHANTILLONNAGE_ _DES__SIGNAUX_ _PAR

— > - —— 0y o —— e o s e A G Y Nah N WA i Tae L S e e e A S (mS W e S M G e G o B

N o o o ot — U — o o

12 us décalage dii au temps de conversion de la chaine

o B
W

période d'échantillonnage désirée, fixée par 1'utili-
sateur.

Ce sous—-programme assembleur représenté par l'or-
ganigramme de la figure II-11 est appelé par un programme Fortran
qui lui transmet les paramétres suivants :

NS

NB

ITAB = nom du tableau dans lequel vont &tre rangés

]

nombre de signaux 3 acquérir

]

nombre d'&chantillons par signal

les échantillons.
La fréquence d'échantillonnage est fixée en respec-
tant le théoré&me de SHANNON (fréquence d'échantillonnage = 2 x
fréquence maximale du signal) et les propriété&s dynamigues du sys-
téme.
Le temps de multiplexage est également pris en
compte (cf. figure II-10).
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PROGRAMME
FORTRAN
APPELANT

CALL HTR

(NB, ITAB, \S)

MASQUAGT
DES INTERRUPTIONS
T SAUVEGARDE DES
PARAMETRES

l

MEM = O, INITI\-
LISATION DU (0¥~
TEXTE PERSONNE]
DEMASQUAGE DI
INTERRUPTTONS

2

TACHE HARD

ARM
TACHE SOFT (]

ACQUISITION

D'UN ECHANTILLON
SUR LES N§ VOIES

ARM
TACHE
0

SOIT

=

]
INCREMENTAA ECHANGE
TION DE FAIT NB
® ITAB FOIS
MEM = 1

Fig. II-11 :

- — o o g
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TACHE HARD

MEM = 0, REMISE
A CJOUR B NB,
RESTITUTTON b
CONTEXTE.
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Toutes ces considérations nous ont fait choisir
pour l'é&tude des signaux de pression, une fréquence d'é&chantil-
lonnage de 20 Hz qui, compte-tenu de la capacité des mémoires
disponibles, permet une acquisition de 512ﬂs.

Une horloge temps-réel (HTR) génére une interrup-
tion 3 chaque instant d'échantillonnage.

Le programme de traitement de 1l'interruption
consiste 3 lancer avec la chaine PRESTON un nombre d'échanges égal
4 NS. Les échantillons regus sont alors rangés dans ITAB. Lorsque
le nombre d'interruptions effectuées est &gal & NB, le drapeau
MEM est incrémenté ; il en résulte un masquage de l'interruption
puis un retour au programme Fortran appelant qui stocke les don-
nées acquises dans un fichier sur disque.

Afin d'accélérer les vitesses d'é&change entre le
disque et la mémoire du calculateur, nous avons choisi d'utili-
ser des fichiers & accés séquentiel. Au moment de 1l'acquisition,
les échantilléns se placeront dans leur ordre 4'arrivée, c'est-3-

dire : I IT I IIZ' I3, II (cf. figure II-10).

1’ 17 =27 3
Le programme principal fait donc appel 3 ce sous
programme assembleur, et range les é&chantillons, aprés les avoir
centrés, dans cing fichiers séquentiels sur disque. L'é&limination
- de la composante continue permet en effet d'utiliser au mieux les
performances du calculateur sans gé&ner le traitement puisque ce
sont les variations autour des valeurs moyennes qui nous intéres-

sent (voir organigramme du programme principal).

- Voies analogigques

Le résultat du traitement des données exécuté
par le calculateur (ou des données elles-mémes - figure II-9)
peut &tre visualisé sur oscilloscope ou sur table tragante. Dans
ce but nous avons mis au point un sous-programme assembleur qui
assure la gestion des deux voies de conversion dont est équipé le
T 1600. Ce sous-programme dont l'organisgramme ést représenté par

la figure II-12 a une structure identique i celle du sous-program-
me d'acquisition de données décrit au paragraphe précédent.
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PROGRAMME
FORTRAN
APPELANT

CALL TABTRC (NB, [TAB)

DEBUT

| MASQUAGT.
DES INTERRUPT [ONS

ET SMVEGARDE DI'S

PARMUTRES.

:

MEM = 0, 1NTTTAL IS\
TION CONTEXTI: PER-
SONNEL, DEMASQUAGE!
DES INTERRUPTIONS

[o 8]
= :
= ARM _
= TACHE SOFT =
=) 0 b
ENTRETIEN DE ) MEM = 0, REMISF
L 'ECHANGE SUR VOIE| | - A JOUR DIt \B,
ANALOGIQUE y RESTITUTTON DI
. CONTENTI.
=) /
=
€
INCREMEN - ECHANGE
TATION DE FAIT NB - ORTRAN
® TR FOTS RETOUR AU FORTRAN
l -
MEM = 1 )
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II-2 : PROTOCOLE _EXPERIMENTAL

Afin d'obtenir plusieurs points de fonctionnement, quel-
ques interventions sont effectuées sur le patient. Ne devant en
aucun cas aggraver 1l'é&tat du sujet, ces interventions sont déci-

dées et pratiquées par 1l'équipe médicale.

Nous allons, dans la suite de ce chapitre, expliquer
l'effet de ces manipulations et leur interprétation du point de

vue automatique.

IX-2-1 : COMPRESSION ABDOMINALE ET JUGULAIRE

Le fait d'appuyer sur 1l'abdomen provoque un blocage du
retour veineux. La pression veineuse augmente donc et par consé-
quent, la pression intracrdnienne croit également.

Ces manipulations gqui avaient pour but de simuler des
impulsions de pression veineuse ne donnent pas de résultats ex-—
ploitables, la reproduction identique de la manoeuvre étant dif-
ficile et la ré&ponse du sujet variable. Les courbes obtenues res-
semblent alors, plus 3 des artéfacts qu'a des réponses i des im-
pulsions.

II-2-2 : MODIFICATION DE LA VENTILATION

——— - — - W (o T W o S o ————— — " 3 - W S e > s A ——

Les sujets étant, le plus souvent sous ventilation assis-
tée, des manipulations sont faites, soit en les remettant trés
transitoirement sous ventilation spontanée, soit en les wventilant
a la main (fig. II-13).

Dans le premier cas, la ventilation peut devenir presque
nulle, la pression veineuse peut augmenter et devenir irréqguliére ;
les pressions artérielle et intracrénienne augmentent é&galement,
la modulation dfie au rythme respiratoire peut disparaitre.

Lorsque le sujet est remis sous ventilation assistée, son
volume ventilatoire redevient normal, la pression veineuse tend 3
se régulariser. La modulation ventilatoire réapparait sur les
courbes de pressions artérielle et intracr@nienne qui reprennent
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leur valeur initiale apré&s un temps d'environ 6 minutes.
L'échelon de pression veineuse que voulait simuler cette

opération, n'est pas réalisé d'une fagon suffisamment nette

pour &tre étudié sur le plan automatique. Nous pouvons seule-

ment conclure que les temps de réponse sont trés longs.

IT-2-¢ : INJECTION DE NITROPRUSSIATE

Les sujets étant sous ventilation spontanée, des injec-
tions de nitroprussiate ont pour effet de faire baisser
la pression artérielle (fig.II-14). Le rythme ventilatoire est
accéléré mais la pression intracrénienne reste au méme niveau.

Le palier de pression artérielle obtenu n'est pas stable

et n'offre guére la possibilité d'une étude automatique.

II-3 : CONCLUSION

La chaine de mesures a permis de réaliser avec une bonne
qualité, l'eﬁregistrement simultané sur bande magnétique, de
cing variables physiologiques. Les signaux obtenus sont discré-
tisés afin d'étre traités sur calculateur. Les manipulations
effectuées afin de simuler des impulsions, des échelons et
d'autres points de fonctionnement ne sont pas exploitables sur
le plan automotique, la reproductibilit& n'é&tant pas assurée.

Le traitement qui fera l'objet des deux chapitres sui-
vants, sera une identification non paramétrique (analyse de

FOURIER) puis paramétrique (méthode du modéle).



CHAPITRE —-I1I-

Aprés l'acquisition des signaux, traitée dans le second
chapitre, et avant la mod&lisation par des méthodes stochasti-
ques qui fera l'objet du gquatriéme chapitre, il est nécessaire
de déterminer les caractéristiques propres des différents si-
gnaux enregistrés /13/.

Les premiers examens visuels mettent en évidence l'aspect
périodique du processus ; aussi les techniques de calcul de
fonctions de éorrélation et d'analyse spectrale de FOURIER ont
semblé intéressantes afin d'analyser ces signaux. Elles per-
mettent en particulier :

—vde détecter et d'extraire un signal périodique noyé dans du
bruit

- de détecter des périodicités cachées

~ d'obtenir des densités spectrales /15/.

Le début de ce chapitre évoque briévement les principaux
résultats relatifs & 1l'analyse fréquentielle. Des démonstrations
rigoureuses et des résultats plus complets pourront &tre trouvés
dans les ouvrages de MAX /15/, SPATARU /16/, EYKHOFF/17/, et
RADIX /18/.

III-1 : ANALYSE VISUELLE

v s WD T Ve saat SN s e W) Ge Gl i A o i S G o ey

Certaines hypoth&ses peuvent &tre faltes sur la classe
des signaux et & partir d'un simple examen visuel.
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III-1-a : Stationnarité

On peut considérer les signaux enregistrés comme station-
nalres au second ordre, car leurs valeurs moyennes et leurs va-
riances restent stables dans la fend&tre d'observation considé-
rée, située au point de fonctionnement "normal". Les signaux
obtenus aux autres points de fonctionnement, 3 la suite des ma-
nipulations détaillées au chapitre -II-, ne sont pas’stables
et donc ne peuvent pas faire l'objet d'analyse spectrale.

Comme dans la plupart des problémes de traitement des si-
gnaux, l'hypothése d'ergodicité sera admise /i5/. En réalité,
cette propriété& ne peut &tre vérifiée autrement gu'a l'oeil nu
car on a accés d l'histoire d'une grandeur sur une durée rela-
tivement longue, mais pas & un grand nombre de valeurs sur
plusieurs éxpériences. On ne peut donc pas calculer toutes les
moyennes temporelles et de ce fait notre supposition est subjec-

tive.
Les hypothéses de stationnarité et d'ergodicité permet-

tent de considérer les moyennes temporelles &gales aux moyennes
statistiques, comme 1'illustre la figure suivante :

X, (£) /\Nx\,/‘\__ ~N PN

X, (t) -1 AT TN TN
Xy () ANAFT MY TN
L e
ty t1t; T Eo+r
t0+T
Moyenne temnorelle = MT= lim 1 Jt Xk(t) dt
T++w T 0
X () +X,(t,) . .+X (t )
Moyenne statistique = MS = lim P 1 2 1 N !

No>+4w
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Les signaux apparaissent comme périodiques, masqués par
un bruit 3 large spectre aussi nous.avons entrepris une analyse
spectrale afin de détecter la présence de composantes fréquen-
tielles.

e e T 0 W W S M - At T e WU A s Srs  te it W W O S S o

III-2-a : Fonction de corrélation

- ;o o i oy e ey T S S B Yy i dam W L e e S G i SR W

Afin de voir qualitativement comment chaque variable, &
un instant donné, est influencée par son propre comportement ocu
par celui d'une autre variable, on utilise la fonction de corré-
lation qui est l'espérance mathématique du produit des valeurs
du signal considéré & deux instants t; et t,+r /16/,

¢ (1) = E [x(tl) - X (t1+T)] :

L'hypothése d'ergodicité permet de remplacer les moyennes
statistiques par les moyennes temporelles. Il vient donc :

R
¢ (1) = lim —— J x(t). x(t+1) dt

et, pour un traitement numérique ol le signal est représenté par
N valeurs (échantillons) : x(i), i=0,... N-1

+N
o (k) = 1lim Tox(i) .x(i+k)
N->+w 2N+1 i=-N
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De méme, la fonction d'intercorrélation de deux signaux

échantillonnés x et y, est :

+N
9. (k) = 1lim I x(i) y(i+k)
XY N++o 2N+1 i=-N

La fen&tre d'observation doit donc &tre suffisamment
grande afin d'éviter une trop grande erreur d'estimation, tout
en ayant un domaine de variation du retard suffisant.

La fonction d'autocorrélation permet également d'extraire
un signal périodique noyé dans du bruit et donc, d'améliorer le
rapport signal sur bruit /15/

En effet, si au signal x(t) vient s'ajouter un bruit
blanc : b(t)

X(t) = x(t) + b(t)

la fonction d'autocorrélation :
-0

(t) = lim —— (x(£)+b(£)) . (x (t+1) +b (t+1)) dt

]
XX Ts+4+c0 2T

A : . _
s'écrit donc : @XX(T) =0 f Ot Ot o

Comme l'autocorrélation d'un bruit blanc tend vers zéro
(be = 0) et que ce bruit est indépendant du signal
= ¢

(%%p px- 0), on a:

g lt) = @xx(r)
Nous devons remarquer que l'autocorrélation ne restitue
correctement que l'information sur les fréquences, mais que le

signal lui-méme est déformé@ par cette opération.

Nous pouvons comparer sur la figure III-1, le spectre
du signal et celui de son autocorrélation.
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Deux sous-programmes Fortran ont &té& effectués afin de
réaliser l1l'autocorrélation et 1l'intercorrélation des trois si-
gnaux stocké&s sur disque. Chacun est appelé par un programme
principal qui ne fait que gérer les fichiers sé&quentiels.

Afin de réaliser un compromis acceptable entre le nombre
de multiplications, nécessitant un temps de calcul important en
machine, et l'erreur d'estimation, nous avons choisi un domaine

de variation du retard allant de - % a + % . La fen&tre d'ob-

servation est donc %, %P , chacun des % échantillons est
donc multiplié& par les 5 échantillons pris avec les g valeurs

du retard, comme le montre la figure suivante :
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Les sous-programmes d'auto- et d'inter-corrélations ont
donc une structure identique et réalisent (-1§-)2 multiplications

(soit 220 pour N = 2048), selon la formule :

2 3N/4

@xx(k) = =1 g x(k) y(k-n)

N n=z

Du fait du long temps de calcul, nous avons congu ces
programmes de fagon 3 ce qu'aprés la lecture de données (nom-
bre de signaux et nombre de points par signal), le programme
s'ex8cute sans intervention de l'opérateur et sans utilisation
de périphériques. Les résultats sont seulement &crits sur fi-
chiers séquentiels et c'est le programme de densité spectrale
qui 1lit ces résultats et les imprime.

L'organisation de ces programmes et sous~programmes est
résumée par un tableau, au paragraphe III—3»(cf fig ITII-3)

ITII-3 : ANALYSE SPECTRALE

Afin de caractériser un signal, il est intéressant d'en
extraire des informations fréquentielles et de les représenter

sur un spectre.

III-3-a : Calcul de la densité_spectrale

- — — " - e W M S A s WA gy S v o o G Ao S g s o S W S —

D'aprés le théoréme de WIENER KINCHINE, la densité spec-
trale énergétique d'un signal x(t), Sxx(w) est la transformée de
FOURIER de son autocorrélation : ¢ (t) /15/ = /16/

- Représentation de FOURIER
La représentation fréquentielle d'une fonction f(t) est

définie par : C_ = A+ i B, ol Al et B, représentent les ampli-
tudes de la niéme composante de f(t) dans la décomposition en

série de FOURIER suivante

@0 [+<]

f£(t) = Ay + 2 Ap cos n w, t + E B Sin n wy t
n=1 n=1
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¢ T , T
avec A, = 1 fir) dr;An =2 J f(r) cos n wy T dr
0 1o T {0
2 [T
Bn=— f(r) sinnwo T dn
T ‘0
et ol wy = 2 est la fréquence fondamentale.
T

D'oll la transformée de FOURIER :

400
T (1) = [ £(1) e TUT 4.

Pour un traitement numérique oll l'on dispose de la
fonction f(t) reorésentée par N échantillons : F(n) n = 0,1

n=20,1... N-1, la transformée discréte de FOURIER est alors
définie par / 18/

TDF(k) 1 ZN_IF(n) (e-Zni/N)kn
N n=0

La densité spectrale du signal x(t) est donc :

S, (k) = o (m) (e72"E/N)km

Afin d'accélérer le calcul de la transformée de
FOURIER gui nécessite N x k multiplications, nous utilisons

l1'algorithme de transformée de FOURIER rapide. Il permet, par
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une représentation en binaire, de calculer le spectre d'amplitu-
de échantillonné, avec N log2 N opérations ce qui pour N = 1024

économise 99 % du temps de calcul ; toutefois le temps de calcul
peut encore &tre diminué en utilisant les représenta-

tions de WALSH ou de BERG.

- Transformée de WALSH /21/
La transformée de WALSH est basé&e sur un concept de

séquence, constitué par le nombre de passage par zéro de la
fonction de WALSH considérée par unité de temps. La décomposition
de f(t) sur la base des fonctions de WALSH peut s'é&crire

N/2 N/2-1
f(t) = A, WAL (0,t)+ ¢ z (A, SAL(k,t)+B, CAL (1,t))
0 k 1
k=1 1=1
avec :+ A =1
0 T
1 T. 1
Ap= — f£(r) SAL (k,r)dr; Bl = — f(r) CAL (1l,7)dr
T 0 T ‘'0

et ol : SAL et CAL désignent les fonctions sin. et cos. de WALSH

Le temps de calcul de la transformée de WALSH est
plus rapide que celui de la transformée de FOURIER car il ne
nécessite que N log2 N additions et soustractionsalors que
l'algorithme de FFT nécessite, en plus, des multiplications
portant sur des nombres complexes /22/.

Cependant le spectre de WALSH n'est pas indépendant
de la phase du signal d'entrée. Aussi, la précision n'étant pas
aussi bonne que pour la FFT, qui par contre a un temps de calcul
légérement plus long (mais qui n'est pas gé&nant, le calcul
n'étant pas envisagé en temps réel), la transformée de WALSH a

été abandonnée.

- Transformée de BERG
Afin d'accélérer les temps de calcul des spectres

nous pourrions encore utiliser la transformée de BERG, proposée
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par SCIARETTA et ERCULIANI en 1975 /23/, qui est utilisée quel-
quefois dans certains analyseurs médicaux. Le principe est le
méme que celui de la transformée de FOURIER, mais avec un inter-
valle d'intégration inversement proportionnel 3 la fréquence a

observer : fn,
K, Th
A = — f(t) cos 2 n £t dt
n T n-
n ‘o
K1 Tn £
e i = K
B . f(t) sin 2 » £ t dt avec Tn 2/ n
n ’0
= + i
Cn An i Bn
K, = constante choisie de fagon & favoriser certaines

fréquences du spectre.

K. = durée de la fen&tre d'observation.

Nous voyons tout de suite les inconvénients de cette
méthode dans le cas de notre étude : nous ne savons pas toujours
l'ordre de grandeur de la fréquence 3 observer et ne pouvons,
par cette méthode détecter des fréquences insoupgonnées. De plus,
cette transformée déforme la dynamique du spectre. Elle est donc
moins précise que la transformée de FOURIER.

Naturellement, la réduction de la fen&tre d'observa-
tion accélére le temps de calcul et rend cette transformation
intéressante pour une utilisation en temps réel. C'est pourquoi
elle est particuliérement utilisée pour l'analyse en temps réel
de signaux se présentant sous forme de trains d'ondes tel
1'E.E.G. Dans ce cas, K, représente la durée du train d'ondes
et entre deux trains d'ondes, nous aurons des spectres entiére-
ment plats (cf. figure III-2).

III-3-b : Application_de_la_FFT_au_probléme_posé

Un sous-programme de transformée de FOURIER rapide a donc
été effectué 3 partir de 1l'algorithme de COOLEY et TUCKEY /24/.
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L'organigramme est donné en annexe

I1 est appelé par deux programmes principaux qui gérent
- 1'un, les fichiers d'autocorrélations,
-~ l'autre, ceux d'intercorrélations.

Ces programmes principaux imoriment les fichiers lus.
L'opérateur, en fonction du niveau de ces données envoie un
f acteur d'échelle afin d'utiliser au mieux la capacité des
mots mémoires et de ne pas géner le calcul de FFT. Ce facteur
d'échelle est imprimé afin de restituer 1l'amplitude des raies
des spectres obtenus. La transformée de FOURIER rapide est en-
suite effectuée par le sous-programme et les résultats sont
imprimés puis représentés par un spectre effectué par appel a
un sous-programme de tracé d'histogramme ou bien par appel au

sous-programme Assembleur TABTRAC détaillé au chapitre -11I-.

L'ensemble des programmes et sous-programmes mis au point
pour l'analyse spectrale des signaux est représenté par le ta-
bleau de la figure III-3.

ITII-4 : RESULTATS

" ——— — —————- — T — o

Ce traitement de corrélation, afin de vérifier la sta-
tionnarité, a été exécuté sur une dizaine de sujets 3 deux in-
tervalles d'observation de 102 secondes (2048 points d'échan-
tillonnage & 20 Hz = 1024 points d'auto- ou inter-corrélation
= 512 points de spectre) ou de 51 secondes (1024 points d'échan-

tillonnage).

Nous voyons que les spectres obtenus font apparaitre des
raies trés distinctes et qu'ils ne variengaa'un intervalle a
l'autre(fig ITI-6). Ils permettent de constater 1l'existence de
fréquences dominantes, communes a plusieurs des cing signaux

(fig ITI-4,III-5).



Figure III-3 - ORGANISATION DES PROGRAMMES ET SOUS-PROGRAMMES D'ANALYSE SPECTRALE de FOURIER.
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- lecture des données (NS, NPPS) ‘
- ouverture et lecture du fichier X6 (X11)

_____________________________________________________ R
i
PAUTO ~ FCAUTO
I
i
- lecture des données -NS : nombre de signaux| ! _ aramétres: N° du signal & autocorréler 3N
-NPPS : nombre d'é&chan-| ! = P - NS2 = N/2 NS4 = N/4 Ns4s3 =
tillons par signal |
I=xi+i}s calcul des bornes d'intégration I - lecture du fichier X1
— - ouverture des fichiers X1 et X145=X6 i - calcul de la fonction d'autocorrélation
- appel au sous—-programme FCAUTO‘ — | — écriture des résultats sur X1 & 5X6
- fermeture des fichiers «———Lﬁ~— retour
(X1 = NS§)— STOP - FCINTER
N
o -N° du signal & intercorréler
[
i avec P
FINTER ;E - paramétres: LCR 3N
- lecture des données -NS : nombre de signaux; | - NS2 = N/2 NS4S3 = 7= NS4=N/4
~NPPS : nombre 4d'échan-. ! o
tillons par signal T lecture des flchlers X1:.X2 ) '
IS oreniy calcul des bornes d'intégration - ?al?ul de la f?nctlon d'intercorrélaticn
"% ouverture des fichiers X1, X2 X11=X2+9 ; | ecriture des résultats sur X1l
; - appel au sous-programme FCINTER _-——————— ¢~ =~ retour
= - fermeture des fichiers B ~# FFT
s X2 = NS STOP P N - X : tableau de complexe
| — paramétres: "
P - NS2 = N/2 INV : 0 pour transf.
{ : directe
o 1 pour transf.
SAUTO (DSINTER) P inverse
|
I
{
i

- écriture du fichier sur imprimante L
‘[ﬂHISTOG

igglg¢¢=jintroduction par l'opérateur d'un facteurﬁ
x11+1Jd'échelle et écriture sur imprimante b

réduction des données Y

appel au sous~programme. FFT o '

- fermeture du fichier X6 (X11

- impression des résultats

g
A TS st i i

—

appel au sous-programme HISTOG (ou TABTRC)—#» TABTRC
‘ .

- calcul de la transformée de Fourier rapide
selon 1l'algorithme de Cooley et Tuckey
- retour

: _ paramétreS:—TAB:tableau des vale?rs

} ~NN:nombre de points a tracer
: -IN:N° du signal & tracer

: —-dessin sur imprimante du spectre
i

I

- retour

NN,
X14)

~——X6 = X{0,— STOP
(x11 =

|- paramétres : NN : nombre de points a tracer

i - dessin sur table tragante du spectre
1

—=- ~ vYetour

Ecriture des résultats
sur fichier séquentiel

Ecriture des résultats
sur fichier séquentiel

Impression
- des autocorrélations

- des facteurs d'échelle
- des densités spectrale
- tracé des histogrammes
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Nous avons résumé les résultats par les tableaux repré-
sentés sur la figure IITI-7. Les chiffres représentés sur ce
tableau constituent les degrés d'importance des raies obser-
vées sur le spectre. L'interprétation est faite dans la partie
"Remarques" ol nous donnons la valeur des fréquences en nombre
d'événements par minute, unité plus fréquemment utilisée en mi-

lieu hospitalier.

Nous voyons que les deux fréquences mises en évidence sur
les spectres correspondent aux fréquences cardiaque- et ventila-
toire et 3 leurs harmoniques. Sur l'ensemble des dossiers analy-
sés, nous pouvons remarquer gue :

- dans la PA’ la fréquence cardiaque domine nettement.

- dans 1la PV' la fréquence respiratoire domine nettement
sauf chez un sujet oli la fréquence cardiaque est prépon-
dérente. Mais ceci peut étre di 3 son haut niveau de
P, =12 mm Hg.

v
- dans les P02 et PCOZ n'apparait que la fréquence respi-

N

TS R
{ '.‘{v,‘; i
LR |
'\L’LLt §

e ¥

ratoire.

- dans 1la PLCR’ selon les sujets, la fréguence cardiaque

ou respiratoire domine, mais de trés peu.

Ces résultats confirment les connaissances physiologiques
du systéme et permettent de comprendre facilement les résultats
des intercorrélations :

- PLCR:PA : fréquence dominante : fréquence cardiaque

- PLCR-PV : fréquence dominante : fréquence respiratoire
Po2 |
- PLCR[ : fréquence dominante : fréquence respiratoire

Pco2

Dans tous ces spectres nous pouvons remarquer que la bande

passante est &troite et 1'intercorrélation de P, et P_ montre

A
que ces deux variables ne sont pas indépendantes. Y

Afin d'approfondir ces résultats dans lesquels les fré-
quences cardiaque et ventilatoire apparaissent nettement, nous
avons essayé de séparer ces phénoménes en réalisant 1l'opération

inverse.
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III-5 : SEPARATION DES PHENOMENES CARDIAQUE ET VENTILATOIRE
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Sur la densité spectrale de P supprimons dans un pre-

’
mier temps, toutes les raies corresggidant a la fréquence car-
diaque et effectuons la transformée de FOURIER inverse (figure
IIT-8 D). Faisons la méme opération, aprés avoir supprimé les
raies correspondant 3 la fréquence respiratoire (figure III-8 E).
LCR’ PA et Pvﬂatcelles des
deux signaux reconstitués, nous pouvons remarquer que dans le

En regroupant les courbes de P

premier cas, le rythme ventilatoire est mis en &vidence avec

une superposition d'un bruit qui est en fait, une résurgence de

la fréquence cardiaque. Dans le second cas, c'est le rythme car-
diaque gui apparait. Toutefois, nous pouvons remarquer gu'aucun

de ces deux signaux n'est semblable en amplitude & PA ou PV,
ne sont par conséquent pas les seules variables a8 intervenir

gui

dans le systéme.
Nous avons également effectué la transformée de FOURIER

inverse de la densité spectrale de P aprés avoir supprimé

LC
toutes les raies correspondant aux fréguences cardiaque et res-
piratoire. Le signal obtenu se présente alors comme un bruit
blanc, mais pour plus de précision nous avons calculé la densi-
té spectrale de son autocorrélation afin de déceler de nouvelles
fréquences qui auraient été masquées .

Le spectre obtenu (figure III-9 B) n'a aucune raie prépon-
dérante.

Le signal (figure III-9 A) est donc bien un bruit blanc
et nous pouvons donc affirmer que les seuls phénoménes périodi-

ques intervenant dans la P sont les phénoménes cardiaques et

LCR
ventilatoires.

ITI-6_: CONCLUSION

L'analyse spectrale des signaux, qui est une forme d'iden-
tification non paramétrique, a permis de préciser les connais-

sances sur la pression du liquide céphalo-rachidien.
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C'est un phénoméne périodique dont les seules fréquences
fondamentales sont les fréquences cardiaque et respiratoire ,
qui apparaissent respectivement dans Pp et PV’

L'influence cardiaque et 1'influence ventilatoire ont été
mises en évidence par la séparation sur les spectres de ces deux

phénoménes. Nous pouvons donc penser que P est un signal

LCR
composé de PA modulé par PV. Les signaux obtenus dans cette dé-
composition n'étant cependant pas semblables 3 PA et PV' nous

ne pouvons pas affirmer que les deux seules variables influen-

gant PLCR sont P, et Py -

Les autres méthodes d'identification non paramétriques,
basées sur des modéles -fonction de transfert et des réponses
d des impulsions, ayant été éliminées du fait de 1'impossibili-
té d'agir sur les entrées, nous allons dans le chapitre suivant,
essayer de modéliser, selon ces considérations, la pression du
liquide céphalo-rachidien, par des méthodes d'identification

paramétrique.



CHAPITRE - IV -

—— i  ——— —— v ———

"L'identification d'un systéme peut &tre, en général,
considérée comme la détermination sur la base de la connaissance
des entrées et des sorties de ce systéme, d'un modéle mathématique
(appartenant a une classe de modéles donnés) qui, soumis aux mémes
signaux est alors équivalent, quant a 1'état de ses sorties,
au systéme donné". Cette définition, donnée par ZADEH en 1962/26/,
montre bien le cheminement & suivre pour identifier un systéme

et pouvoir reproduire mathématiguement son comportement :

- choisir une classe de modéles
- choisir 1l'ordre du modéle
- choisir une méthode pour calculer les paramétres

du modéle.

Nous ne détaillerons pas toutes les sortes de modéles
et méthodes d'identification parmi lesquelles nous avons dd
choisir, mais seulement celles qui semblaient pouvoir s'appliquer

d notre probléme.

Dans une vremiére partie, nous é&noncerons donc clairement
notre probléme, afin de définir une classe de modé&les et un
critére d'identification. Ensuite, nous décrirons la mé&thode
de CHOW appliquée afin de déterminer 1l'ordre du systéme, et
enfin deux méthodes d'identification, 1l'une trés classique -
la méthode des moindres carrés - qui ne sera pas détaillée,
l'autre plus originale - la méthode de SEN et SINHA .

IV-1 : POSITION DU PROBLEME

Le choix d'un modéle de représentation plutdt qu'un modéle
de connaissance s'impose, puisque nous ne pouvans pas déterminer

de relations physiques exploitables.



Nous disposons de trois variables physiologiques mesurées

Lcr' Fa €t Pyr

et 1'utilisation d'un calculateur facilitant la recherche des

en continu : P le modéle sera donc multivariable

paramétres, conduira d@ choisir un modéle échantillonné et adapta-
tif. Il sera donc représenté par une équation de récurrence dont
les paramé@tres seront identifiés par des méthodes param@triques

en boucle fermée.

Les méthodes d'identification non paramétriques applica-
bles a des systémes multidimensionnel - n'ont pu é&tre utilisées

par suite de la nature du systéme :

~ la régression multiple qui permet de calculer
les valeurs moyennes, les déviations standard, les coefficients
de corrélation multiples, nécessite une indépendance de toutes
les variables sauf une. Or, nous avons vu au paragraphage III-4

qu'aucun des signaux n'est indépendant des deux autres.

- 1'identification de la séquence de pondération
ou de la réponse impulsionnelle /27/ qui, a partir des inter-
corrélations permet de construire une matrice de séquences
de pondération globale, ou une matrice de réponses impulsionnelles
n'est possible que si les entrées ont une bande passante suffi-
samment grande /28/. Or la bande passante des trois signaux est
étroite, comme nous l'avons vu au paragraphe III-4. A partir
de la matrice des réponses impulsionnelles, nous aurions pu
appliquer l'algorithme de HOQ /19/, afin d'obtenir le modéle
sous forme d'une reprééentation d'état multivariable /29/.

Mais 13 encore, les entrées doivent &tre indépendantes.

Nous avons vu au Chapitre III que la pression intracranienne
sempblait &tre une superposition de la pression artérielle et
de la pression velineuse, et sachant que "la modélisation nécessite
un équilibre entre richesse des mesures et complexité du modéle "
(RICHALET) , nous avons choisi de chercher un modéle linéaire par
rapport aux paramétres. Ceci est d'ailleurs la condition nécessaire

d l'utilisation de nombreuses méthodes d'identification.
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Désirant déterminer PLCR en fonctlon de PA et de PV

nous avons, a priori, considéré PA et P, comme les entrées et

A%
PLCR comme la sortie. Nous pouvons alors représenter le systéme
par le schéma bloc suivant :

SYSTEME >PLCR

AR ~
MINIMI-
L €
Moyﬁ: *@ > SATION DE
— - L'ERREUR

/ ]

FIG IV-1 : METHODE DU MODELE

L'identification se présente alors comme un "jeu mathéma-
tique" (BARGETON) consistant a8 ajuster les paramétres du modéle
en minimisant l'erreur, ou bien, en cas d'échec - qui est,

d'ailleurs, entiérement 1ié & 1l'appréciation de 1l'opérateur -,

3 modifier la mé&thode d'identification ou m@me, le modéle.

IV-2 : DETERMINATION DE L'ORDRE DU SYSTEME MULTIVARIABLE PAR LA

—— sy et o T " Y T ) W T T S s T G T G Svn S . — T — " G S — " W W~

METHODE DE CHOW

Dans 1l'annexe II nous présentons cette méthode générale
d'identification structurelle et d'estimation de paramétres
pour des syst@mes multivariables, linéaires /30/.

Nous avons programmé cette méthode et appliqué a notre
cas : deux entrées (m=2) et une sortie (r=1l) ; nj est alors
unique : n = n. et il suffit de trouver le i* tel que déterminant
Pyu (i*,j*+1,k) = 0, pour ‘avoir l'ordre du systéme : n = nj*= i*.
Cet algorithme a &té& testé sur un cas simple puis appliqué a
nos signaux jusqu'a j = 10, sans obtenir de déterminant nul.



Le syst@me que nous avons est donc, sous ces hypoth3ses,
d'un ordre supérieur a 10. Aussi , par souci de Simplicité du
modéle, nous n'avons pas poursuivi cette &tude et avons choisi,
d priori, un ordre 3 dont les paramétres seront calculés par
les méthodes d'identification paramétriques exposées dans le

paragraphe suivant.

IVv-3 : IDENTIFICATION

La méthode d'identification donnant généralement les
meilleurs résultats et facilement généralisable au cas multi-
dimensionnel est certainement la méthode des moindres carrés.
Nous en exposons briévement le principe et les résultats
obtenus, dans le paragraphe suivant. Une autre méthode proposée
en 1976 est ensuite développée, ainsi que son application au

systéme créaniorachidien.

IV-3~-a : Méthode des moindres carrés

—— - - - " - - — T M W e M . = —— oo —

-

Cette méthode appliquée a notre cas - une

sortie y = et deux entrées u, =P P, -, consiste a

Prer 1 A2 T Yy
minimiser les écarts entre la sortie du systéme 3 la suite des
entrées et les valeurs obtenues au moyen du systéme d'équations

paramétriques (cf. figure IV-1)

y(k) = a;o, (x; (k) ,x,(k))+a,0, (x; (k) ,x,(k))+...+a o (x, (K),x,(k))+Cy

Le probléme consiste 3 déterminer les a, de

k

fagon a rendre minimum la quantité :

N
= T._ e
D k=1 %
On montre que D est minimum si

A= (sToy T v

ol A = vecteur des a
® = matrice des mesures
Y = vecteur de sortie.
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Nous avons donc cherché les paramétres A de 20 modéles
différents par cette méthode récurrente, sur calculateur. Le

seul ayant donné des résultats satisfaisants est de la forme :

(k) = a, + a

1 PA(k) + a

PLoR Py (k) + a, Pu(k)/P, (k)

2 3
La simulation de ce modéle sur les données d'un sujet

dont les enregistrements semblaient les plus représentatifs

du phénoméne, est représenté sur la figure IV-2. Les paramétres

convergent au bout de 200 itérations vers les valeurs

a, = 1,662 a, = 0,114 a3 = 0,692 a,

moyenne est alors de 9,6 %

= 1,650 et l'erreur

Le méme modéle, testé& chez le mé&me sujet mais 3 des
intervalles situés 1 mn et 2 mn plus tard donne des paramétres
différents et une erreur plus grande. Mais il suit assez fideéle-
ment le systéme réel de méme que lorsqu'il est testé chez
d'autres sujets (figure IV-3). Il n'a cependant pas été jugé

suffisamment fidéle pour &tre exploité en milieu hospitalier.

Aprés avoir alors essayé de calculer la sortie du modéle
d chaque itération au moyen des paramé@tres trouvés, considérant
que ces derniers pouvaient &tre variables, et ensuite avoir
essayé de minimiser l'erreur par maximum de vraisemblance, sans

résultats, nous sommes passés a une méthode qui présente le

modéle sous une autre forme.

—— S - Gwn M mme G e A Y - o - o

Le systéme est représenté par les &quations d'état
(cf. Annexe II) /29/

X (k+1) = F X(k) + GU(k)

Y (k) = H X(k)
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ol

X = vecteur d'état de dimension n

Y = vecteur de sortie de dimension m
U = vecteur d'entrée de dimension p
p = nombre d'entrées

m = nombre de sorties

Le probléme consiste alors 3 déterminer les matrices
F, G et H 4 partir des observations d'entrées - sorties ou,
si le systéme est représenté sous forme de matrice fonction
de transfert en z : Y(z) = H(z) U(z) ol H(z) = C(zI - A)_l B,

de déterminer H(z)

Cette matrice peut-étre développée sous plusieurs
formes :

_l -
% H(z) = JO Z + Jl Z 2 +.... o0 les matrices JO’

sont les paramétres de MARKOV /31/. Toutefois, il est génant

Tyre-
d'utiliser des suites infinies, aussi une autre approche proposée
par SEN et SINHA en 1976 basée sur une contribution de GUIDORZI

/ 34/ développe H(z) sous sa forme canonique :

Nll(z)""'“"Nlp(Z)
%* H(z) = 1 <>
D(z) le(z) ........ Nmp(z)
< _ .n n-1
ol D(z) =z + b, z foo..t b z+bn@est le
polyndme caractéristique.
_ n-1 : n-2
et Nij(z) = aij(l) z + aij(Z)z +.....
+aij(n—1) z + a; (n) ©)

Le probléme consiste alors & estimer les param@tres

1
partir des entrées uj(k) et des sorties yi(k).

b ...bn et aij(l)....aij(n)pour i=1,...met j=1, ...p, &
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A partir de 1'égquation(l), la i*“™ sortie peut
s'écrire
1 °® | @
y.(z) = z N, .(z) U.(z)
+ D(z) j=1 7 J
. ieme . iéme |, - y
La i sortie du r instant d'échantillonnage
est donc
P n n ()
v.(r) =t T a,.(s) Q. (r-s) - 7 b, ¥, (r-1)
* j=1 s=1 J =1 3 7
que l'on peut écrire sous forme matricielle :
K - e T
Fyl(r)T Ul(r)Uz(r)...Up(r)O 0...0 0... ©...0 - ¥ (r)]fe,
yz(r) 0 0 .... O Ul(r)UZ(r)...Up(r)O...O - Y2(r) o,
— : @
= . @m
hym(r{. LP 0  ..eeei... Up(r) - Ym(r)L?

avec @ié[ail(l) a; (2)...a,, (n) a;, (1) ai2(2)...aip(n)]T

1
BE[b, by...b ]"
Yi(r)é[yi(r—l)yi(r—Z)...yi(r-n)]

U, (r)d “1) wu.(r-2)...u. (r-
j(r) [uj(r 1) uj(r 2) uj(r n) ]

L'équation (f) s'écrit de facgon plus compacte :

Y(r) = A(r)@ que l'on généralise 4 tous les instants d'échantilon-

{%(1i} A {A(l)
. et A(k) = |:

Y (k) A(k)
iéme

La k estimation de &, notée 5k est donnée par
A+(k) Y(k) on A+ (k) est la pseudo-inverse de 4 (k)

nage : r = 1,2,...k

tie>

Y(k) = A(k)$ ol 7Y (k)

(S
i



Ceci nécessitant l'inversion d'une matrice q x q,
un algorithme récursif élaboré& par SINHA et PILLE en 1971 a été

généralisé au cas multivariable par SEN /32/. Il conduit &

-1
A~ N T T _
Qppy = O tPy AT (k+1) [I+A(k+l)Pk A (k+1)] x[Y(k+1) A(k+1)¢k]@
T r T -1
od Py, = P -Pp A (k+1)[ 1+A(k+1)Pk A (k+])} A(k+1) Py c,

relation gqui ne nécessite plus qu'une inversion m x m.

L'algorithme a suivre est donc le suivant :

- Construire la matrice A(1) (é&quation (§))

- calculer 27 (1) = (AT a)7! AT
- Initialiser ¢ :@1 = A+(l) x Y(1)
- Initialiser P : P = A" (1) [a7(1)]"
- Construire : A(k+1) -1
- _ T T
- Calculer : ¢, , = &, +P_ A (k+1)[1+A(k+1)PkA (k+1)]
coox[Y(kt1) A (k1) 0]
T ‘ T -1
- Calculer : P, =P, ~P A" (k+1) [I+A(k+1)P, A" (k+1)] ...

.o A_(k+1)Pk

Lorsque 3 converge, nous obtenons les a,. et les

k+1 ij
bj qui permettent de reconstituer la sortie y; avec 1'équation (5

D n n
y.(r) =1 I a..(s) u.(r=-s)- 1 b. y.(r-1)
t j=1 s=1 ] J 1=1 J 7

Nous avons programmé cette méthode et 1'avons testée

sur un cas simple guil convergeait aprés 10 itérations.



Appliqué a nos signaux, avec de nombreuses combinaisons
d'entrées, nous n'avons pas obtenu de résultats satisfaisants :

les paramétres ne convergent pas encore apreés 700 itérations ;
le modéle simulé avec les paramétres obtenus en faisant une
moyenne sur 10 itérations ne correspond pas au systéme réel.
Cette méthode ne semble pas adaptée 3 un syst@me aussi variable

qu'un systéme biologique et a donc été écartée.

L'identification paramétrique traitée dans ce chapitre
n'a pas donné de résultats exploitables en milieu hospitalier
et la méthode classique des moindres carrés est, encore une

fois celle gui donne les meilleurs résultats.

Nous pourrions continuer a chercher un mcdéle par cette
méthode ou bien & trouver, dans la littérature, d'autres métho-
des s'appliquant aux systémes multidimensionnels, mais cette
évolution a pour inconvénient d'@tre lente et veu fructueuse.
Dans ce sens, nous avons abandonné 1'étude de 1'identification
et nous envisageons dans le chapitre suivant la suite 3 donner

& nos recherches.



CHAPITRE -V-

DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS
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Les résultats des tentatives d'identification non para-
métrique et paramétrique du systéme cranio-rachidien, qui ont
fait 1'objet des deux chapitres précédents aménent quelques ré-
flexions. Nous discuterons dans la premiére partie de ce chapi-
tre des problémes d'incertitude en identification, et plus par-
ticuliérement de la validité de 1l'identification pour un systé-
me biomédical. Nous envisageons ensuite la direction vers la-

quelle on pourrait infléchir nos recherches.

V-1: PROBLEMES DE L'INCERTITUDE EN IDENTIFICATION
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V-l-a : Généralités

Les problémes d'incertitude sont diis, en grande partie
aux nombreux choix (modéles, méthodes etc...) a faire, ainsi
qu'aux nombreuses hypothéses (linéarité&, stationnarité etc...)
faites, a priori sur le processus.

Le premier choix a faire, porte sur les variables i mesu-
rer, car la connaissance préalable du systéme ne permet pas tou-
jours de choisir objectivement guelle variable il faut prendre
en considération. De plus, ce choix est souvent conditionné par
la possibilité ou plutdt, 1'impossibilité de capter certaines
variables: problémes d'existence des capteurs, problémes d'empla-
cement de ces capteurs(accessibilité du meilleur point de mesure).
A ces problémes viennent s'ajouter ceux liés aux bruits de mesu-
res dont on peut quelquefois tenir compte lors de la mise en
oeuvre de la méthode d'identification, mais qui produisent néan-

moins une incertitude.



La plus grande source d'erreurs est sans aucun doutes
dlie au choix fait, & priori, sur la structure du mod&le. Tout
d'abord, les hypothéses de stationnarité et d'ergodicité sont
souvent admises, mais non vérifiables (cf § III-1). Ensuite, le
choix sur 1l'ordre du systéme, le nombre de param@tres (qgui, s'ils
sont faibles réduisent 1l'incertitude /37/ ), les équations repré-
sentant le modéle, est le plus souvent effectué de facon assez
arbitraire.

Ensuite viennent les inexactitudes liées au choix d'un al-
gorithme d'identification qui nécessite quelquefois des hypothé-
ses complé@&mentaires sur la structure du modéle ou sur les varia-
bles mesurées. De plus, l'utilisation du mod&le obtenu grace a
une méthode donnée est souvent réduite 8 un domaine d'entrées
assez restreint,.

Enfin, l'incertitude liée & l'appréciation de 1l'opérateur
lors de la validité de son estimation est entiérement subjective.

Nous concevons donc que la somme de ces inexactitudes, qui
ne sont pas toujours mesurables, provoque de grandes difficul-
tés en identification, en particulier pour les systémes biolo-

giques.
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Les systémes biologiques posent un certain nombre de pro-
blémes qui viennent s'ajouter 3 ceux précédemment cités:

Le plus important concerne 1'impossibilité physique d4d'ap-
pliquer des entrées particuliéres et d'@tudier les réponses du
systéme & celles-ci. L'étude de la réponse d'un systéme complexe
a certains signaux élémentaires permet pourtant quelquefois de
déterminer la réponse du méme systéme a n'importe quelle entrée.
Lorsqu'en physiologie, les variables mesurées sont des potentiels
électriques, il est parfois possible d'appliquer des entrées en
impulsion ou en échelon. Mais lorsque les variables sont de type
mécanique (températures) et encore plus si elles concernent les
fluides (volume, pression), les entrées =-échelon, impulsion, si-

nusoide- sont trés difficilement réalisables sans entrainer de



phénoménes annexes (tels les réflexions ou les réactions d'autres
variables non mesurables comme 1'élasticité des parois vasculai-
res lors d'un échelon de pression) qui, n'€tant pas toujours mai-
trisables peuvent fausser les mesures, mais surtout nuire au pa-
tient. De ce fait, nous avons des difficultés, non seulement

pour étudier la structure du modéle, mais tout simplement pour
déterminer quelles sont les entrées et les sorties utilisables.

De plus, une variable biologique ne varie généralement ja-
mais seule. Une légére modification d'une variable provogue géné-
ralement une variation de quelques autres variables, par un phé-
noméne d'autorégulation, ce qui induit gu'un processus biologique
est souvent multivariable et difficilement réductible & un modé-
le simple. De plus rien ne permet d'affirmer gue 1'on prend en
compte tous les paramétres du probléme, ou méme les plus impor-
tants, tellement ces paramétres sont nombreux. Enfin, 1'importan-
ce d'une variable est fonction de 1'état pathologique du sujet.
Aussi, lorsqu'un modéle convient a un sujet, il y a trés peu de
"chances" qu'il convienne & un autre sujet.

I1 faut donc &tre trés prudent devant toute tentation de
généralisation, en appliguant les théories de 1'automatique car-
tésienne 3 la médecine. L'extension de la structure d'un modéle
d plusieurs comportements d'un seul sujet, et méme a plusieurs
sujets répondant a un méme comportement, semble tout & fait uto-
pique, car, comme nous le disions dans le paragraphe précédent,
un algorithme d'identification s'applique 3 un domaine d'entrées
trés restreint. De plus l'autorégulation qui n'est pas toujours
immédiatement perceptible, fait douter de la stationnarité des

phénoménes biologiques.

Toutes ces considérations nous font donc hésiter gquant &
l'application des méthodes d'identification pour un svstéme bio-
médical, et nous allons montrer ci-dessous comment il convien-
drait d'orienter nos recherches vers 1'étude d'un certain nombre
de relations qui avaient été négligées par souci de simplifica-

tion du modéle.



V=2 : INTRODUCTION DE NOUVELLES VARIABLES
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La modélisation du phénoméne, 3 partir des trois seules
variables mesurées PIC,PA,PV, n'avant pas donné de résultats
généralisables & plusieurs sujets,ni méme 3 plusieurs fenétres
d'observation d'un méme sujet, nous am&ne & envisager 1'é&tude
de fagon différente, selon les sujets, aprés avoir introduit de
nouveaux paramétres, en particulier la vasomotricité qui entrai-
ne les modifications du calibre vasculaire essentiellement ar-
tériel. En effet, l'observation sur certains enregistrements
(cf fig.V-1) d'un accroissement d'amplitude de PIC, en fonction
de l'augmentation de sa valeur moyenne, interprété comme liée
aux modifications d'accomodation en volume de 1'ensemble intra-
cridnien, nous conduit a étudier les trois paramétres -élastance,
son inverse compliance et conductance- qui permettent d'appré-

hender ces phénoménes de vasomotricité.

V-2-a : Elastance

L'élastance d'un systéme dont le volume et la pression se
modifient progressivement : V(t) ,P(t), est définie par :
E=4dp / dv
Elle mesure en gquelque sorte la raideur du systéme. Si 1l'on
augmente le volume de AV , nous obtenons:

Amp = g% LAV = E AV

ol Amp est 1l'amplitude des oscillations de pression. En créant
une augmentation progressive de volume du L.C.R, par injection
d'une solution physiologique intraventriculaire, on peut établir
la courbe de Amp en fonction de la valeur movenne de la pression

et é&valuer ainsi 1'élastance.

Nous pouvons, dans un premier temps construire ces courbes
d partir des enregistrements déja faits qui présentent des ac-

croissements "naturels" de pression et vérifier les résultats
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obtenus par une équipe médicale polonaise /39/ qui détermine
ainsi deux zones : l'une d'élastance constante, l'autre d'é@las-

tance croissante. (fig.v-2)

Amp mm Hg
+ l
I
Lot kg__*~_zone d'élastance croissante-
6’_, ‘"\ﬂ ®
g | zone ! )
Td'élask .‘
tance | .
6"cons—: .
tante -
N
ror
21 L
x!
0 hp=sti —+ + + = yvaleur movenne
2 10 20 30 40 de PIC en mmHg

FIG V-2 : COURBE D'AMPLITUDE DE P.I.C EN FONCTION

Il serait ensuite possible d'étudier plus précisément 1'é-
lastance en créant des accroissements artificiels et en calcu-
lant d'autres paramétres (pentes des courbes obtenues, par ex-
emple) . Une comparaison des divers résultats dans les différents
cas pathologiques examinés pourra alors &tre envisagée, afin d'é-

tablir des lois d'évolution de ce paramétre.
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A partir des expériences ci-dessus et des résultats de
BENABID (cf § I-2-a) qui donnent les éguations de la pression
intracranienne dans le cas :

- d'une tumeur expérimentale de débit T:

P(t) = (T/K) . (1—e"Kt/S) + Py

- d'une tumeur échelon de volume V

P(t) = (V/S) . e_K(t/S) " PO



on pourrait dé&terminer les facteurs K:conductance et S:compli-
ance puis €tablir leur loi de variation en fonction de la pres-
sion intracrénienne, non pour réaliser un modéle qui serait
d'une trop grande complexité, mais simplement pour enrichir 1la

connaissance physiologique du phénoméne.
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La plupart des variables physiologiques mesurées se pré-
sentant sous forme cyclique, nous pouvons isoler chaque cycle
en analysant directement le signal incident ou, pour plus de
précision, en utilisant des méthodes de segmentation /22/ qui
permettent d'autre part de les représenter par des courbes de
LISSAJOUS dans le plan de phase.

Il est alors possible d'extraire d'autres paramétres ca-
ractéristiques d'un cycle qui s'ajouteraient au fichier du com-

portement de chaque variable.

Un autre phénoméne observé sur les enregistrements serait
également examiné afin de déterminer éventuellement de nouveaux
paramétres (ondulations en opposition de phase, apparaissant en-

tre la pression intracrénienne et la pression artérielle. (fig V-=2)

L'ensemble des variables physiologiques mesurées et des
paramétres calculés seront rassemblés dans un dossier regrou-
pant également d'autres informations plus générales (données
cliniques, biométrigques, antécédents, etc..... ). .Aprés avoir
examiné un grand nombre de patients, une &tude pourra &tre entre-
prise afin de déterminer des classes de sujets ayant un compor-
tement de pression intracrénienne semblable, é&tablir dans ces
classes les paramétres les plus importants et essayer de les re-
présenter d'une fagon plus synthésique qui serait facilement ex-

ploitablé en milieu hospitalier.
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L'identification globale n'ayant pnas donné de résultats
satisfaisants, une nouvelle orientation des rechercha2s est en-
visagée. Elle consiste en l'établissement d'un dossier pour cha=-
que sujet ol serait mentionné le maximum <'informations, et
introduits de nouveaux paramétres parmi lesquels ceux avant

trait & la vasomotricité auraient une large part.

A partir de ces renseignements et de critéres determinés
auparavant, différentes classes de sujets seraient formées,
On établirait alors, pour chagque classe, un type de modéle qgui,
par apprentissage, s'adapterait automatiguement & chaaque malade.
On obtiendrait donc un modéle par sujet, fonction de ses provres

paramétres.

Cette démarche permettrait, ainsi d'approfondir la connais-
sance de la pression intracranienne et d'estimer son dvolution

au cours du temps.



- CONCLUSION GENERALE -

Dans le cadre de recherches que 1'on pourrait qualifier
de neuro-physiologiques, nous avons appliqué les concepts et
techniques de 1l'automatique a& 1'é&tude du liquide cé&phalo-rachi-
dien.

L'étude réalisée et résumée dans ce mémoire, nous a per-
mis d'appréhender toute la complexité des phénomé&nes biologi-
ques et les difficultés qu'il en résulte 3 appliquer les thé-
ories scientifiques classigues mises au point sur les systémes

dits industriels.

Les problémes d'une part résident dans la difficulté de
prise des mesures, d'autre part sont liés au caractére fluctuant

des variables (ce gqui conduit 3 une stationnarité trés précaire).

La conception d'une chaine de mesures a été réalisée avec
le souci constant de minimiser les verturbations apportées au
systéme biologique étudié&. Dans le but de tester la fiabilité
de l'instrumentation, nous avons procédé a une série de contrdles
et la qualité des enregistrements obtenus lors du déroulement du
protocole expérimental a permis de mettre en évidence certains

phénoménes connus ou non.

Les techniques d'analyse spectrale constituent une premié-
re approche, de mise en oeuvre assez simple mais dont les résultats
ne donnent cependant que des informations de type fréquentiel

bien souvent connues des biologistes.

Les méthodes d'identification multivariable nous ont alors

semblé mieux appropriées afin de caractériser le svstéme étudié;



mais la difficulté de leur mise en oeuvre du fait de 1'impossi-
bilité actuelle d'agir de fagon reproductible sur les entrées,
et donc de l'ignorance totale de la structure du modéle a
conduit 3 des résultats peu satisfaisants. Cependant, 1'obser-
vation de quelques ressemblances entre le modéle et le systéme

réel, dans certains cas trés limités, nous encourage 3 poursui-

vre cette voie, en modifiant quelque peu son orientation.

En effet, les prolongements envisagés dans le cadre de
cette &tude, ont cherché, de facon classique, i individualiser
le malade. Les méthodes liées au "cartésianisme" des théories
de l'automatique, mieux adaptées aux systémes régis var les
lois de la physique, de la mécanigue..., que ceux soumis aux
lois de la nature, semblent trés peu utilisables lors de 1'ana-

lyse d'un sujet humain.

I1 nous semble gu'il faille mettre au point une jdenti-
fication favorisant 1'individu, au détriment de la "statistiqgue"
d'un grand nombre d'individus. Pour cela, nous envisageons
d'aborder l'analyse des sujets par une partition en classes,
basée sur un dossier général concernant 1'individu, sur des

paramétres calculés a partir des variables enregistrées.

A chaque classe correspondrait un modéle narticulier qui
s'adapterait automatiquement et & tout instant, & chaque sujet

en fonction de ses réactions 3 divers stimulis.

Cette démarche tenterait de personnaliser toul o restant
objective, et de fagon différente de celle abordée dans Je ca-
dre des systémes flous, l'application de la "systémigue" a

1'Homme.



-ANNEXES -
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Annexe -I- ALGORITHME DE COOLEY et TUCKEY

L'algorithme de COOLEY et TUCKEY, réalisant la transformée de FOURIER
rapide SXX d'une fonction Qxx’ peut étre représenté ainsi :

(N = 8 pour simplifier le schéma)

<I)xx(o)

(3) A
7 XX(0>_—LL_> S (0

X

(3) Al
o (1) ) XX<1)-L—>SXX<4>
d  (2) ¢ (2)—AL 55 (2)
XX XX XX
o (3) 63 3y 55 (6
XX XX XX

(3) g
0 ()5 00 )55 )
5 (5) 283 (5y18 55 (5
XX B XX XX

23 6y—s 55 (3
XX XX

3 (& 5o (7
XX XX

Nous remarquons qu'il nécessite r = log2 N itérations composées de

2(r—1) partitions et gue l'obtention de Sxx {1} se fait en divisant

@Xx(k) par N, i étant l'inverse de k représenté en binaire.

L'organigramme du sous-programme effectué est donc
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. -
<:fpassage des paramétres /)

calcul de r = log2N

+

calcul des @R de
XX

la partition P

inversion des bits

et division par N |

retour au programme

principal
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Annexe -II- METHODE DE CHOW

La représentation d'état d'un systéme multivariable échantillonné ayant

n entrées et r sorties est /24/

X =F X + GU F : matrice de régime libre ou
k+1 k k . . -
matrice d'état (n x n)
(1)

Q

matrice représentant 1l'in-
Yk =H X fluence des entrées (n X m)

H : matrice représentant 1'in-
fluence des sorties (r X n)

X : vecteur d'état (n x 1)
U : vecteur d'entrées (m x 1)

Y : vecteur de sorties (r x 1)

Le probléme est de déterminer la dimension n du vecteur d'état X.

Remarguons que l'ordre d'un systéme multivariable est représenté par un

ensemble d'entiers n n ol nj est l'ordre relatif & la sortie Y(J)

i
qui est la jiéme composante du vecteur de sortie Y.

Si r < n, le systéme (1) peut &tre représenté par sa forme canonique

+ R = B U + B U + ... + BU
Y PR Y T AN Bo¥ip = Bi¥or T BV oVk-p  (2)
oli : - les matrices A sont telles que si la jiéme colonne dAe 1la matrice
Ai est nulle, les jiemes colonnesdes matrices Ai+1’ Ai+2"' so?g)

nulles ; les colonnes non nulles correspondant a4 la sortie Y
ne sont alors contenues que dans les nj premiéres matrices A.

- p est 1l'indice d'observabilité défini comme étant le plus petit
T T T =17 T
entier tel que : rang (H , FH, ... (FP7H " = [ =n
r
L'ordre du systéme peut alors étre défini par : n= 1z nj

=1
La construction du tableau de la fig. 1 permet de définir l'algorithme sui-
vant :
1- construire la matrice [YU (i,j,k) constitué par le carré supérieur gauche
(3)

du tableau et dont la derniére ligne commence par yk i
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2- calculer le déterminant de I'yu (i,j,k) pour différentes valeurs de i
et j.
Si det Tyu (i,j,k) # O pour tout i < i et j < 3 , et det Tyu(i ,j +1,x)=0
alors nj = 3
3~ éliminer toutes les lignes du tableau commencant par

(3 +1) (3 +1)

k-1 B PR ERE et continuer le processus jusqu'a ce que tous

les nj soient déterminés.

4- 1'ordre du systéme est alors : n= ILn
J
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F— -
Uk_1 Uk ...................... Uk+N
|
(1 (1) (1) i
k=1 yk .................... KN ;
“G3) ) 3 ?
Y1 Yo rreeeeeeeieiiian, Yiin ]
“(r) (r) (r)
k-1 yk .................... KN |
Up g Uplq vovmemeiiiie e, Uy Nt |
(1y (1) (1) i
A O el |
(x) (r) (r)
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Upoi Ukoggg sorrrrevmmennennes U i1
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ki yk—i+1 .................. yk-—i+N+1
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Figure 1 - TABLEAU DEFINISSANT L'ALGORITHME de CHOW.
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