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- INTRODUCTION -

- ————— - ——

L'application des concepts de 1'Automatique dans le domaine du
génie biomédical trouve une place de prédilection dans la réalisation
des dispositifs visant a intensifier la surveillance systématique des

malades.

C'est dans cet esprit que nous avons été amenés a développer
une méthodologie permettant d'affiner et d'enrichir 1'information délivrée
par les consoles de monitorage du Centre de Pathologie Néonatale d'Arras.
Nous nous sommes plus précisément intéressés au signal d'impédance thoraci-
que capté pendant la premi€re semaine de vie sur des nouveau-nés prématurés
ou pathologiques. En effet, cette impédance se modifie sensiblement en
fonction des contenus thoraciques (sang - air) de telle sorte que ses
variations sont étroitement liées aux comportements respiratoire et cardio-

vasculaire du patient.

Une action dans ce sens est pleinement justifiée d'abord par la
grande fréquence des accidents respiratoire et cardiovasculaire chez
les prématurés, et ensuite par le taux de mortalité néonatale anormalement

élevé dans la Région Nord - Pas-de-Calais.

La méthode de mesure de 1'impédance thoracique présente deux avantages

essentiels. D'une part, en effet, c'est une méthode non invasive, d'autre
‘part,les dispositifs de captation qui lui sont associés sont d'une grande
simplicité d'emploi.

L'exploitation de 1'impédance s'est sensiblement développée au cours
des derniéres années et 1'analyse des informations en découlant a notamment
permis la mise en place de dispositifs de surveillance physiologique
efficaces embarqués sur les vaisseaux spatiaux habités. Des appareillages
du méme type sont utilisés en clinique 3 des fins de surveillance des
rythmes respiratoires. La mise en oeuvre d'électrodes thoraciques est

d'ailleurs réalisée depuis plusieurs années dans le service de surveillance



du Centre de Pathologie Néonatale d'Arras.

Aprés avoir présenté les différentes méthodes d'exploration des
activités respiratoire et cardiovasculaire du nouveau-né, nous proposons
un protocole de travail qui tient compte d'expériences préliminaires
visant notamment a mettre en évidence 1'influence de la position des
€lectrodes sur la nature des signaux obtenus.

Le traitement de 1'information est tout d'abord abordé sous 1'aspect
de 1'analyse fréquentielle. Afin de compléter ce type d'analyse nous
présentons ensuite une méthode fondée sur la notion de segmentation
d'une fonction. Cette méthode permet d'affiner sensiblement 1'information
contenue dans le signal d'impédance thoracique. C'est ce que tend 3 montrer
le dernier volet de cette étude.



CHAPITRE I



|~ 1 INTRODUCT1ON

La méthode de pneumographie d'impédance est exposée aprcés examen des
différentes techniques employées pour 1'étude et la surveillance de la respi-
ration. Cette méthode, déja utilisée dans le domaine de 1l'astronautique des
vols habités, se heurte a certains problémes lorsqu'on essaie de la transposer
a la surveillance respiratoire et cardiovasculaire du nouveau-né. En effet,
dans ce cas, les rythmes sont souvent trés rapides et irréguliers et les
volumes mis en jeu sont trés faibles. De plus, la coopération du patient est
nulle.

Les différents aspects de cette technique - principe, appareilliage,

mise en oceuvre - font 1'cbjet de ce chapitre.

{.2.1. Les_méthodes classiques

L'auscultation sthé&toscopique et 1'observation visuelle des soulévenents
thoraciques sont les deux méthodes les plus €lémentaires d'étude de ia respi-
ration. Ces méthodes purement subjectives ne permettent qu'une appréciation
qualitative des phénoménes observés.

Le spirométre permet de réaliser une analyse plus précise de la mécani-
que ventilatoire par le biais de mesures objectives. Toutefois l'utilisation
de cet appareil chez le nouveau-né nécessite certaines modifications qui
engendrent, malgré toutes les précautions prises, des transformations de
la respiration elle-méme. Deux modifications courantes sont la réalisacion

d'une piéce nasale 3 deux branches ou d'un masque adapté au nouveau-né.

La pléthysmogravhie est une autre méthode qui consiste a faire respirer
le sujet dans un récipient de grande capacité. La respiration engendre, au
sein du récipient, des variations de pression enregistrées par un manométre.
Cependant cette méthode, sensible au réchauffement de 1'air dans le récipient,

n'est pas adaptée a des observations de longue durée.



La mesure de la pression oesophagienne a également été employée
pour déterminer la résistance respiratoire ou la compliance pulmonaire.
Toutefois, l'utilisation de cathéters oesophagiens peut entrainer des

irritations et des mouvements de déglutition préjudiciables & la méthode.

L'utilisation de jauges de contrainte pose des problémes de fixation
sur le thorax de 1'enfant. De plus ces jauges sont fragiles et susceptibles
d'étre déplacées ou arrachées du fait des agitations incontrdlables du

nouveau-né.

La mesure de la différence de températures entre 1'air expirs et
1'air inspiré, peut-8tre exploitéepour la réalisation d'une courbe respi-
ratoire. Plus précisément, une thermistance (capteur petit et fiahie)j
permet d'enregistrer cette courbe, mais 1'introduction de la thermistance
dans le nez du nouveau-né ne permet pas d'adapter cette méthode 4 unc
surveillance 3 long terme.

On trouvera dans la référence 2 (Dubois et Lefebvre) une comparai-

son des résultats obtenus par ces méthodes et la pneumographie d'impédance.

La magnétométrie est une méthode trés simple de détection des mouve-
ments thoraciques /3/. Le principe en est le suivant : deux bobines sont
fixées sur le thorax du sujet et 1'une d'entre elles, alimentée par un
oscillateur de 3 3 8 KHz engendre un champ magnétique. Les mouvements
respiratoires du sujet provoquent des modifications de distance entre
les deux bobines conduisant a des variations de la tension induite dans
la deuxiéme bobine. Un amplificateur sélectif et un démodulateur permettent

alors d'obtenir un signal représentatif des mouvements respiratoires.

Cette méthode a 1'avantage de ne pas exiger de préparations spéciales

de la peau. Elle présente, toutefois, les inconvénients suivants

~ la tension de sortie est une fonction non linéaire de la distance
entre les deux bobines : VS = K/ds, /4/

- le mauvais positionnement des bobines peut conduire 3 la capta-

tion des mouvements abdominaux au lieu des mouvements thoraciques.
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Une autre mé€thode expérimentale consiste 3 implanter un cristal
piezoélectrique dans un support fixé par une ceinture dans la région
ombilicale du nouveau-né /5/. Lorsque le patient respire, il provoque
des déformations du cristal engendrant des variations de tension aux
bornes de ce cristal. Cette tension variable sert & moduler la fréquence
d'un oscillateur par modification de la capacité d'une diode varicap.

La sortie de 1'oscillateur,amplifiée puis démodulée, fournit un signal
représentatif des mouvements respiratoires.

Une derniére méthode utilise le principe du sonar. Un signal ultra-
sonore de 40 KHz est émis et le déphasage entre ce signal et le signal
réfléchi par la paroi du thorax ou de 1'abdomen constitue une information
proportionnelle aux variations de distances entre le capteur et J2 paroi
réf16chissante /6/. ’

Ces trois méthodes présentent 1'avantage de ne pas utiliser de
systémes d'électrodes. Toutefois, elles ne permettent que la captation
de déplacements. Dans ce sens, elles sont difficilement adaptables a

1'appréhension simultanée des phénoménes cardiovasculaire et respiratoire.

- 3 LA_PNEUMOGRAPHIE D' IMPEDANCE THORAC!QUE

1.3.1. Généralités

-~ 2 o

La pneumographie d'impédance est une méthode indirecte de mesure
du volume respiratoire. Elle utilise la relation qui existe entre
le volume respiratoire et les variations de 1'impédance thoracique
pour évaluer, de mani€re quantitative, les phénoménes respiratoires.
De plus, elle présente 1l'avantage de mettre également en évidence certains

phénoménes cardiovasculaires.

Les méthodes de mesure de 1'imp&dance thoracique présentent
1'avantage essentiel d'@tre non invasives. Le sujet n'est pas encombré
par des masques, tubes ou spirométres. La respiration normale du patient
n'est pas modifiée. De plus, les dispositifs de captation nécessaires

~

sont simples et les mesures rapides 3 effectuer.
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L'exploitation de la courbe d'impédance thoracique s'est sensi-
blement développéeau cours des derniéres années. Certains appareils,
utilisant ce signal, sont mis en oeuvre 3 des fins de surveillance du
régime respiratoire et cardiovasculaire. Ils permettent, par exemple,
de détecter les apnées ou les rythmes respiratoires anormaux /7/. La
valeur de 1'impédance Z dépend de la présence ou non de fluide (air,
sang, etc...) dans le thorax. Une diminution de quelques ohms peut-étre
engendrée par une effusion pleurale. Une baisse beaucoup plus importante
a été constatée par Hill /7/ lors d'un afflux anormal du sang dans le
thorax.Kubicek /9/ a relevé la présence de traces caractéristiques sur
le signal g% enregistré au cours de tests d'effort, alors que 1'E.C.G.
demeurait normal au cours de ces tests. Ces phénoménes montrent 1'inté-
T8t diagnostique de 1'observation de Z et de %%. Enfin, plusieurs
auteurs /10/ ont utilisé les variations de 1'impédance thoracique

pour calculer les variations du débit cardiaque.

I.3.2. Cadre de_l!étude

La plupart des travaux rencontrés utilisent la courbe d'impédance
thoracique a des fins d'analyse des phénoménes respiratoires. Quelques
auteurs ont toutefois abordé, par ce biais, le probléme de 1'analyse
des phénoménes cardiovasculaires, notamment dans le but d'évaluer des

débits cardiaques /10/.

La présente étude ne veut négliger aucun des deux types d'activité
caractérisques des phénoménes cardiovasculaires et respiratoires. Dans
ce sens, le but est d'affiner 1'étude du signal d'impédance thoracique,
afin de mettre en évidence simultanément les trois éléments fondamentaux

générateur de ce signal, c'est-a-dire :

- les activités respiratoires
- les activités cardiovasculaires

- les activités motrices

Si on tient compte du fait que les rythmes respiratoires et cardio-

vasculaires sont sensiblement différents, on peut envisager, par un
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filtrage approprié, la séparation de ces deux phénoménes. Enfin s'il
est possible d'évaluer en temps ré€el une information riche et précise
sur le comportement respiratoire et cardiovasculaire du nouveau-né,

on peut utiliser un tel outil a des fins de surveillance et d'assitance

automatique des patients.

La corrélation entre la courbe d'impé&dance thoracique et
d'autres phénoménes physiologiques tels que fréquence cardiaque, activité
motrice, €tat du milieu ambiant (température, humidité, éclairement,
niveau sonore, etc...) devrait permettre de déterminer la qualité
d'ambiance la plus appropriée pour 1'élevage du prématuré et du nouveau-
né en milieu hospitalier. Compte-tenu de la grande fréquence des troubles
respiratoires chez le nouveau-né, la transposition sur le plan clinique

revét un intérét tout particulier.

On se propose d'analyser ces signaux a 1'aide d'un calculateur
digital. Les méthodes numériques sont souvent utilisées pour le traite-
ment des signaux biomédicaux, Les raisons en sont les suivantes
grande efficacité, souplesse et vitesse d'exécution, chute des prix de
conception (matériel et logiciel) due aux développements des circuits
intégrés. De tels atouts, associés a la bonne précision du calcul obtenue
au cours des analyses donnent la possibilité de traiter en peu de temps,

pour un patient donné, un nombre trés important d'informations.

l.3.3. Impédance_fhoracique

L'impédance thoracique mesurée par pneumographie est une grandeur
mathématique complexe, composée d'une partie résistive et d'une partie
capacitive dépendant de la fréquence des tensions appliquées. Cette
fréquence est maintenue rigoureusement constante pendant les mesures.
On peut considérer que 1'impédance varie autour d'une valeur de base Zb.
Ces variations sont dues aux modifications du volume thoracique durant
la respiration. La figure 1.1. donne un mode de représentation possible
des phénoménes mesurés. Soit Zb 1'impédance de base et AZ la variation
de 1'impédance au cours de la respiration. Z représente la valeur

courante de 1'impédance. I1 faut noter que pour des raisons de clarté
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du dessin, 1'échelle de la figure 1.1. n'a pas été€ respectée. En

réalité |AZ| vaut quelques ohms tandis que ]Zbl est de 1'ordre de
25 3 30 ohms (figure 1.1.)

= Re

‘% \

Zp, : IMPEDANCE DE BASE

AZ : VARIATION D'IMPEDANCE DUE A LA RESPIRATION

FIGURE - 1.1. -



Deux modes d'écriture de Z sont possibles /8/

-Z=R+j Xc’ expression dans laquelle R et XC désignent respectivement

s

la partie réelle (résistive) et la partie imaginaire (capacitive) de Z.

- |z] = /(R2+X§) et f, = Arc Tg (X_/R).

Selon le type d'appareil utilisé pour mesurer les variations
d'impédance thoracique, on évalue soit la quantité A [Z], soit la quantité
|aZ], soit directement les composantes R et X. de Z.la présente &tude

a pour objet 1'analyse de la quantité a|Z].

I1 existe plusieurs méthodes de détection de 1'impédance thora-
cique. Les appareillages correspondants sont de trois types différents.

La figure 1.2. illustre le principe de la premiére méthode.

Deux possibilités de détection utilisant un pont de Wheatstone y sont
présentées. Des circuits identiques sont employés pour la détection de
1'amplitude ou de la phase /8/. Quand le pont est équilibré on obtient
1'impédance du sujet. Durant la respiration et les variations de débit
sanguin dans les poumons, cette impé&dance varie et le pont n'étant plus
€quilibré, un signal est détecté. On mesure ainsi la valeur de |AZ|

Un tel systéme demande un réglage continu du pont rendant difficile 1'appli-
cation clinique de ce type de monitoring. De plus, il faut noter que dans
ce cas, la variation d'impédance n'est pas proportionnelle a la sortie

du pont.

On peut améliorer ce dispositif en lui ajoutant un détecteur
de phase. Dans ce cas, seul le réglage de la partie résistive est effectué,
le détecteur de phase permettant d'évaluer la partie capacitive. L'utilisa-
tion clinique d'un tel systéme reste toutefois difficile.

La figure 1.3. illustre le principe d'une seconde méthode de
mesure de 1'impé&dance. Elle consiste 3 relier le sujet & un oscillateur
par un circuit de couplage. Le signal engendré par les variations d'impé-
dance thoracique module la sortie de 1'oscillateur soit en amplitude,

soit en fréquence. Un tel dispositif n'est pas linéaire et les variations
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de 1'impédance initiale du sujet nécessitant des réglages délicats du
circuit de couplage.

Enfin la figure 1.4. donne le principe du pneumographe @ courant
constant. Geddes /12,13/ a démontré que 1'utilisation d'un circuit
équivalent de Théveninou Norton a courant constant (impédance source
trés supérieure a 1'impédance sujet) était la mieux appropriée. Le
montage utilise un générateur de courant haute fréquence (50 a 100 k Hz)
délivrant un signal modulé en amplitude par la variation d'impédance
AZ. Un démodulateur permet alors d'obtenir une sortie proportionnelle
a AZ. Pour un pneumographe a courant constant, les relations suilvantes

sont vérifiées

E = (Zb + aZ) 1 I . courant constant
}
AE = AZ .1 E, AE:tension et variation de 1a tension
recueillie.

L'étalonnage d'un tel dispositif ne dépend pas de 1'impédance

totale du sujet. Les avantages en résultant sont les suivants :

- la sortie ne dépend que des variations d'impédance AZ et non pas

de 1'impédance totale du sujet.

- il n'y a pas d'équilibrage du pont a effectuer a chaque changement

d'impédance du sujet.

- le systéme est linéaire.

Pacela/11/ a étudié les caractéristiques impédance - tension de
sortie d'un systéme utilisant ce principe. L'appareil est linéaire
jusqu'a 4 000 ©. I1 en résulte une grande tolérance notamment lorsque
1'impédance des électrodes augmente sensiblement du fait d'un mauvais con-
tact ou de 1'asséchement de la pate conductrice. Cette qualité fondamen-
tale permet d'envisager dans de trés bonnes conditions le monitoring
clinique de longue durée. C'est ce dispositif qui est utilisé dans la

présente €tude.
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De maniére analogue, il est possible de concevoir un pneumographe
a tension constante. Dans ce cas, le courant traversant le circuit est
une fonction de 1'impédance du sujet. Les phénoménes sont alors décrits

par les relations suivantes

_E
= Zb+AZ
AI :_,E:‘._.._._z
(Zb+AZ)

Dans ces conditions, AI qui est la sortie de 1'appareil est une fonc-
tion non lin€aire de Z. Il en résulte des difficultés, non négligeables,

notamment lorsqu'il s'agit de réaliser 1'étalonnage.
q g g

[ - 4 LES_ELECTRODES_ET_LEURS_CONF JGURAT JONS
Deux systémes d'électrodes sont couramment employés en pneumographie

d'impédance : Le systéme tétrapolaire et le systéme bipolaire.

Le systeme a quatre €lectrodes (figure 1.5,a et b) a 1'avantage
de ne pas @tre sensible aux changements de résistance électrode - peau.

Des électrodes de différentes formes, tailles et diam@tres sont
utilisées. Une source de courant constant est reliée aux électrodes
E1 et EZ' Les deux autres €lectrodes S1 et S2 sont reliées a un amplifica-
teur a impédance d'entrée trés €levée. Dans un tel systéme les chutes de
tension en E1 et E2 n'apparaissent pas en sortie. D'autre part, les chutes
de tension en S1 et S2 sont trés faibles du fait de 1'impédance trés élevée
de 1'amplificateur. Les mouvements du patient peuvent, toutefois, provoquer
des artéfacts résultant, dans ce cas, de variations intempestives de la

résistance €lectrode - peau.

Le systéme bipolaire (figure 1.5 c)pour lequel la source et le détec-
teur sont reliés aux mémes électrodes, est encore plus sensible a de tels
artéfacts. Dans ce systéme, en effet, toute perturbation au niveau des
€lectrodes est répercutée directement sur 1'amplificateur. Il en résulte
une impossibilité de différencier les variations d'impédance électrode -

peau des variations d'origine respiratoire. La nécossité d'obtenir une
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impédance de contact faible et stable exige, par conséquent, une
préparation de la peau trés soignée, ainsi qu'une bonne fixation des

électrodes.

La figure 1.6. illustre 1'influence de la préparation de la peau
sur 1'impédance €lectrode-peau. I1 apparait qu'en 1'absence de prépara-
tion de la peau, les variations sont trés fortes en fonction de la
fréquence.

L'adjonction de la pate conductrice et une amélioration du contact
par frottement clitané au papier de verre permettent d'obtenir une impédance
€lectrode-peau nettement plus faible et quasiment constante, lorsque la
fréquence varie. Ces précautions étant prises, la simplicité et la mania-
bilité du systéme bipolaire permettent d'envisager le monitoring clinique
de longue durée. Un autre avantage du systéme bipolaire réside dans la
possibilité d'obtenir par cette technique une amplitude de signal plus
importanteque dans le systéme tétrapolaire . Enfin, deux électrodes sont
plus faciles a manipuler que quatre électrodes sur la faible surface

thoracique offerte par le nouveau-né.

Les métaux utilisés 3 la réalisation des électrodes sont
1'argent, le cuivre, certains alliages d'aluminium, 1'acier inoxydable,
etc... Toutefois, il n'est pas recomandé d'utiliser des électrodes
parfaitement polies. En effet, dans le cas d'un excellent état de surface,

apparaissent des polarisations parasites qui déforment les signaux.

| - 5 LES_ARTEFACTS

Les deux sources essentielles d'artéfacts sont les électrodes et
la masse. Les probleémes d'artéfacts 1iés aux électrodes ont été examinés
dans le paragraphe précédent.

Des artéfacts d'amplitude trés importants peuvent se produire,
lorsque le patient touche la masse. Cet artéfact est commun 3 tous les

systémes de pneumographes décrits précédemment.
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Pacela /8/ a examiné ce probléme dans 1'hypothése ol 1'impédance
thoracique peut-&tre modélisée par de simples résistances. Les résultats
montrent la possibilité d'obtenir, par cet artéfact, des variations d'impé-
dance représentant au moins quinze fois la variation d'impédance d'origine
respiratoire (cf. Amnexe A : I)

Des conditions idéales de travail sont obtenues lorsque le pneumogra-
phe n'est pas relié 3 la masse. Les impératifs de sécurité interdisant
cette solution, on relie, pratiquement, le pneumographe 3 la masse par
1'intermédiaire de résistances trés élevées. Il a été démontré /4/ qu'avec
un tel ciblage, méme si une des électrodes touche directement la masse,
la variation d'impédance en résultant est trés faible vis 3 vis des

variations dues a la respiration.

I1 faut, de plus, utiliser des fils non blindés entre les électrodes
et le pneumographe, afin de diminuer 1'effet capacitif entre ces deux

éléments.

| = 6 CONCLUSION

Parmi les différentes méthodes d'étude de la respiration, la pneumo-
graphie d'impédance est 1'une des mieux adaptée 3 la surveillance clinique
de longue durée. Elle présente l'avantage pratique d'&tre simple (ni
masques, ni tubes) et non invasive. De plus, elle n'exige aucun personnel
spécialisé.

Un pneumographe 3 source de courant constant est utilisé pour la
présente étude. La sortie de cet appareil a 1'avantage de ne pas dépendre
de 1'impédance totale du sujet. En effet, le dispositif utilisé est linéaire
et la tension délivrée est proportionnelle aux seules variations de
1'impédance thoracique. De plus, il n'est pas nécessaire d'effectuer
d'équilibrages fréquents come dans le cas d'un pneumographe utilisant
un pont de Wheatstone.

Enfin, un systéme 3 deux é€lectrodes a été adopté, malgré certains
désavantages, en raison de sa grande simplicité et de sa maniabilité& en
clinique. Finalement donc, la présente étude utilise les appareillages

courants du monitoring clinique.
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Le chapitre suivant aborde tous les problémes 1iés a la
réalisation de la chaine compléte de traitement des informations

recueillies au niveau des électrodes.
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(1 = 17 INTRODUCTION

Le protocole €laboré dans ce chapitre résulte d'essais et d'expé-
riences préalables réalisés au centre de surveillance du Centre de
Pathologie Néonatale d'Arras et au laboratoire du Centre d'Automatique
de Lille. Les dispositifs de captation du signal d'impédance thoracique,
de 1'électrocardiogramme (E.C.G.) et du signal de motricité de 1'enfant

sont présentés tout d'abord.

Dans un second volet sont décrits les deux types d'expériences
préliminaires ayant conduit au protocole définitif. Ce sont d'une part,
une étude sur les relations liant le signal d'impédance thoraciqie aux
variations de pressions engendrées par la respiration et d'autre part,
une €tude de 1'influence de la position des électrodes sur ce signal

d'impédance.

Enfin la description du dispositif et des méthodes permettant
1'acquisition sur calculateur numérique des informations recueillies

en clinique compléte ce chapitre.

{1 - 2 LE SYSTEME DE CAPTATION DES DONNEES CLINIQUES

A o > . oot o e o T MR e o T e i o T . e oy T o i . . -~ " o .

Trois signaux sont appréhendés pour la présente étude. Ce sont

- le signal d'impédance thoracique
- 1'électrocardiogramme (E.C.G.)

- le signal de motricité.

Afin d'éviter toute perte d'information, aucun filtrage n'a été

effectué 3 1'enregistrement.

Parmi tous les dispositifs décrits dans le Chapitre I, c'est le
systéme bipolaire a courant constant (figure 2.1.) qui a été retenu pour
sa grande simplicité dans la mise en oeuvre clinique. Le contact des élec-

trodes du type argent-chlorure d'argent avec la peaun est amélioré par une
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pate conductrice.

Dans ces conditions, la figure 2.2. donne la caractéristique
d'impédance de ces électrodes d diverses fréquences. Selon les normes
courantes, des €lectrodes de 16 mm de diam€tre sont utilis€es pour les
enfants d'un poids supérieur a 1 500 grammes, tandis qu'un diamétre

de 11 mm est adopté pour les plus petits prématurés /1/.

f@;?\
o/

FIGURE - 2.1. -
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La position des électrodes sur le thorax de 1'enfant est
un élément important de la captation du signal d'impédance thoracique.
La détermination des positions les mieux adaptées aux différents
types d'analyses envisagées fait 1'objet d'une étude particuliére

décrite plus loin.

L'appareil utilisé est le VSM-100 de BECKMAN, spécialement
congu pour la surveillance clinique des enfants. La figure 2.3. présente
le schéma bloc de la partie respiratoire de ce dispositif. La fréquence
de 1'oscillateur utilisé est de 56 K Hz et le courant constant débité
vaut 100 pA. Le patient est électriquement i1solé du dispositif par un
transformateur a rapport unitaire dont la capacité secondaire-primaire
est inférieure a 100 pF. Le signal utile recueilli en R (figure 2.3.) est
proportionnel 3 la quantité A|Z| (cf. chapitre I) qui est la variation
du module de 1'impédance entre les €lectrodes 1 et 2 de la figure 2.1.
I1 est enregistré sur bande magnétique. Deux dispositifs électroniques
supplémentaires permettent d'évaluer le rythme respiratoire et de
déclencher une alarme en cas d'apnée prolongée /2/. Ces derniers
€léments utilisé€s par le persemnel de surveillance nécessitent des
réglages assez délicats. Ils ne sont pas utilisés dans la présente
étude.

e - ——— —

L'E.C.G. constitue un signal de contrdle dont 1'utilisation
est envisag€e pour 1l'analyse des phénoménes cardiovasculaires 1iés
a la courbe d'impédance thoracique. Il s'agit notamment des rythnes
induits par 1' afflux de sang 3 travers les poumons /3/. La réf€rence
/4/ fournit toutes les informations nécessaires a la compréhension
de la génération et de 1'interprétation de 1'E.C.G.. La figure 2.4.
donne le schéma bloc de la partie cardiovasculaire du VSM-100. Un
E.C.G. de bonne qualité est obtenu en utilisant en plus de 1l'une ou
1'autre des électrodes 1 et 2, une troisiéme électrode (€lectrode 3)
fixée sur le thorax de 1'enfant en position xyphoidienne (figure 2.1.).
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Le VSM-100 dispose, en outre, d'un systéme d'alarme permettant
de détecter une augmentation anormale de la résistance patient - €lectrode
due soit 3 un asséchement de la pite conductrice, soit a 1'arrachement
d'une électrode par 1l'enfant. (seuil 1500 ohms). Enfin 1'appareil délivre
un signal indicateur du rythme cardiaque moyen &valué sur une fenétre de

10 secondes. L'E.C.G. est enregistré sur bande magnétique.

[1.2.3. Captation du signal de mofricité

L'observation des activités motrices du nouveau-né constitue
un élément important d'aide a4 1'analyse des phénomeénes. Un enregistre-
ment des activités motrices peut, par exemple, favoriser 1'interpré-

tation des rythmes cardiaque et respiratoire.

L'appareil qui délivre les signaux d'activité motrice du nouveau-
né est 1'ANIMEX, dont le principe de fonctionnement est le suivant
Un circuit résonnant constitué d'une bobine et d'un condensateur est
alimenté par un oscillateur. Dés que 1l'enfant s'€loigne de la bobine,
les caractéristiques €lectriques du circuit résonnant sont altérées ;
il en résulte une modification du courant traversant ce circuit.
L'ANIMEX, dont le schéma est présenté en figure 2.5., comporte six bobines
contenues dans un boitier placé sous le matelas de 1'enfant. Les variations
de courant,dues aux mouvements du nouveau-né, sont amplifiées et 1'infor-
mation recueillie est enregistrée sur papier. Elle permet, au moment
du dépouillement des enregistrements magnétiques, de différencier les
périodes calmes, des périodes d'agitation. Le réglage de la sensibilité
de 1'appareil doit mener 3 un compromis entre deux positions extrémes.
En effet, si la sensibilité est trop grande, on risque d'assimiler les
mouvements cardiaque ou respiratoire d une activité motrice. Par contre,
une sensibilité trop faible risque de masquer un certain nombre de mouve-
ments d'amplitude réduite. La figure 2.6. est une illustration du compromis
obtenu, permettant de différencier les périodes calmes des périodes d'agita-
tion. En particulier, il est intéressant d'y noter les altérations de

rythme respiratoire et les augmentations de rythme cardiaque accompagnant
les périodes d'activité motrice.
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ENREGISTREUR PAPTER
BECKMAN

INCUBATEUR

ANASYM

ANIMEX ¢ — LU
PUS——

H.P 3964 A
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! S |

VEM 100

FIGURE - 2.7. -

magnétique HEWLETT-PACKARD - 4 pistes - associ€ & un enregistreur papier
BECKMAN - 4 voies - 4 écriture rectilinéaire.
L'enregistreur magnétique HP 3964 A fonctionne selon le principe

Le dispositif d'enregistrement est constitué d'un enregistreur

de la modulation de fréquence.
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Compte-tenu de ses caractéristiques et des fréquences maximales
contenues dans les signaux d analyser, une vitesse de défilement de
1 %v pouce/seconde (4,75 cm/sec.) a été adoptée. Cet appareil est
utilisé pour 1'enregistrement simultané de 1'E.C.G. et de 1'impédance

thoracique.

~

L'enregistreur papier BECKMAN comporte quatre plumes 3 écriture
rectilinéaire associées a un marqueur d'événements. I1 est utilisé
pour le contrdle des enregistrements effectués sur bandes magnétiques.
A cette fin, 1'E.C.G. et 1'impédance thoracique sont repiqués aux
sorties "moniteur' du magnétoenregistreur. Enfin, le signal d'activité
motrice est capté directement 3 la sortie de 1'appareil ANIMEX décrit
au paragraphe II.2.3.. Il permet, au moment du dépouillement des données
€lectrophysiologiques, de différencier les périodes de calme des périodes
d'agitation motrice. Les caractéristiques de ces appareils sont consignés
en Amnexe A.II.1.

[l - 3 LE PROTOCOLE DE MESURE

Le protocole de mesure a été établi a partir de deux. types
d'expériences préalables destinées d'une part 3 préciser les relations
existant entre 1'impédance thoracique et les phénoménes respiratoires
ou cardiovasculaires et d'autre part, a définir les positions d'électro-

des les mieux adaptées a 1'analyse de ces phénoménes.

M.3.1. La_correspondance impédance - respirafion

De nombreux travaux ont été consacrés aux relations liant
1'impédance thoracique au volume respiratoire et au débit sanguin
dans les poumons. Albisser et Carmichael /5/ suggérent que les varia-
tions d'impédance induites par les variations de volume respiratoire,
sont trop faibles pour que 1'on puisse prétendre 3 une exploitation
rigoureuse de la méthode. Au contraire, Boyd /6/ trouve une excellente

corrélation entre 1'impédance thoracique et le volume respiratoire.
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La figure 2.8. illustre les résultats obtenus pour une mesure
d'impédance 3 quatre électrodes. Logic /10/ et Li /7/ aboutissent i

d'aussi bonnes conclusions avec des systémes bipolaires (figure 2.9.).

Afin de compléter les résultats obtenus au cours des études
citées ci-dessus, des mesures d'impédance ont été effectuées sur
des nouveau-nés soumis a une ventilation assistée. Cette technique
a permis de suivre 1'évolution de 1'impédance thoracique lorsque 1'on
modifie certains paramétres caractéristiques de la respiration. Il a
notamment €t€ possible de faire varier la fréquence respiratoire, le
rapport temps d'inspiration - temps d'expiration (rapport I/E) et
1'amplitude des cycles. Les enregistrements de la figure 2.10.
illustrent ces expériences. La pression d'insufflation (courbe 1)
agit sur le systéme respiratoire du nouveau-né comme une grandeur
de commande et 1'impédance thoracique (courbe 2) représente la grandeur
de sortie déphasé€e par rapport & 1'entrée. Il convient de noter qu'aucun
écart significatif ne peut-8tre mis en évidence entre la période du
dispositif de ventilation assistée et la période respiratoire résultante.
Les graphes des figures 2.11.a et 2.11.b fournissent deux types d'infor-

mations.

D'une part il apparait que le rapport (I/E) mesuré sur la courbe
d'impédance thoracique est parfaitement corrélé au rapport (I/E) mesuré
sur la courbe de pression d'insufflation (figure 2.11.a). D'autre part,
pour des pressions permettant de rester dans le domaine d'élasticité
des poumons, on peut également établir une relation linéaire entre 1'am-
plitude de 1'onde d'insufflation et 1'amplitude de la courbe d'impédance
thoracique (figure 2.11.b). Toutefois, pour des pressions plus élevées,

apparait un phénoméne évident de fuite dfi au dispositif de sécurité.

Le nombre de nouveau-nés, dont la gravité de 1'état nécessite
une ventilation assistée, n'est plus trés élevé. En conséquence,
le nombre de mesures effectuées a dii €tre réduit 3 un minimum.
Toutefois, les résultats obtenus sont suffisamment concluants et
corroborent 1'excellente corrélation trouvée par Boyd /6/ et Dubois /1/
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entre les phénoménes respiratoires et 1'évolution de la courbe
d'impédance thoracique. Dans ces conditions, il est parfaitement
possible d'envisager 1'€tude du cycle respiratoire par le biais

du cycle d'impédance.

Ph.3.2. Influence du oife de mesure

Plusieurs études ont permis de définir la position des
électrodes conduisant a un signal d'impédance d'amplitude maximale.
Baker et Coll. /8, 9/ ont montré que le nositionnement des électro-
des au niveau du sixiéme espace intercotal est optimal du point
de vue de 1'amplitude respiratoire (figure 2.12.a). Par contve,
la position transthoracique permet de mieux mettre cn évidence
les variations d'impédance induites par les phénomenes cardio-

vasculaires (figure 2.12.b).

L'un des buts de 1'étude étant d'étudier 1'interdépendance
entre les phénoménes respiratoires et les phénoménes cardiovasculaires,
il semble qu'aucune des deux positions extrémes définies ci-dessus
ne soit complétement satisfaisante du point de vue de la reprisenta-
tion simultanée des deux composantes. Plusieurs positions intermé-
diaires ont été essayées dans le but de recueillir le signal le
plus représentatif du couple ventilation - perfusion. Les enfants
€tant couchés sur le dos, la fixation d'électrodes en position
dorsale constitue une contrainte supplémentaire dont il a fallu
s'affranchir. La figure 2.12.c illustre les résultats obtenus
lorsque 1'on rapproche les électrodes en position thoracique
antérieure de part et d'autre de 1'appendice xyphoide. C'est
cette position qui semble @tre la mieux appropriée aux types

d'analyses envisagés.
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Le protocole d'enregistrement tient compte des objectifs
définis précédemment. L'impédance thoracique est appréhendée en
adoptant la position d'électrode de la figure 2.12.c. Toutetois,

a des fins de contrdle et de recoupement avec des méthodes déja
éprouvées, 1'enregistrement simultané de 1'impédance recueillie

au niveau du sixiéme espace intercostal a &également été effectué

/8,9/. Ces deux signaux, ainsi que les électrocardiogrammes associés
sont alors envoyés sur l'enregistreur magnétique décrit au paragraphe
2.2.4. L'enregistreur papier (cf. § 2.2.4) permet d'une part le con-
trole des signaux enregistrés, d'autre part la saisie du signal

délivré par 1'ANIMEX. Ce dernier est utilisé dans le but de différencier

les périodes de calme des périodes d'agitation du patient.

HP 3964 A

PRESTON GMAD 1

FILTRES >

MULTIPLEXFUR
ANALOG TQUES MULTIPLEXEUL

CALCULATEUR
T-1600

CONVERTTSSEUR _:
ANALOGIQUE/ ) D DISQUE
NUMER L QUE
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La figure 2.13. donne le schéma du dispositif d'acquisition des
données électrophysiologiques. Aprés filtrage analogique, les informa-

tions sont digitalis€es puis envoyées sur un calculateur numérique
T 1600 pour analyse.

I1.4.1. Le préfraifement anafogigue

L'examen 3 l'oscilloscope des signaux enregistrés met en
évidence des bruits de haute fréquence dont le niveau ne justifie
pas l'utilisation de systéme de filtrage sophistiqué. Divers essais
effectués sur calculatrice analogique E.A.I. 580 ont permis d'aboutir

a 1'adoption d'un filtre du premier ordre de transmittance

correspondant 3 une pulsation de 450 5—1, soit une fréquence de coupure

de 71,6 Hz a - 3 db (figure 2.14.). Les figures 2.15.a et 2.15.b illus-

trent les examens effectués 3 l'oscilloscope et mettent en évidence

les performances du filtrage appliqué 3 la courbe d'impédance thoracique

et 3 1'E.C.G..Aucune altération fondamentale des signaux n'y est relevée.

i1.4.2. Le calculateur T 1600

Les signaux enregistrés en clinique sont destinés 4 un traite-
ment numérique sur calculateur TELEMECANIQUE T 1600 de 24 k mots /11/.
(cf. Annexe A.II.1. pour les caractéristiques détaillées). En plus
des périphériques conventionnels (lecteur de cartes, imprimante, disque,
etc....), ce calculateur dispose d'une horloge temps réel et de dispositifs
spécialisés destinés aux échanges d'informations analogiques avec

1'environnement. Ces périphériques font 1'objet de la suite de ce chapitre.

L'unité de conversion analogique digitale est constituée d'une
chaine d'acquisition PRESTON série GMAD 1 (cf. Annexe A.I1.1). Ce
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dispositif est relié au calculateur T 1600 qui gére 1'acquisition des
données électrophysiologiques. Un sous-programme assembleur spécifique
a été mis au point, afin de réaliser 1'échantillonage et 1'acquisition

de plusieurs signaux analogiques simultanés.

La figure 2.16 1illustre le principe de 1'acquisition. Te représente
la période d'échantillonnage fixée par 1'utilisateur. v est le décala-
ge existant entre deux prises d'échantillons sur deux voies successi-

ves. Ce décalage est inhérent 4 la chaine. Sa valeur est de 12 yu sec.

.

Temps

S2

FIGURE - 2.16 -
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Le sous-programme assembleur réalisé pour 1'acquisition
des données est compatible avec le langage FORTRAN du T 1600. La
figure 2.17 en donne 1'organigramme. Les paramétres passés lors
de 1'appel du sous-programme sont le nombre de signaux d acquérir
(NS), le nombre d'échantillons par signal (NB) et le nom du tableau
ol sont rangés les échantillons (ITAB).

La cadence d'échantillonnage est délivrée par une horloge
temps réel (HTR) qui génére une interruption 3 chaque instant d'échan-
tillonnage. Le programme de traitement de 1l'interruption consiste
alors a lancer avec la chaine PRESTON un nombre d'échanges égal
a NS. Les échantillons recus sont alors rangés dans ITAB. Lorsque
HTR a effectué un nombre d'interruptions égal a NB, le drapeau MEM
est incrémenté ; il en résulte un masquage de 1'interruption, puis
un retour au programme FORTRAN appelant /12/. L'annexe A.1I1.Z. donne

le listing du sous-programme.

'1.4.4. Gepération des ‘lchlers de donnces

La figure 2.18 illustre 1'ordre dans lequel sont rangées
les informations fournies par la chaine PRESTON. Ces informations
sont réarrangées afin de constituer sur le disque du T 1600 les
fichiers qui seront exploités lors de l'analyse ultérieure. La
figure 2.19 donne le principe de génération de ces fichiers.

Soit P1, PZ....Pj les types de périodes étudiés (périocde
calme, période agitée, etc....). A chaque type Pj est associé un
jeu de NS fichiers, notés Fj1’ FjZ"ij"Fjﬁi’ NS étant le nombre
de signaux a appréhender (impédance thoracique, E.C.G., etc....).
Chaque fichier ij contient un nombre de blocs d'enregistrements
noté NOj. Enfin chacun de ces blocs d'enregistrements contient

deux types d'informations :

- une information telle que NBi rangée sur deux octets
et donnant le nombre d'échantillons recueillis lors
de 1'appel au sous programme HIR. NBi est la longueur

de 1'enregistrement 1

- 1'enregistrement proprement dit.
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A chaque appel au sous-programme HIR, ces fichiers sont
complétés. Le fichier NOj a pour longueur deux octets. Il contient
simplement le nombre de blocs d'enregistrements disponibles i un

instant donné. Sa mise a jour intervient également a chaque appel

au sous-programme HTR.

La structure définie ci-dessus fait appel & un ensemble
de fichiers a accés séquentiel. Une telle technique permet d'accélérer
considérablement les vitesses d'échange entre le disque et la mémoire
du calculateur. Le détail du programme de génération des fichiers

peut étre consulté en annexe A.II.2.

> Ter BCHANTILLON DE CHAQUE VOTE
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FIGURE - 2.18. -
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Les informations analogiques appréhendées et traitées par
le calculateur peuvent &tre restituées sous forme analogique a
des fins de visualisation sur oscilloscope ou table tragante.
Dans ce but, le calculateur T 1600 est équipé de deux voies de
conversion, dont la gestion est assurée par un sous-programme
assembleur compatible avec le FORTRAN (sous-programme TABTRC).
Ce sous-programme, cadencé par 1'horloge temps réel, posséde
une strucutre (voir figure 2.20 ) en tous points analogue a
celle du sous-nrogramme HIR décrit au paragraphe 11.4.3.
L'annexe A.II.2. donne les détails de réalisation de ce sous-

programme.

Il - 5 CONCLUSION

Les dispositifs et méthodes de captation du signal ¢'impé-
dance thoracique, de 1'E.C.G. et du signal de motricité ont permis
de réaliser deux types d'expériences préliminaires. Le protocole
d'enregistrement a été €tabli & partir de ces expériences. D'une
part les résultats ont confirmé 1'excellente représentativité de
1'activité respiratoire par le biais de 1'impédance thoracique.
D'autre part, il est apparu qu'en rapporchant les €lectrodes
de part et d'autre de 1'appendice xyphoide, il est possible
d'obtenir une information suffisamment riche et précise sur le

couple perfusion - ventilation.

Le systéme de numérisation de 1'information permet de
définir,pour chaque signal étudié, un fichier de longueur variable,
dont la mise 3 jour peut-8tre effectuée dés qu'un nouvel enregis-
trement analogique est disponible. Dans ces conditions,il est possi-
ble d'envisager le traitement automatisé d'un trés grand nombre
d'informations. Le chapitre suivant traite plus particuliérement

des problémes de 1'analyse des signaux dans le domaine fréquentiel.
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It = 1 INTRODUCTION

L'analyse des signaux biomédicaux enregistrés sur bande magnétique

a trois objectifs essentiels :

-~

a) la détermination des caractéristiques propres 3 chaque signal

b) la recherche de relations pouvant exister entre les phénoménes

représentés par ces signaux

c) la séparation des composantes génératrices du signal d'impédance

thoracique.

Des examens visuels préliminaires de la courbe d'impédance thoracigue

montrent la présence de deux phénome€nes essentiels (figure 3.1)

- 1'activité respiratoire

- 1'activité cardiovasculaire

Le but de ce chapitre est d'évaluer 1'aptitude des techniques de
1'analyse spectrale 3 mettre en évidence ces diverses composantes. Les
signaux enregistrés étant accessibles sur bandes magnétiques, 1'histoire
des phénoménes peut-étre connue sur une période relativement longue. Dans
ces conditions 1'hypothése d'ergodicité sera adoptée pour les signaux
analysés. En particulier, on admet qu'il y a équivalence entre les moyennes
temporelles et les moyennes statistiques. Cette hypothé&se est admise dans
“les problémes de ce type bien que physiquement elle soit impossible a
vérifier /1/.

II1 - 2 HYPOTHESES ET_DEFINITIONS DE_BASE

I1 est souvent possible de décomposer les fonctions temporelles en
une somme de fonctions simplés. Les fonctions orthogonales, faciles a
définir et a générer, sont employées le plus souvent pour de telles repré-
sentations. L'utilisation de plus en plus fréquente de ces fonctions est due
au développement des techniques et des technologies numériques qui permettent
la construction d'analyseurs digitaux spécialisés.



- ITI-2 -

rrrTTTITYIIeL

e

H
!
H
i
!
!
i
i

ttrrerTres

i
!
|
i
1
!
1

A
\

foaian

e ey e 4y 4 1 e e

!

\,.

N

i

PR VTR ST

PYPR QU

v ey et ok

Yo At s g

' ,

SRS SO S 89

o
- '
N o
. H

T
. i

- ot
N
et i

S
N . }
.ﬁltnl,w

N

3

i

[E Ry

i
)

FIGURE




- III-3 -

La décomposition des fonctions temporelles est utilisée dans des
domaines aussi divers que reconnaissance des formes, analyse des systémes
de communication, filtrage numérique des signaux etc..... Elles permettent
aussi 1'analyse de données trés diverses : biomédicales, acoustiques,

séismiques, aéronautiques.....

Les propriétés des séries de fonctions orthogonales permettent
d'identifier les &léments de la série associés a une fonction temporelle

au moyen d'opérations mathématiques simples.

Soit f(t) une fonction temporelle et Sk(t) une série orthogonale
dans un intervalle de temps de longueur T. La décomposition de f (t) sur

la base de la série Sk(t) a pour expression /2/ :

f(t) =% C ) ‘ I11-2 (1)
ok k ’

ou Ck représente le coefficient de 1'élément Sk(t) de la série orthogonale,
la propriété d'orthogonalité se traduisant par 1'égalité

J S (1) Sy (e) dr = { § 5L X

1
i 1 I11-2 (2)
T

S

I1 existe deux classes de représentation des signaux par des

fonctions orthogonales :

a) Sk(t) est composée de fonctions sinusoidales

b) Sk(t) est composée de fonctions non sinusoidales

e e i L s i e s s e e e e e e e s e i o e

Dans le premier cas il s'agit des séries de Fourier définies par

les expressions :
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£(t) = Ay + ? A cos kuy t+ ? By sin k ) t I1I-2 (3)
k=1 k=1
avec wy = %3- pulsation fondamentale
et A, - T j £(r) dr
T
A== JTf(T) cos kuy v dr 111-2 (4)
B, =2 | £t) sinkw, t d
kT Jp 0"t

Dans ces expressions, A0 représentevla valeur moyenne de f(t) sur
1'intervalle T, tandis que A.k et Bk représentent les amplitudes des compo-
santes d'ordre k de f(t) et mesurent la contribution de la fréquence k wg
dans la constitution de f(t). La série d'é€léments complexes

Ck = A.k + 1 Bk fournit alors une représéntation fréquentielle de f(t).

Lors d'un traitement digital, au lieu de disposer de la fonction

f(t), on ne dispose que d'une séquence de N valeurs (ou échantillons) réels

ou complexes :
F(m) , n=0,T,.... N-1.

Dans ce cas, la transformée discréte de Fourier est définie par

1'expression /2/ :

T, (k) = 1 N:1 gy oot 2r k/N I11-2 (5)

N n=0
‘La transformée inverse permet de restituer le signal 3 partir de

1'expression :

Fm) =i 100 o7t 2T KN I11-2 (6)

k=0
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Les propriétés de la transformée discréte de Fourier ainsi

qu'un algorithme de calcul rapide sont détaillés dans la référence 2.

111.2.2. La transformée de Walsh

o = Tt e o o —

Les fonctions de Walsh appartiennent a la classe des fonctions -
orthogonales non sinusoidales. Elles sont constituées de signaux
rectangulaires prénant les valeurs +1 ou -1 (figure 3.2). Deux paramétres
caractérisent chacune de ces fonctions : une durée ou période T et un
nombre de passages par zéro de la fonction pendant la période T. Ces
deux paramétres permettent de définir une fréquence généralisée appelée
séquence. Cette séquence réprésente alors le nombre de passages par zé€ro
de la fonction de Walsh considérée par unité de temps /2,3/.

La décomposition d'une fonction temporelle f£(t) sur la base des
fonctions de Walsh s'effectue de 1la méme maniére que par les séries
de Fourier,

£(1) = A WAL (0,8) + 5 C

k=1

L WAL (K, t) I1I-2 (7)

expression dans laquelle N’désigne le nombre d'échantillons disponibles.

- Utilisant les définitions de Harmuth /4/, il est également
possible d'établir une analogie avec les fonctions sinus et cosinus ;

il vient alors
WAL (2n, t) =CAL (n,t) (fonction cosinus-Walsh)
WAL (2n-1, t) = SAL (n,t) (fonction sinus-Walsh)
WAL (0, t) =1
et la décomposition de 1'expression III-Z (7) peut se réécrire/3/
N/2 N/2-1

£t) =AgWAL (0,8) + T & (A SAL (kt) +B; CAL (1,1)) III-2 (8)
0 k=1 1=1 | 1
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WAL (0,T)
L.
WAL (1,T)
WAL (2,1)
WAL (3,T)
.
WAL (4,T)
WAL (5,T)
L Se——
| WAL (6,1
WAL (7,T)
} 1 | ! | 1 1
0 T T
FIGURE - 3.2. -
avec,
AO = 1
:
Ak:TJTf (t) SAL (k,r) dt

1
B1 = T-JT f (r) CAL (1,7) dr
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La référence 3 détaille le mode de génération des fonctions de
Walsh ainsi que divers algorithmes de calcul rapide de la transformée
de Walsh.

En pratique, les signaux sont échantillonnés en vue de traitements
sur calculateur numérique. I1 est donc &vident qu'afin d'éviter 1'obtention
de valeurs erronées pour les coefficients tels que A.k et Bk’ 11 importe
de respecter les conditions du théoréme de Shannon, soit :

fe > me
expression dans laquelle fe et fm désignent respectivement la fréquence
d'échantillonnage de f(t) et la fréquence maximale contenue dans f (t).

Dans ce sens il apparait que les fonctions de Walsh, qui sont des
fonctions discontinues, sont les mieux adaptées 4 la représentation
de signaux discontinus ou présentant des transitoires contenant des fréquences
élevées (€lectrocardiogrammes).

s o ot g S ot e s e e 2 s e i Bt fdh 00 e o St e G e it o T S n

Ces analyses doivent permettre la détermination des principales
composantes fréquentielles de la courbe d'impédance thoracique. Une étude
des possibilités de séparation des composantes respiratoire et cardio-

vasculaire de cette courbe peut alors en découler immédiatement.

Dans ce but, 1'utilisation de la transformée de Walsh plutdt que
la transformée de Fourier présente certains avantages, indépendemmant
des considérations faites précédemment sur les transitoires et les fréquences

€levées pouvant €tre contenus dans le signal d'impédance. thoracique.

Pratiquement, en effet, les temps de calcul de la transformée
de Walsh sont beaucoup plus intéressants que pour la transformée de Fourier.
L'algorithme de calcul de la premiére ne nécessite que des additions et
des soustractions (approximativement N 1g, N, N étant le nombre d'échantil-
lons) alors que la transformée rapide de Fourier donne lieu, en plus,
a des opérations de'multiplication portant sur des nombres complexes.
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Si 1'on envisage un traitement en temps réel, cette rapidité de
calcul constitue un €lément de choix prépondérant. De plus, la relative
simplicité de la transformée de Walsh permet d'envisager simplement
la réalisation d'un calculateur spécialisé.En effet, les fonctions de
Walsh qui sont des fonctions & deux valeurs (+1 et -1) sont parfaitement
bien adaptées a une réalisation hardware faisant appel 3 des circuits
logiques ou a4 des &léments travaillant en binaire tels que les micro-

processeurs. /5/

111 - 4 ANALYSE DES SIGNAUX

e s e Bt ot S o S e e b e o e St o e e S o S i ot e B s e o o e

Le théoréme de Shannon précise la fréquence d'échantillonnage pour
des fonctions sinusoidales. Pour un signal dont le spectre est limité
en fréquence 3 la valeur maximale fm’ une fréquence d'échantillonnage
minimale fe = me est nécessaire 3 la reconstitution du signal continu a
partir d'un train d'échantillons.

De maniére analogue, 1'application de la théorie de 1'échantillonnage
3 des fonctions dont le spectre est limité en séquence (voir la définition
de ce paramétre au § III-2-2) a été étudiée par Kak /6/. Celui-ci a démontré
que la fréquence minimale d'échantillonnage est donnée par les expressions

k+1 I11-4 (1)

avec k tel que 2k > L, expression dans laquelle Z représente la
séquence maximale du signal &tudié.

V Par exemple 3 WA L (5,t) correspond S AL (3,t) donc un Z valant

3. On en déduit fe

8 (23) et non 6 comme pour la transformée de Fourier.

Un examen visuel des signaux enregistrés (figure 3.1) fait apparaitre
des phénoménes lents (impédance thoracique) et des phénoménes rapides
(phénoménes cardiovasculaires). D'autre part, les signaux sont multiplexés
avant d'étre mis sur fichier (cf. chapitre II). La cadence d'échantillonnage
doit donc également tenir compte du temps de multiplexage.
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Soit le spectre de puissance représenté (figure 3.3). Les fréquences
sont portées en abscisse, les amplitudes en ordonnée. La fréquence corres-
pondant 3 chacune des raies du spectre a pour expression

f

fk=£. k, k=0,1... N/2 II1I-4 (2)
N

k : numéro de la raie

fe : fréquence d'échantillonnage

N : nombre d'échantillons pris en compte

Pour la mise en oeuvre des algorithmes de calcul N est choisi

égal 3 une puissance de 2.

Pratiquement, dans le domaine biomédical, on utilise une fréquence

exprimée en nombre d'événements par minute plutdt qu'en Hertz. I1 vient
F, = 60 = . k = 60 £, I1I-4 (3)

La définition du spectre, c'est-d-dire la distance entre deux
raies consécutives, peut alors €tre réglée en jouant sur 1'un ou

1'autre des deux paramétres fe et N.

Compte-tenu de 1'encombrement des programmes d'acquisition et de
traitement et de la capacité limitée des mémoires disponibles, le nombre
d'échantillons N prélevés 3 chaque acquisition a été choisi égal a
1024 = 20
on obtient une valeur Fy &gale 3 6k. A cette valeur correspond une défini-

. Choissant enfin une fréquence d'échantillonnage fe de 102,4 Hz

tion spectrale de 6 événements/minute entre chaque raie (figure 3.3).

Afin de déterminer la répartion de 1'activité des différents
phénoménes en fonction de la fréquence, il importe d'utiliser le concept
de densité spectrale. L'analyse spectrale fondée sur la notion de séquence
plutdt que sur celle de fréquence a été développée par Gibbs /5/. La
référence 3 développe plusieurs méthodes dans le domaine des fonctions
de Walsh.
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Les deux principales méthodes sont :

- 1'évaluation directe ou le spectre est obtenu par élévation
au carré et regroupement des éléments de la transformée de

Walsh des entrées.

- 1'&valuation indirecte basée sur le théoréme de Wiener - -

Khintchine dyadique démontré par Gibbs.
Soit en effet la séquence d'entrée

XL = (X(0), X(1),yeeennnn. X(N-1)) [11-4 (4)
ou le nombre N de points considérés est tel que N = 2,

La définition matricielle de la transformée de Walsh-Hadamard est

donnée par :

W 00 = = Hy X I1I-4 (5)

1
N
expression dans laquelle Wh(X) est le vecteur des transformées de dimension
N et HN la matrice d'Hadamard de dimension N générée de maniére récursive

par 1l'algorithme :

) Bz Byl
fy/2 ‘HM/ZJ

I11-4 (6)

By

~

I1 est facile a montrer que les matrices HM sont symétriques et
orthogonales.

Toutefois, les composantes du vecteur Wh(X) résultant de la trans-
formée de Walsh - Hadamard ne sont pas ordonnées dans 1'ordre des séquences
croissantes (ordre séquentiel). Le vecteur WS(X) de la transformée de Walsh

“

dont les composantes sont ordonnées dans 1'ordre des séquences croissantes

est obtenu a partir de Wh(X) par simple permutation des composantes. Les

régles de permutation sont les suivantes /11/.
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- Soit {Wh(X)}i la i iéme composante de Wh(X)

- On écrit i en binaire naturel
exemple : pour i =7 et N = 16, i s'écrit 0111.

On transforme le résultat précédent en permitant de manidre
symétrique les bits de poids forts et les bits de poids faibles.
Ainsi 0111 devient 1110.

Le résultat obtenu est 1'indice de la composante correspondante
de WS(X) codé en Gray.
1110 en Gray correspond ici 3 la valeur 11 en décimal.

- Finalement dans cet exemple la septiéme composante de Wh(X)
devient la onziéme composante de Wé(X).

11 existe plusieurs algorithmes de calcul de la transformée de
Walsh /2,3/. Tous ces algorithmes sont inspirés de celui de Cooley-Tukey
pour la transformée rapide de Fourier /7/ modifié par Gentleman et Sande /8/.
Deux d'entre eux ont €té testés pour la présente €tude : 1'un proposé
par Manz /9/ et 1'autre par Ulman /10/. On pourra consulter en annexe A-III.
les principes de ces algorithmes et les programmes FORTRAN correspondants.

A o e e 2 - > — A b o e e

Les amplitudes des raies du spectre sont calculées par

une méthode analogue a celle utilisée lors de 1'analyse par transformée
de Fourier. Les composantes du spectre sont données par :

P_(0) = wﬁ (0)

P_(K) = wg (2k-1) + wﬁ (26), k = 1,2,...§ 1

Ps(ﬁa = Wﬁ (N-1) I1I-4 (7)
2
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Ces équations sont a mettre en paralléle avec

PK) = |C

J2, k=008

expression dans laquelle,

Ck = A.k + 1 Bk , A.k et Bk étant les coefficients de la transformée

de Fourier (cf. § III-2.1).

Toutefois le spectre de Walsh n'est pas indépendant de la phase du
signal d'entrée. I1 a été démontré /3/ que la somme des carrés des fonctions
SALetCAL d'une méme séquence change de valeur lorsque la phase du
signal d'entrée change. Toutefois, la figure 3.4 montre que les variations
de valeurs sont relativement réduites. Cette particularité du spectre
de Walsh par rapport au spectre de Fourier est évidemment due 3 1'impossibiiité
de vérifier avec les fonctions S AL et C AL les équations trigonométriques

classiques.

III—4{2.Z. Spectre condensé

Un autre spectre proposé par Ohnsorg /12/ et développé
par Ahmed et Rao /2/ a été testé. I1 donne lieu 3 une représentation
séquentielle trés condensée. Les composantes de ce spectre sont données

par :
P, (0) = W2(0)
h
2K_4 ,
P k) = I W (1) 111-4 (8)
i=2K"

avec k = 1,2....netn = 1g2 N

11 en résulte un spectre de (n+1) raies. A noter que
dans ce cas les raies sont calculdes 3 vartir de la transformée de
Walsh - Hadamard (cf. équation III-4 (5)) et non & partir de la transformée
de Walsh. La figure 3.5 montre un tel spectre du signal d'impédance thoraci-
que. Chaque composante du spectre donne 1'énergie contenue dans un groupe
de séquences plutdt que dans une séquence. Chacun de ces groupes contient
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une séquence fondamentale et un ensemble d'harmoniques impairs. Ce type
de spectre ne permet pas d'avoir une information détaillée des composantes
séquentielles.
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Cette méthode est basée sur le théoréme de Weiner Khintchine
dyadique : '"Le spectre de covariance est la transformée de Walsh de la
fonction d'autocovariance logique '/5/.

Soit la séquence d'entrée

XL = (X(0),..... X(N-1))

de longueur N = 2". La fonction d'autocorrélation arithmétique

a pour expression
N-1
R (0).=1 1 XK. X(k+t), ©=0,1...,N-1 11I-4 (9)
XX N
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tandis que la fonction d'autocorrélation logique s'écrit :

l.N_1

Lxx(r) = X(k). X(k® 1), t=0,1...N~1 I11-4 (10)
N .

équation dans laquelle @ désigne 1'addition modulo 2
bit a bit de k et de 1.

-

Le spectre de puissance est obtenu 3 partir de la trans-
formée de Walsh de cette fonction d'autocorrélation logique.

Si on désigne par WS(Lxx(k))’ k = 0,1...N-1, les composantes
de cette transformée, il est facile a4 démontrer (annexe A-III)

- wl -
P(0) = W (0) = W (L_(0))

P_(K) = wﬁ (2k—1)+W§(2k) = W_(L_ (2k-1)) + W (L_(2K)))

N
cesy T~

Ny_ .2 ) ) )
PS(;)— WS (N-1) = W (L (N-1)) III-4 (11)

avec k = 1,2.. 1

—— s et e B o A s o o s e S Yo St e ot i e e i G S i e e

—— e v -

. Un premier examen visuel des signaux permet de distinguer
trois types d'activités chez le nouveau-né (figure 3.6) :

- le premier type correspond aux périodes de sommeil
profond

- le second type correspond aux périodes d'agitation
caractérisées par des activités motrices

- le dernier type s'identifie aux périodes d'apnée.

Les premiéres analyses ont été effectuées uniquement
sur les deux premiers types. Les différents spectres de la figure 3.7
montrent les résultats obtenus.
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- figure (a) - période de sommeil, N=512, fe = 100 Hz.

Les résultats mettent en évidence une importante composante
respiratoire dont la fréquence se situe dans la fourchette 23 respirations/
minute et 58,6 respirations/minute.

La composante cardiovasculaire semble, quant 3 elle, masquée par
le troisiéme harmonique de cette composante respiratoire.

- figure (b) - période de sommeil, N=1024, fe = 50 Hz.
Ces valeurs permettent d'obtenir un spectre détaillé d 3 respira-
tions/minute entre deux raies. Cependant la valeur fe = 50 Hz se situe
en decd de la limite théorique autorisée par le théoréme de Shannon.
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Dans ces conditions le risque de perte d'information au niveau
des fréquences élevées n'est pas nul. De plus, la définition obtenue reste
encore insuffisante pour la séparation des composantes respiratoire et

cardiovasculaire.

- figure (c) - période de sommeil, N=1024, fe = 102,4 Hz.
Ce sont les valeurs adoptées finalement compte-tenu des contraintes
théoriques et technologiques imposées.

. a n o o s B o Bk A T o ot e e b W s e s o o Dt e ol e > o o

La comparaison des deux méthodes d'analyse fréquentielle
a été effectuée d'une part sur des spectres isolés, d'autre part sur
des spectres moyéns couvrant une période de 2 minutes.

Les figures 3.8 (a) et (b) présentent les spectres de
Fourier et de Walsh obtenus & partir d'une observation de 10 secondes
(N=1024,~fe = 102,4 Hz). Le spectre de Fourier fait apparaitre trés
nettement un rythme respiratoire de 4Z cycles/minute, avec une forme
d'onde quasiment sinusoidale. Ce rythme se retrouve dans le spectre de
Walsh. Toutefois, les harmoniques sont ici plus nombreuses. Ce phénoméne
dli au caractdre continu de 1'onde d'impédance est parfaitement connu /3/.

En ce qui concerne le rythme cardiaque, qui, d'aprés
1'E C G, est ici de 120 événements/minute aucune raie significative
n'apparait. La trop faible énergie transmise par ce rythme 3 1'onde
- d'impédance explique parfaitement ce phénoméne.

De plus 1'examen des spectres moyens correspondant d une
observation de 2 minutes (figure 3.9 (a) et (b)) permet d'aboutir aux

conclusions suivantes :

L'effet de moyenne conduit 3 la génération de spectres en cloche.

Ces spectres moyens donnent une bonne information sur les statis-
tiques du rythme respiratoire couvrant la période d'observation

considérée.

Aucune information concernant 1l'activité cardiovasculaire ne
peut étre dégagée.

Enfin, il apparait que 1l'utilisation de la transformée de Walsh
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ne pénalise pas fondamentalement 1'analyse. Compte-tenu, d'autre
part des temps de calculs obtenus et de la grande simplicité des
opérations effectuées, c'est cette transformée qui est choisie
pour le reste de 1'étude.

111-4.3.3. Influence du site d'eﬁpegistrement

La contribution des phénoménes cardiovasculaires a la géné~
ration de 1'onde d'impédance a €té mise en évidence en rapprochant les
€lectrodes de part et d'autre de 1'appendice xyphoide (cf. chapitre II -

§ I1-3.2.)

La figure 3.10 illustre les résultats obtenus 3 1'intérieuv

de la fenétre d'observation dans le paragraphe précédent.

En plus des raies observées précédemment, apparait sur
le spectre de Walsh, une raie de haut niveau énergétique & 120 événements/
minute. Toutefois la contribution des phénoménes cardiovasculaires 3 la
génération du spectre est sensiblement moins évidente lorsqu'on fait une
évaluation sur une durée d'observation plus longue (figure 3-11).
Dans ce cas,en effet, deux phénoménes conjugués viennent perturber la compo-
sante cardiovasculaire : ce sont, d'une part un effet de moyenne qui rend
le spectre diffus au voisinage de la séquence 120 événements/minute,
d'autre part un effet de masquage di 3 la présence du troisiéme harmonique
du rythme respiratoire.

- ot p e s T s e s e e e e e e e e v e bl Ll D

- e . - - e b e A Sy o -

Les figures 3.12 et 3.13 (a) et (b) indiquent une différen-
tiation dans la distribution des raies des spectres pour les périodes de
calme et les périodes d'activité motrice. Plus précisémenf, il apparait
que la distribution obtenue en période de calme s'apparente # une courbe
en cloche (voir § III-4.3.2.) caractéristique d'une distribution Gaussienne.
Par contre en ce qui concerne la période d'activité motrice, la distribu-

tion obtenue se rapproche d'un mod&le de Poisson.
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De plus, les composantes relatives a 1'activité cardio-
vasculaire sont déplacées vers les fréquences élevées (132 événements/
minute dans 1'exemple considéré). Toutefois, 1'isolation de ces composantes
cardiovasculaires demeure difficile et imprécise.

111.4.4. La transformée de Walsh - Zoom

e St ik At i S T Y T P el B e T e S i S e B i e

Une dernigére méthode proposée par Yip /13,14/ et permettant d'exami-
ner le spectre de "'plus prés" (effet de Zooming) a été testée dans le but
de réaliser la séparation. Cette méthode permet d'améliorer la définition
du spectre sansavoir recours 3 une fenétre trop large (valeur N élevée).

Deux paramétres importants sont considérés lors de la transforma-
tion d'une série temporelle en une série séquentielle (cf. § ITI-4.1.).
Ce sont la fréqﬁence d'échantillonnage fe et le nombre N d'échantillons
prélevés. Ces deux paramétres conduisent 3 une définition spectrale égale

[<+/4
Fh

e .

2

N étant 1limité pour des raisons d'encombrement mémoire, 1'améliora-
tion de la définition spectrale nécessite la diminution de fe, ce qui
entraine une perte d'information sur les hautes fréquences, du signal
analysé. Gilchrist /15/ a proposé une méthode permettant d'obtenir une
bonne définition sans diminuer fe' Cette méthode utilise le fait que lors
des analyses, seules certaines bandes de fréquences présentent de 1'intérét.
On trouvera en Amnexe A-III le détail des opérations conduisant i ce résul-
tat.

La décomposition d'une fenétre de N échantillons en une succession
de fenétres de M échantillons (M << N) permet alors de réduire notablement
les temps de calcul et 1'encombrement mémoire tout en accroissant la
définition du spectre par accroissement de la valeur de N. A titre d'exemple
la figure 3.14 domne le spectre moyen obtenu pour N = 4096, M = 64 et
5 observations 3 électrodes rapprochées. La méthode permet ici d'obtenir
une excellente définition i 1,5 événéments/minute. Toutefois le rythme
cardiaque demeure encore difficile 3 extraire.
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{11 - 5 CONCLUSION

Les méthodes d'analyse fréquentielle présentées dans ce chapitre
mettent en évidence les difficultés d'obtention de résultats facilement
exploitables. Ces difficultés sont dues, dans une certaine mesure, au
caractére fluctuant des rythmes biologiques analysés. De telles fluctua-
tions conduisent, 3 1'intérieur d'une fenétre d'observation donnée, 3
des effets de moyenne qui empéchent une évaluation précise des phé&noménes
observés. De plus la discrétisation des signaux conduit a des spectres,
qui, eux aussi, sont discrets. Compte-tenu des contraintes imposées par
la capacité mémoire des machines, il en résulte une imprécision accrue
sur la localisation des raies fondamentales. Ce probléme de définition
est partiellement résolu par 1'utilisation de la transformée 'Walsh -

Zoom'. Cependant cette méthode nécessite une capacité mémoire encore

trop importante. Le chapitre suivant propose une technique conduisant

d 1'utilisation d'une référence temporelle adaptative liée a 1'évolution «cs
biocycles;
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IV = 1 INTRODUCTION

Quelques méthodes d'analyse fréquentielleont €té présentées dans
le chapitre précédent.

Ces méthodes ne permettent pas d'aboutir simplement a 1'isolation
des diverses composantes du signal d'impédance thoracique. Ce chapitre
présente une méthode d'analyse fondée sur la notion de segmentation
temporelle récursive. Une telle notion conduit a la définition d'un obser-
vateur numérique élaborant, d'une part une estimation de la fonction
d'impédance, d'autre part une estimation de la dérivée de cette fonction.
Cet observateur permet de générer des formes de LISSAJOUS associées nux
cycles respiratoires. L'exploitation de ces formes conduit a une extraction

précise des paramétres caractéristiques du comportement respiratoire.

Les techniques d'analyse fréquentielle utilisées dans lc chapitre
précédent pour la détection des rythmes caractéristiques des phénomeénes
respiratoires et cardiovasculaires se réveélent insuffisamment précises,
donc exploitables. Cet échec relatif est dd au caractére pseudo-cyclique
du signal analysé. Il en résulte un spectre complétement dominé par la
raie correspondant 3 la fréquence respiratoire moyenne du patient. Toute
fluctuation en fréquence et en amplitude subit un effet de moyenne qui
rend le spectre diffus. De plus, la faible amplitude de la composante
cardiovasculaire est noyée dans la troisiéme harmonique de la fréquence

respiratoire.

Afin de pallier ces difficultés, une méthode permettant d'isoler
chaque cycle respiratoire et d'en faire une &tude détaillée a €té€ mise
au point. Cette isolation revient alors & définir une base de temps adapta-

tive par rapport 3 laquelle les phénoménes sont analysés.
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L'observateur numérique réalisé constitue un simple filtre a
déphasage nul. Toutefois, le précieux avantage de cet observateur réside
dans sa capacité 3 délivrer également une estimation de la dérivée du

signal observé.

Le filtrage mumérique des enregistrements é&lectrophysiologiques
digitaux constitue une étape fondamentale de 1'analyse. Les filtres
numériques conventionnels réalisent, sur un ensemble d'échantillons
d'entrée, un traitement qui permet d'aboutir 3 un ensemble d'échantillons
constituant la sortie du filtre. L'inconvénient de ce type de filtre
réside, d'une part dans la trop grande capacité mémoire nécessaire
d leur réalisation, d'autre part dans des temps de calculs trop impor-
tants. L'utilisation de méthodes récursives permet d'éviter ces difficultés.
En particulier, de telles techniques sont bien adaptées aux opérations
en temps réel /1,2/. La segmentation du signal électrophysiologique permet

de réaliser simplement de tels filtrages.

I1 existe plusieurs maniéres d'envisager la segmentation d'une
fonction temporelle. Une premiére méthode consiste 3 considérer le signal
comme une succession de segments de droites de longueurs, pentes et
ordonnées 3 1'origine variables. Le choix de la norme d'erreur admise
conduit a diverses solutions. Une discussion sur ce choix est présentée

dans la référence /3/.

Une seconde méthode consiste a faire ''glisser', le long du signal
analysé, un segment de droite de longueur fixée et de pente et ordonnée

a 1'origine variables.

La figured4.1. illustre le principe de cette technique particuliére
appelée segmentation récursive. A chaque instant d'échantillonnage n sont
associés les q instants précédants et les q instants suivants. De cette
maniére un ensemble de (2q + 1) points de la courbe d'impédance thoracique

est constituée.
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{y ..}y i=-4q, ..0, ...+ q

n+i

Le choix du parametre entier positif q permet de régler 1'effet
de filtrage du dispositif.

T SIGNAL ECHANTTLLONNE Yi

-Pente a
n

SEGHENT bn'-Ordonnée
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ltorigine
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n
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n+q

<
]
n

FIGURE - 4.1. -

La méthode consiste alors 3@ associer 4 la suite temporelle n, une
suite de segments de droite Sn de pente a, et d'ordonnée bn en n. Les
coefficients a, et bn sont simplement obtenus en minimisant 1'erreur

quadratique moyenne entre le segment Sn et 1'ensemble des points { }

Yn+i
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défini précédemment. Si 1'instant n est choisi comme origine des temps,
cette erreur quadratique moyenne a pour expression

1 q 2

2 = - 1 - LY
En” Tz i=§q Opeg =8 1 Tg = D7 - vz (1)

oa T  est la période d'échantillonnage

La minimisation de Enzpar rapport a a et bn conduit aux résultats
suivants

1 q
by 2q+1 I Ynei
=q
V-2 (2)
- 3 ¥q
a, = 5 L.y i

q(g+1) (29+1) T, 1i=-q

Par définition, il apparait alors que la suite Sn a pour enveloppe
géométricue la courbe engendrée par la suite bn' Dans ces conditions, bn

réalise une estimation filtrée de Y tandis que a_ est la dérivée exacte
de b_.
n

Evaluant 241 et bn+1 d 1'instant (n+1), on définit un ensemble

d'équations de récurrence :

b m o+ Yntg+1 ~ Yn-q
n+1 n 20 + 1
9 -2 (3)
3 bn 3
a ., =a_ - + qy +arDy__
N q@e)T,  algr)) Qa*DT, { nrqr] nd
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I1 est possible de simplifier considérablement les équations IV-2 (3)

en effectuant les changements de variables suivants :

lov]
"

(2g+1) bn

alg+1) a+)T, ,

n
3

Les expressions IV-2 (3) deviennent alors :

Bn+1

n+1

avec

1}
=

- Bytaryt Yn-q

yn+q+1 - yn—q

yn+q+1 * yn—q

V-2 (4)

V-2 (5)

Les équations IV-2 (5) sont particuliérement bien adaptées a un

traitement en temps réel /4/. En effet, le calcul de B 4 et A

nécessite
n+1

simplement la réalisation de six additions/soustractions et une multiplica-

tion par q . Effectuant ces sept opérations en double précision, on peut

estimer a 100 ps le temps de calcul sur ordinateur T 1600. La figure 4.2,

< ‘A - ,
donne le schéma d'évaluation en temps réel de B, et An+1.
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IV - 3 PERFORMANCES DE_L'OBSERVATEUR NUMERIQUE

Afin d'évaluer les caractéristiques de filtrage obtenues entre les
suites Yy et bn’ 1'étude de la sortie bn de 1'observateur numérique a été
effectuée pour des entrées sinusoidales de fréquence variable. Pour la commo-

dité des calculs, 1'étude a été menée dans le cas continu. La transposition
au cas discret est immédiate.

Soit n fo la fréquence de la sinusoide d'entrée (figure 4.3) :
n=1,2.... .
fO : fréquence fondamentale.
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FIGURE - 4.3. -

D'autre part, on note fe =2N fO la fréquence d'échantillonnage

adoptée. Il lui correspond une période d'échantillonnage Te =1

2N fo

introduit par le filtre en €tudiant son comportement autour des instants

Dans ces conditions, on peut facilement évaluer le déphasage

t) ol la sinusoide d'entrée est maximale (figure 4.3.). En effet, soient
(tm+r) et (tm—T) deux instants symétriques par rapport a t Les sorties

correspondantes du filtre ont pour expressions

t -t +qT
b = Ym _ m S € Sinn wnt dt
T 20T  t -7 -qT 0
44 te m a4 ‘e '
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et V-3 (1)
t+t +qT
_Ym m e .
bm+T = i) Slnllwot dt

2q T, t*t -qT,

avec wO = Zn fO

etY = amplitude maximum de la sinusoide

Utilisant les propriétés de symétrie de la sinusoide d'entrCe
par rapport 3 1'instant t» on déduit immédiatement des équations [V-3 (1)

b =b ., ¥ 1..... V-3 (2)

Cette derni€re expression met en évidence la symétrie du signal
de sortie bn’ également par rapport aux instants to- I1 en résulte que 1la
sinusoide d'entrée du filtre et le signal de sortie sont soit en phase,
soit en opposition de phase (gain négatif). L'étude du gain de 1'observateur
numérique va permettre de définir les conditions suffisantes i la réalisa-

tion d'un déphasage nul.

-t o e e s o e

Compte-tenu du résultat précédent le gain du dispositif peut-étre
simplement obtenu en &valuant la sortie aux instants tels que t (figure 4.3).

Cette sortie a pour expression :

Y t+qT
b, = — "y ¢ Sinnu, tdt... V-3 (3)
2T, t . -qT,
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Aprés intégration et simplification, le gain s'écrit :

b Sin 2v gn f,/f
G=-"2= e ... V-3 (4)
Y 21 gn fo/fe

Par conséquent, il est possible d'obtenir un gain positif,

c'est-3-dire un déphasage nul en respectant la condition suffisante :

n fo

2mq ST eunn : Iv-3 (5)

£
e

Plus précisément, pour une valeur de q fixée, il suffit que la
fréquence maximale N fO contenue dans le signal incident vérifie la

relation suivante qui se déduit immédiatement de 1'inégalité IV-3 (5).

n__ f.s< £ ... V-3 (6)

| AMPLITUDE |

r<>

FREQUENCE

'—h
3
IR
lo 4
(N
©
T ol

)
Slo
e
O
[\J'
S|
i

FIGURE - 4.4. -
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La figure 4.4. donne la représentation du gain du filtre en

fonction de la fréquence.

La fréquence de coupure de ce filtre & - 3 db est obtenue pour

la valeur de n fo vérifiant 1'équation

sin 27x g n f,/f
0" e - 9,707
2r qn fo/fe

IV.5.5. Efude du cas discref
Utilisant les équations IV-2 (3), il est possible de définir d'une
part entre y et bn’ d'autre part entre Yo et a, des fonctions de transfert

utilisant la transformée en z /5,6/ soit :

EE(Z) 1 (1i22q+1)
Yn 241 A0y

V-3 (7)
a 2q+1
Ny - 3 1 f (1-z ) q(1+ZZq+1) -1
v, a@)@enT, [20-2) (-2)

La premiére de ces relations représente simplement la fonction
de transfert du filtre dit '3 valeur moyenne glissante' /7/. Toutefois, les
équations obtenues ne sont pas le résultat d'une approche conventionnelle
/8,9/. En effet, 1'utilisation de la technique de segmentation récursive
permet d'enrichir le signal incident d'une information supplémentaire qui
est la dérivée premi€re exaxte du signal conditionné. Ce dernier aspect
est particuliérement intéressant car il va permettre de définir une méthode

d'analyse du signal dans le plan de phases (b, a).

Les figures 4.5 (a) et (b) indiquent les résultats obtenus par cette
méthode pour différentes valeurs de q. Les signaux traités sont 1'impédance
thoracique et 1'E.C.G.
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Dans l'optique d'un traitement en temps réel, il est abusif de dire
que le filtre est a déphasage nul. En effet, le schéma de la figure 4.2
indique qu'il est nécessaire d'attendre 1'acquisition de yn+q pour calculer
a et bn' Par conséquent, le dispositif génére un retard pur constant.

Cet aspect est sans inconvénient du point de vue de 1'analyse du signal.

IV = 4 ISOLATION ET _EXPLOITATION DES CYCLES RESPIRATOIRES

La courbe d'impé&dance thoracique a été enregistrée de telle maniére
qu'une inspiration se traduit par un accroissement du signal (dérivée positive)
tandis qu'une expiration résulte en un signal décroissant (dérivée ndgative),

figure 4.6 (a).

Un premier examen de ce signal indique que les maxima de la courbe
d'impédance apparaissent avec beaucoup plus de précision que les minima. Ce
phénoméne peut s'expliquer simplement par le fait qu'a la fin d'une expira-
tion la composante capacitive de 1'impédance due au volume de gaz contenu
dans les poumons est minimale. Il en résulte que 1l'effet résistif di aux
débits sanguins devient prédominant et 1'on voit apparaitre sur 1'onde a
ce niveau un rythme qui est probablement le rythme cardiaque (points 1 et 3
de la figure 4.6 (a) .

Utilisant les deux suites a et bn définies précédemment, il est
possible d'isoler chaque cycle respiratoire. La figure 4.6 (b) montre
la forme de LISSAJOUS associée au cycle (2,3,4) de la figure 4.6 (a).
Par un jeu de tests effectués simultanément sur ces deux suites, il est
possible de se positionner avec précision dans 1'un ou 1'autre des quatre
quadrants du plan de phase. Cette souplesse de travail permet une plus
grande rigueur dans 1l'extraction des paramétres caractéristiques d'un

cycle respiratoire.
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(b)

FIGURE - 4.6,
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L'organigramme de la figure 4.7 donne le principe d'isolation d'un
cycle et des paramétres de base : TI, TE, aVI, AVE désignant respectivement
le temps d'inspiration, le temps d'expiration et les variations d'amplitude
de 1'impédance thoracique a 1'inspiration et 3 1'expiration. Cette procédure

est divisée en trois phases (voir figure 4.7)

- phase A : initialisation et recherche du point 1 de la

figure 4.6 (a)

- phase B : recherche du minimum absolu du cycle, c'est-a-dire

du point 2.

- phase C : recherche du point 3.

A 1'issue de la phase C, la connaissance des points 2 et 3 permet
de calculer les paramétres d'inspiration. Le programme reboucle ensuite
sur la phase B ol le point 4 est isolé. La connaissance des points 3 et 4
permet alors de calculer les paramétres d'expiration. Ce schéma conduit

a un processus récursif. La mise en oeuvre en temps réel est donc immédiate.

IV.4.2. Discussion

L'isolation d'un cycle aurait également pu s'envisager en analysant
directement le signal incident Yy L'expérience a toutefois montré que
dans ce cas on obtenait une trés grande imprécision sur la détermination
des points tels que 1, 2, 3....de la figure 4.6 (a). Cette imprécision est

d'autant plus grande que le signal clinique traité est chargé de bruits.

La méthode de segmentation apporte une solution systématique a ce
probléme par le jeu de 1'étude d'une forme de LISSAJOUS. Un avantage
supplémentaire réside &videmment dans le fait qu'il est possible d'extraire,
par cette méthode, d'autres paramétres caractéristiques de la dynamique
respiratoire. En particulier, il a été& possible d'insérer trés simplement
dans les phases B et C (organigramme de la figure 4.7) une procédure de
détection des points & vitesse maximale & 1'inspiration et & 1'expiration
(paramétres VIM, VEM, AVIM, AVEM, TVIM et TVEM de la figure 4.6 (a) .

De cette maniere, 3 1'issue de chaque cycle est constitué un fichier du

comportement respiratoire.
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v = 5 CONCLUSION

La méthode de segmentation récursive présentée dans ce chapitre permet
d'enrichir doublement 1'information €lectrophysiologique. D'une part,
en effet, elle conduit au conditionnement du signal incident par un effet
de filtrage 3 déphasage nul. Le seul paramétre entier positif g permet
de régler la fréquence de coupure du dispositif. D'autre part la méthode
permet de générer la dérivée premiére exacte du signal conditionné. Ce
second aspect est particuliérement intéressant lorsqu'il s'agit d'analyser
un phénoméne cyclique tel que 1'impédance thoracique. Dans ce cas, en
effet, chaque cycle peut-étre caractérisé par une forme de LISSAJOUS dont
1'exploitation permet une plus grande rigueur dans 1'évaluation des paramétres

caractéristiques du cycle.

Enfin les €quations de fonctionnement de cet observateur numérique
peuvent &tre fortement simplifiées par le jeu de changements de variables
appropriés. I1 en résulte une grande facilité dans la mise en oeuvre
de la méthode en temps réel.

Le dernier chapitre présente quelques résultats obtenus par 1'exploita-

tion des suites a_ et b .
n n
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V - 1 INTRODUCT ION

Le chapitre III aborde 1'étude de la courbe d'impédance thoracique
par des techniques d'analyse fréquentielle, tandis que la méthode de
segmentation récursive développée dans le chapitre IV permet de réaliser

une analyse cycle par cycle.

Le dernier chapitre présente une étude comparative des résultats
obtenus par chacune de ces deux méthodes. Cette étude est complétée
par 1l'analyse de la dérivée premiére du signal, ainsi que par 1'observa-
tion de 1'évolution dans le temps des paramétres caractéristiques
de chaque cycle respiratoire. En particulier la présentation de ces
paramétres est effectuée sous diverses formes, la préoccupation premidre
étant de fournir au médecin une information aussi simple et concise que

possible.

Dans un second volet sont alors envisagées quelques applications immé-

diates des premiers résultats obtenus.

V ~ 2 ANALYSE FREQUENTIELLE

Les équations de récurrence établies au chapitre IV (cf. § 1V-2.2)
permettent d'obtenir 1le signal conditionné (ou filtré), ainsi qu'une
estimation de la dérivée premiére de la courbe d'impédance thoracique.
Une premiére utilisation de cette estimation a €té d'isoler avec une
précision accrue chaque cycle respiratoire (génération des formes de
LISSAJOUS). Une seconde application réside dans le fait que 1'opération
de dérivation amplifie les composantes fréquentielles élevées de la
courbe d'impédance thoracique et en particulier la composante cardio-
vasculaire. L'exploitation de cette propriété pour la mise en évidence

de cette comnosante a donc été envisagée.
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L'analyse fréquentielle du signal conditionné et de sa dérivée

premiere est présentée dans les paragraphes suivants.

V.2.1. Analyse specirale_du_signal conditionné

La valeur q = 7 a été adoptée pour la réalisation des suites bn et
a. L'analyse spectrale de la suite bn donne des résultats en tous points
comparahles 3 ceux obtenus dans le chapitre III 3 partir du signal incident
(figure 5-1 (a) et (b)). En particulier on peut noter que 1'opération de
segmentation ne modifie pas sensiblement la distribution fréquentielle du
signal. Ceci justifie a postériori le choix de la valeur de q adoptée.

e e o e st s L . s e St e i o o e e i o i ot e e i i o et e e

La figure 5.2 (a) illustre 1'effet d'amplification réalisé sur les
composantes cardiovasculaires du signal (suite an), Cet effet d'amplifica-
tion apparait encore plus nettement lorsque les électrodes sont rapprochées
de part et d'autre de 1'appendice xyphoide (figure 5.2 (b)). La figure 5.3
illustre alors les résultats obtenusd partir de 1'analyse fréquentielle
de ces signaux. La distribution de la fréquence fait apparaitre clairement
la composante cardiovasculaire du signal (120 &vénements par minute) lorsque
les €lectrodes sont en position rapprochées (figure 5.3 (b)).

La figure 5.4 donne les résultats moyens obtenus pour 12 observations
de 10 secondes. Ici encore la composante cardiovasculaire apparait plus
nettement. Par conséquent, dans ce cas, 1'effet de moyenne ne masque plus

1'activité cardiovasculaire comme il ie faisait sur le signal original.

Enfin, pour des électrodes rapprochéés, le spectre de la dérivée
donne une information quantitative sur les énergies développées respecti-
vement par les activités respiratoire et cardiovasculaire du patient. Cet
€lément pourrait &tre le point de départ d'une analyse quantitative du
couple perfusion ventilation. Toutefois, 1'aspect parfois anarchique du
rythme respiratoire du nouveau-né peut considérablement augmenter les
difficultés d'analyse. En particulier 1'adoption d'une fenétre d'observation
constante ne permet pas de travailler sur un nombre de cycles respiratoires
constants. Cet aspect est une source d'erreur supplémentaire dans la recherche

4

d'une évaluation quantitative précise de 1'information.
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5.2. -

FIGURE -
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V.- 3 ANALYSE CYCLE PAR CYCLE
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V.3.1. Principe

La méthode de segmentation récursive peut-€tre utilisée pour
1'analyse du signal d'impédance thoracique cycle par cycle. L'isolation
de chaque cycle respiratoire et 1l'extraction des paramétres caractéristi-
ques ont €té présentées dans le chapitre précédent (cf. § IV-4). L'utili-
sation de ces paramétres est maintenant envisagée pour une étude de 1'évo-

lution dans le temps du comportement respiratoire.

De nombreux éléments sont sujets a d'importantes fluctuations dans
le comportement respiratoire du nouveau-né /1, 2/. Le chapitre III a
permis dans un premier volet, d'examiner 1'aspect fréquentiel de ces
fluctuations (périodesde calme, périodes d'activité motrice).

Dans un second volet, les paramétres caractéristiques fondamentaux

extraits par la méthode de segmentation sont les suivants :
. temps d'inspiration : TI

. temps d'expiration : TE

-

. amplitude a 1'inspiration : AVI

. amplitude a 1'expiration : AVE

Ces quatre parametres constituent le fichier caractéristique d'un
cycle respiratoire dont 1'exploitation permet d'envisager une analyse
du comportement sur de trés longues périodes. Cet aspect est intéressant
lorsqu'il s'agit d'effectuer une surveillance 3 long terme. I1 permet
notamment d'éviter la scrutation fastidieuse de trés longs enregistrements

graphiques.

Bien que la faisabilité de 1'analyse en temps réel ait été démontrée,
c'est une procédure en temps différé qui a été utilisée dans le cadre
de cette étude. La mauvaise adaptation du systéme informatique du labora-
toire aux problémes de traitement en ligne est 1'élément déterminant de
ce choix. Dans ces conditions la figure 5.5 illustre le dispositif
d'analyse.
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FIGURE - 5.5. -

Le signal d'impédance thoracique est d'abord mémorisé sur disque
(phase(:)). Ce signal est ensuite soumis & la procédure de segmentation
et d'extraction des paramétres caractéristiques (phase(Z)). Les résultats
de la phase(:)sont alors envoyés sur des fichiers disque dont la remise
a jour est effectuée chaque fois que de nouveaux enregistrements sont dispo-

nibles. L'exploitation des fichiers constitue la phase terminale de 1'analyse

(phase(Z)).

V.3.2. Résultats

Les résultats présentés ici couvrent une période de 200 cycles
respiratoires correspondant 3 une durée d'environ 4 minutes d'un enregistre-
ment effectué avec des €lectrodes en position normale. Afin d'illustrer
1'évolution dans le temps des phénoménes observés, deshistogrammes ont
alors été réalisés a 1'intérieur d'une fenétre d'observation glissante.

Les fenétres successives peuvent évidemment se recouvrir afin de rendre

compte de la continuité de 1'évolution.
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I1 est important de noter que la durée d'observation est évaluée
en nombre de cycles respiratoires ; ceci revient 3 introduire une
référence temporelle adaptative liée & la durée des cycles. Dans 1'exemple
présenté la fenétre a pour largeur 50 cycles.

V=3.2.1. Ftude de TI et TF

La figure 5.6 illustre 1'évolution du paramétre TI. Une
phase d'apnée qui se traduit par une augmentation anormale de ce paramétre
apparait trés nettement. Cet aspect est illustré par le contour polygonal(f}
qui donne une image de 1'évolution dans le temps de 1'étendue des histo-
grammes. Le contour(:)rend compte, d'autre part, de 1'évolution du mode
des histogrammes. L'affaissement apparaissant lors de la phase d'apnée

-

est une conséquence logique de 1'étalement de 1'histogramme 3 ce niveau.

Les histogrammes de la figure 5.7 illustrent les variations
temporelles du paramétre TE. L'étude de 1'évolution de ce paramétre semble
plus délicate. En effet, 1'expiration est une phase passive (en respiration
libre) contrairement & 1'inspiration qui est une phase active du cycle
respiratoire. En conséquence la distribution du paramétre TE est plus

étendue et son €tudequantitative plus délicate 3 réaliser.

V-3.2.2. Etude du rapport TI/TE

Le rapport TI/TE donne également une bonne indication du
comportement respiratoire (régulier, irrégulier, cyclique etc...) et de
1'état du patient (sommeil profond, activité motrice, apnée etc...) /3/.
Par exemple, dans certains cas de détresse respiratoire, il arrive que ce
rapport atteigne la valeur 1/2 /3/. La figure -5.8 domnne les variations
temporelles de ce rapport dans la période d'observation considérée.

V=-3.2.3. Etude de AVI et AVE

De la méme fagon que précédemment les figures 5.9 et 5.10
illustrent 1'évolution temporelle des paramétres AVI et AVE. L'observation
des histogrammes correspondants permet d'aboutir 3 des conclusions analogues
d celles obtenues pour TI et TE. I1 ne semble donc pas que AVI et AVE

apportent @ eux seuls une information supplémentaire sur le comportement
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respiratoire du patient. Toutefois, il est intéressant de conjuguer ces
paramétres 3 TI et TE, afin d'introduire la notion de quantité énergétique
associée a chaque cycle.

o ot iy o e Sl sy e e

Par analogie avec les densités spectrales obtenues dans le chapitre
I1I, des histogrammes indiquant le contenu énergétique de chaque fréquence
ont été réalisés de la maniére suivante :

- A partir des paramétres fondamentaux sont calculées les expressions
(TI + TE) et (aVI + AVE)Z.

- La somme de tous les (AVI + AVE)2 correspondant d une fourchette
(TI + TE) donnée est effectuée.

- L'histogramme est alors réalisé en reportant en abcisse les
fourchettes 1/(TI + TE) et en ordomnée les énergies cumlées
( T(aVI + AVE)%).

La figure 5.11 montre 1'évolution de cet histogramme d'énergie
dans la période considérée. 11 est important de noter que, de cette maniére,
il est possible d'obtenir une résolution égale 3 la fréquence d'échantillon-
nage. Ceci présente une amélioration notable par rapport 3 la résolution
obtenue lors de 1'analyse fréquentielle. Cependant il est intéressant de
compléter cette €tude par celle de 1'histogramme des fréquences respiratoires
(1/(TI + TE)), (figure 5.12). Les deux analyses menées de front permettent
alors de différencier les ondes respiratoires de faible énergie qui se
produisent souvent, des ondes respiratoires a forte énergie qui apparaissent
peu fréquemment.

L'examen simultané des figures 5.11 et 5.12 illustre parfaitement
ce phénoméne et permet d'aboutir aux deux conclusions suivantes :

- Dans 1'exemple de 1'étude la phase d'apnée est précédée d'une
onde de fréquence €levée et de forte énergie.

- En respiration libre le patient considéré concentre son énergie
respiratoire autour des fréquences 36-38/minute, appelée ''fréquence
respiratoire libre optimale'.
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Ce dernier aspect peut-€tre intéressant lorsqu'il s'agit de
définir la fréquence respiratoire & imposer & un malade dont 1'état
nécessite une ventilation assistée.

V - 4 CONCLUSION
Dans un premier temps 1'analyse fréquentielle de 1'estimation de
la dérivée du signal d'impédance thoracique a permis de mettre en évidence
de facon satisfaisante la composante cardiovasculaire. Ce résultat n'a
toutefois pu étre obtenu qu'en rapprochant les &lectrodes de part et

d'autre de 1'appendice xyphoide.

Dans un second volet, 1'exploitation de la méthode de segmentation
récursive a permis d'aborder 1'analyse du mécanisme respiratoire cycle par
cycle. De cette maniére, le suivi de 1'évolution des phénoménes se fait
par rapport a une référence temporelle adaptative liée 3 chacun de ces
cycles. Dans 1l'exemple considéré, il a d'une part été possible de caracté-
riser 1'apparition d'une apnée.D'autre part, une étude de la distribution
des quantités d'énergie 1li€e 3 chaque cycle respiratoire a permis de
mettre en évidence une fréquence respiratoire libre optimale. Cette informa-
tion supplémentaire peut-&tre exploitée avantageusement lorsque 1'état du

patient nécessite une ventilation assistée.
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-~ CONCLUSION GENERALE -

L'étude réalisée a permis de mettre en évidence les difficultés
liées a la mise en oeuvre des techniques d'analyse fréquentielle classiques
pour 1'exploitation de 1'information électrophysiologique. Ces difficultés
sont, pour une bonne part, dues au caractére fluctuant des rythmes
attachés 3 ce type d'information. Dans ces conditions 1'adoption d'une
fenétre d'observation de longueur constante ne permet pas d'effectuer

une quantification suffisamment précise des phénoménes observés.

Afin de pallier ces difficultés, la méthode de segmentation récursive
conduit 3 la définition d'une référence temporelle adaptative liée a 1'évolu-
tion des biorythmes. La méthodologie d'analyse qui en découle se traduit
par la réalisation d'un observateur numérique capable de générer des formes
de LISSAJOUS caractéristiques de chaque cycle respiratoire. La souplesse
de cet outil permet alors d'envisager simplement la mise @ jour de fichiers

du comportement respiratoire.

Les prolongements envisagés dans le cadre de cette étude visent a
développer le projet sous 1'aspect spécifique de 1'instrumentation médicale.
En particulier, la simplicité des équations de fonctionnement de 1'observateur
numérique montre la faisabilité d'un appareillage de surveillance respira-
‘toire orienté vers le traitement microprocesseur. L'apport original de cet
appareillage résiderait alors dans son aptitude 3 enrichir sensiblement
1'information statistique relative au comportement respiratoire du patient.
Cet enrichissement serait obtenu par génération, en temps réel, de fichiers
du comportement respiratoire alors que les appareillages conventionnels ne

font que délivrer une information brute donc pauvre.



Un second aspect de cet appareillage réside dans la portabilité
des matériels réalisables . En effet, 1'utilisation des nombreux composants
de la microinformatique actuellement disponibles sur le marché permet
d'envisager raisonnablement la réalisation d'appareillage trés intégrés
utilisables hors clinique. C'est dans ce sens que les travaux sont

actuellement poursuivis.
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- ANNEXE A 1-

o

PNEUMOGRAPHE

Si une borne du pneumographe est reliée a la masse, un

artéfact important se produit chaque fois que le sujet touche cette masse.

Soit Zi = Z, + 2, 1'impédance initiale. Quand le patient vient

1 2
7., 7,
en contact avec la masse, Z. devient Z.' = Z. + Z 3
| i 1 7517g
La variation d'impédance AZ est donc :
7.0 -2 -2223'-2
i 1 Z,+Z 2
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P-
L 4

PNEUMOGRAPHE
L |48
7777,
Cas id€al : pneumographe non relié i la masse
- v =
AZ = Zy Zi 0
PNEUMOGRAPHE
| X ] -:
F'l"'|
i
Z> 3!
. rd
z SZ 1 !
: i
/4 4 KA % \‘\ %
\ Gt
A S

En pratique les bornes du pneumographe
masse par des résistances telles que

Z > 7 Z, et Z

17 72 3

sont reliées a la
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Au cas ol une des &lectrodes vient directement en contact

avec la masse, 1'impédance change de Z1 et Z2 en paralléle avec 2Z

enZ, et Z, en paralléle avec Z

1 2
N 2L (2422
TFTL T T
Siz, =1,
_2 zf Z
22 = —— ;

2 Z1+3 Z1 YAY
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-ANNEXE - A-IIl - 1 -

prpipetiiail & Jusgnuiiugwiiuipuiguigiip gty - Jilnuiphugumpsl JubiudVigtguiph i et sl guipal

Nombre de voies 4
Largeur de la bande 1/4 pouce
Vitesses disponibles 15, 7 1/2, 3 3/4, 17/8, 22, 1
pouces/secondes - avec une précision de
+0,2 5.
Vitesse Bande passante Rapport
Pouces/Secondes Hz Signal/Bruit
db
15 0-5000 48
71/2 0-2500 48
3 3/4 0-1250 48
17/8 0-625 46
15
15 0-312 44
15 0-156 40
32
Niveau d'entrée 0-30 volts créte a créte
Impédance d'entrée 100 K en paralléle avec moins de
100 PF
Niveau de sortie 0-5 volts créte & créte

Impédance de sortie 56 Q
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Nombre de voies

Bande passante

Filtres disponibles

(non utilisés)

Niveau d'entrée

Sensibilités

4
0-70 Hz + 30

0-100 Hz
0-30 Hz
0-0,3 Hz
0-0,08Hz

2 Mo en paralléle avec 800 PF

de 5 pyV/mm 3 5 V/mm

Mémoire vive

(tores de ferrite)

Mémoire morte

Opérateurs ciblés

Périphériques

24 mots de 16 bits avec un temps de cycle

de 1 us

1024 mots de 32 bits

scheduler microprogrammé

multiplication,division

flottant simple précision

Disque a téte mobile, cartouche 2 x 2,5 M.oct.

Console de dialogue opérateur
Lecteur de cartes

Lecteur de rubans

Imprimante rapide

Convertisseur analogique/numérique
Sorties analogiques
Entrées-sorties numériques

Table 3 digitaliser.



- A-II-1.3 -

Systéme d'exploitation mono utilisateur BOS/D

Assembleur (ASM)
PL 1600
FORTRAN 1V

Langages de programmation

utilisés

. o e . s e it Tt e s o it s W o i s e e e e s s o e T o e e ™ e Tt e Tt W

Multiplexeur :

Nombre de voies 16 dont 8 sont actuellement équinées

Impédance d'entrée 50 M@

Interférence entre < 0,01 % de 1'échelle maximale

deux voies

Linéarité : - 0,01 % de 1'échelle maximale
Convertisseur :

Temps de conversion - 15 us

(14 bits + signe)
Impédance d'entrée -100 Mq
Précision - +0,00 5 + %—bit de poids le plus faible

Tension d'entrée - + 10 V maximale.
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{ FROGRAMME D[’AQUISITION EN ASSEMELEUR
( .

<

<

COMMON  COM
<
ENT HTR
<
0080 DERUT: EQU $+128
0000 *7FFF (80) AFSTH2: WORD FSTH2
1 0000 (81) nZS 4
0005 *7FFF (8%5) AFSTH7: WORD PSTH?
&6 %7FFF (86) APSTSO: WORD FSTSO
7 0000 (87) WORD
0008 *7FFF (88) AFS1S2: WORD FSTS2
9 0000 (89) Fos WORD ©
A 0002 (8A) 2: WORD 2
E 0003 (8K) F3: WORD 3
C 002A (80) FoA: WORD *2A
I 0032 (8ID F32: WORD *32
£ 003A (8E) F3a: WORD *3A
F 2000 (8F) INI1:  WORD ?2000
0010  AOOO (90) INIZ:  WORD ’A000
1 0000 (91) MEM: WORD *0000
2 OFFF (92) MANI:  WORD ?OFFF -
3 4000 (93) MO 2 WORD * 4000
4 0000 (94) NEFOIS: WORD
5 0000 (95) NESAUV: WORD
6 0000 (96) KAz WORD
7 0000 (97) ADNS:  WORD
0018 0000 (98) S0VGA:  DZS 7
001F 2800 (9F) FONCTz WORD *2800
0020 COOE (AO) SORFON: WORD ?COOE
1 020F (A1) SORINF: WORDt ’020F
2 0000 (A2) ADVOIz  WORD 70000
3 COOF (A3) INICANZ WORD *COOF
4 0000 (A4) WORD
5 0000 (AS) WORD
TAELE  TAEL1
0026 0000 FSTH2:  WORD 05050505NERUT5050350
7 0000
0028 0000
9 0000
A 20080
E 0000
C 0000
I 0000
E %7FFF WORD! NEEH23 780005030
F 8000
0030 0000
1 0000 ,
? 0000 FSTH?: WORDI 05050503 NERUT;050350
3 00CO
4 0000
5 0000



6 40080

7 0000
0038 0000
0000
*7FFF
8000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
70080
0000
0000
0000
*7FFF
8000
0000
0000
0000

004

C04

DIVONOGCUIURNPL,OOTIMIOT DO

40080
1A08
10FF
2F 40

Q
o
4]

(o]

(o]

4]
=HOoOmMD VONO

2FE4
S6FC
2EDC
4119E

OFFE
1EB07
4R97
7697
2810
4CA4
ALIZ4
7094
40195
2E98
0801
5392
5293
41145
2EFE
4096

006

004

SOOIV OCNIUSPWURLOTM

H1R:

- A-11I-2.2 -

FETS0:

F8TS2:

WORD DEERH75F 80003070

WORTt 05050305 DERUT?07030
WORD 1503780005030
nzs 12

<
<
<

PROG ACQUIS

WORD
PSR

LAT

XIMR

LKP
LY
LR
STA

ADlRI
FLR
STX
Ly
RET
STH
STA
LA
8STA
CMR
ADRI
AND
OR
STA
LR
STY

<
CINITIALISATION
<
DERUT
c (DERUT PROG HTR
'FF ¢
A {MASRUAGE DI'? INERRUFTIONS

¢
{ INITIALISATION I'E BASE
YyC 4
SQVGA+S
4

-2'K
XrBryA
ALIINS
&ADINS

16
INICAN+1
NEFOIS
&NEBFOIS
NESAUV
YrA

1,A

MAND

MOR
INICAN+2
KsY

KA

<



(e
<
~N
omm

ol
O
N
O ONO U D LR

meOmD

o]
e}
s3]
o™

DN WU DN

oog

O D0

(o4
Q
g
O mmey

009

DPORNOCUDGN -

7089
41198
708A
40199
708R
494
708C
419K
7080
4119C
708E
41190

1002
&89
oSL8o
O08FE
sN8A
5088
08FE
H1IBHE
S08F
&4N8C
9090
&8N
6UBE
10DE
2F 40

4491
0203
20FE
20FD

10FF
2F 40
SL91
5095
&[194
5098
6089
5099
608A
509A
6LI8E
S09K
608C
$09C

FIN:
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LA
STA

STA
LA
STA

S1A
LA
STA
LA
STA

LAIL
STA
LAD
ADRI
STA
LAD
ADRI
STA

S1A
LA
STA
STA
LAI
XIMR

CrzZ
JNE
JHF
JMP

{SAUVEGARIIE [E CONTEXTE
&FO
SOVGA
&F2
SOVGA+1
&F3
SOVGA+2
&F2A
SOVGA+3
&F32
SOVGA+4
&F3A
SOVGA+S
<
CINITIALISATION CONTEXTE FERSONNEL
rQ2
&FO0
AFPSTH2
~2sA
&F2
AFSTS2
~2A
&F3
INIt
&F 2A
INI2
&F32
&F34a
*DE <
A (DEMASQUAGE D? INTERRUFTIONS

{ TACHE SOFT 2

(RESTITUTION LE CONTEXTE

'FF
A

MEM
NESAUY
&NEFOIS
SOVGA
&FO
SOVGA+1
&F 2
SOVGA+2
&F3
SOVGA+3
&F 2
SOVGA+4



<
o
>
<

TN U D G-

00A

w D0

010 3]

mMoOO@RDOVONIUDHR -

00Co

*/E0J

6B
S090
SIIBE
S09E
2F40
5096
2RC7
OF 05
1RO2
OFFI
1480
2RCC
1E02
20E1

1F00
1EQ0
20FE

4743
OSFF

SO9F
4700
OSFF

S0A2
47A1
OGFF
1E01
7994
0606
5044

- 6997

40A4
1EQ6
20F1
5891
1E06
20EE

iFO0
1EOQO
20FE

LERH2:

TS0:

DERH7 =
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ARM O
ACQ
JHP

SI0
JC

LA
SI10
JC

HALT

8TA
QUIT
JMF
ic
QUIT
JHF

CARM O
ACQ
JME
END

&F32
SOVUGA+S
&F3A
SOVGA+6
A

KA

ArK

SK

KyA
-3sK

A

B:C

{TACHE HARD 2

{ TACHE SOFT 0
<
{

{ INITIALISATION DU CANAL
INICAN
$-1
{

{ VALIDATION DES AFFELS FRIORITAIRES

FONCT
SORFON
$-1
<

< LANCEMENTY U 1 ER ECHANGE
ADVOI
SORINF
$-1

&NEFOIS
$4+6
INICAN+1
&ALINS
INICAN+1

T80
MEM

TS0
<

< TACHE HARD 7
<

DEEH7



00001
00001
00001
00001
00002
00003
00004
00004
00005
00003
00005
00006
00007
00008
00009
00009
00009
00009
00009
00009
00009
00009
00010
00011
00012
00013
00014
00015
000146
00016
00016
00016
00017
00018
00019
00020
00021
00022
00023
00024
00024

00025

00026
00027
00028
00029
00030
00030
00031
00032
00033
00034
0003%
000346

e Reolel

aoO0OO0000On0n

OO0

4]

S W

e
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FROGRAMME D?ACWUISITION ET STUKAGE DE DONNEES SUR nl1suuE
FAR LA CHAINE PRESTON ET LE SOUS FROGRAMME HTR.

DIMENSION ITAR(4096) » ITARA (4096)

INTEGER IFICH (4) s KFICH(4) +MFICH (4) yKTAR(4)

INTEGER AFICHLI (4) y&AFICHZ (4) » GFICHS (4) s ATAR (4)

LDATA IFICH/?ACUIMFRC? /s KFICH/TACRECGRC? /s MF ICH/* ACUMUTRC? /
*NTAR/ P NOMBERERC? /

DATA AFICHL1/? IMFACQRC?/>AFICHZ2/ECGACQRC? /sy AFICH3/*MOTACGRC? /s
*ATAB/"NRBRSIGNRC? /

FORMAT(1IX»12110)

FORMAT (213

FORMAT(//10X» ’NO=?yI4)

FORMAT (//10Xy > NOMERE L[i* PECHANTILLONS=',15s//)

LECTURE DES FARAMETRES 3 NS=NOMERE DE SIGNAUX.
NE=NOMEBRE DE FOINTS FAR SIGNAL.
IT7=1 : PERIODE DE CALME - FICHIERS 1 A 6.
IT¥1 ¢ PERIODIE D*AGITATIONS - FICHIERS 11 A 16.
NX=1 & PREMIER ENREGISTREMENT SUR FICHIER.

READCZ ¢y 2 IT
REATI (7 23 NX
REALI(752) NSyNE
READN(752)NX1
NF'=NS*NH

NE2=NE+NE
IFCIT.NE.1)GO TO 500

OUVERTURES DES FICHIERS SEQUENTIELS.

CALL OFEN(19s1yIFICH»1sNy1)
IF(N.NE.1)CALL ERREUR(NyIER)
CALL OPEN(19y2yKFICH»1¢N»1)
IF(N.NE.1)CALL ERREUR(NyIER)
CAaLL OFEN(19s3sMFICH»1»Ny1)
IF(NJNE. D CALL ERREUR (N IER)
CALL OFENCL9»6KTARY1sNy1)
IF(N.NE.1)CALL ERREUR (NyIER)

IF(NX.NE.1)GO 70 55

NO=1

CALL WERUF (6»NOy 2y IER)
IF(IER.EQ.OICALL ERREUR (Ns IER?
GO TO &7

CONTINUE

IF(NX1.NE.1)GO TO 57
READ(7y2)NO

GO 70 59

CONT INUE

CALL RRUF(46sNO»2yIER)
IF(IERLEQ.O)CALL ERREUR(NYIER)



00036
00037
00038
00039
00040
00041
00042
00043
00044
00045
000446
00044
00047
00047
00047
00047
00048
00048
00048
00048
00049
00050
00051
000352
000353
00053
00053
00054
00055
00054
00057
00057
00058
00059
00060
00061
00062
00062
00063
00064
00065
00064
00067
00068
00069
00070
00071
00072
00073
00074
00075
00076
00077

s ReAy oo O

)

6

9

b

7

?

88

11

1

8]
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CONTINUE

WRITE (823)NO

[0 66 K=1yNS

ne 66 Ki=1yNO

Call. REBUF (KyNE3+2yIER)
IFC(IERLEQ.OYCALL ERREUR(N»IER)
NIz4=NE3+NR3

CALL REUF(KyITARAsNE4sIER)
IF(IER.EQ.0)CALL ERREUR(NyIER)
CONTINUE

CONTINUE

ACQUISITION FPAR SURROUTINE HTR.

CAlLLL HTR(NEsITAR»NS)

ECRITURE SUR DISQUE--FICHIER SEQUENTIEL.

0 88 K=1sNS

J=1

0 77 JJI=KsNF NS
ITABACDH =ITAR(ID)
J=J+1

CALL WRUF (KyNB»2yIER)
IF(IER.ER.0)CALL ERREUR (NyIER)
CALL WRUF (KyITARBAyNEZ» IER)
IF(IER.EQ.O0)CALL ERREUR (NsIER)

0o 99 J=1,120

ITABA(D =ITARA(J) %0.305
WRITE(8r4)NE

WRITE(By1) (ITARBA(J) vy J=1+120)
CONTINUE

IF(NX-1)>111,122,111

CONTINUE

NO=NO+1

CAaLL REMEOR(42IER)
IF(IER.EQ.O)CALL ERREUR(N»sIER)
CAabLlL WRUF (46yNO»2yIER)
IF(IER.EQ.O)CALL ERREUR (N»IER)
WRITE(8,3)NO

CONT INUE

CalLL. CLOSE(1:N)
IF(N.NE.1)CALL ERREUR (Ny IER)
CAaLl. CLOSE(2sN)
IF(N.NE.1)CALL ERREUR (NyIER)
Call CLOSE(3sN)
IF(N.NE.1)CALL ERREUR(NyIER)
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00078 CALL CLOSE (4sN)

00079 IF (N.NE.1)CALL ERREUR (NsIER)
00080 GO TO 3002

00080 c

00080 e
00080 C

00081 500 CONTINUE

00081 c

00081 c OUVERTURES DES FICHIERS SEQUENTIELS.
00081 c

00082 CALL OFEN(19s11,AFICH1,1,Nv1)
00083 IF (N.NE.1)CALL ERREUR (N»sIER)
00084 CALL OFEN(19,12,AFICH2,1sNs1)
00085 IF(N.NE.1)CALL ERREUR (NyIER)
00086 CALL OFEN(19s13,AFICH3s1sNs1)
00087 IF (N.NE.1)CALL ERREUR (NyIER)
00088 CALL OFEN(19y16,ATARs1sNy1)
00089 IF (N.NE.1)CALL ERREUR (NsIER)
00089 c

00090 IF (NX.NE.1)GO TO 510

00091 NO=1

00092 CALL WEUF (14yND»25 IER)

00093 IF (IER.EQR.0)CALL ERREUR (NyIER)
00094 GO TO S21

00095 510 CONTINUE

00095 c

00096 CALL KREUF (16yNOys2y IER)

00097 IF (1ER.EQR.0)CALL ERREUR (N»IER)
00097 c

00098 [0 520 K2=1,NS

00099 K=K2+10

00100 [0 520 Ki=1»NO

00101 CALL REUF (KsNE3y2yIER)

00102 IF (IER.EQ.0)CALL ERREUR (NsIER)
00103 NE4=NE3+NE3

00104 CALL REUF (K» ITARA»NE4» IER)
00105 IF (1IER.EQ.0)CALL ERREUR (NsIER)
00106 520 CONTINUE

00107 521 CONTINUE

00107 c

00107 c ACQUISITION ET ECRITURE SUR DISQUE.
00107 c

00108 CALL HTR(NE» ITAE)NS)

00108 c

00109 D0 570 K2=1sNS

00110 K=K2+10

00111 J=1

00112 [0 530 JJ=K2yNFsNS

00113 ITARA () =ITAE(JD)

00114 530 J=J+1

00114 c

00115 ISUM=0

00116 : [0 540 J=1sNE



00117
00118
00119
00120
00121
00121
00122
00123
00124
00125
00125
00126
00127
00128
00129
00130
00130
00131
00132
00133
00134
00135
00136
00137
00138
00139
00140
20141
00142
00143
00144
00145
00146
00147
00147
00148
00149

3002
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ISUM=TISUM+(ITARA ()) /NE)
CONTINUE

o 850 J=1yNR

ITARA () =1ITARA (L) ~ISUM
CONTINUE

CALL WRUF (KyNE»2s IER)
IF(IER.EQ.0)CALL ERRFUR (N IER)
CALL WRUF (KsITARAYNB2yIER)
IF(IER.EQ.O0)CALL ERREUR (NyIER)

o 560 J=1,120

ITARAC(D) =ITARA(J) %0.305
WRITE (By4)NE

WRITE(8s1) (ITARA(J) v J=1+120)
CONTINUE

IF(NX.NE.1)GO TD 580

GO 71O S90

CONTINUE

NO=NO+1

CALL REMEOE(16yIER)
IF(JER.EQG.O)CALL ERREUR(N,IER)
CALL WEREUF (16yNUy2yI1ER)
IF(IER.EQ.0)CALL ERREUR(NrIER)
CONTINUE

CALL CLOSE(11sN)
IF(N.NEL1)CALL ERREUR(N» IER)
CaLL CLOSE(12sN)
IF(N.NE.1DCALL ERREUR(NyIER)
CALL CLOSE (13yN)
IF(N.NE.1)CALL ERREUR(NyI1ER)
CALL CLOSE(16sN)
IF(N.NE.1)CALL ERREUR(NyIER)

STOF
END
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{TRACE DI’HISTOGRAMME SUR TARLE TRACANTE.
{

€

{

COMMON COM

{

ENT TARTRC

( N

OFRUT: EQU $+128
AFSTHR2: WORD FSTH2
AFSTS0: WORD FSTSO

WORD
AFSTS2: WORD PSTS2
FoOz WORD O
F2: WORD 2
F3z WORD 3

FRA: WORD *2A
F32: WORD ?32
F3A: WORD 734
INItL: WORD 72000
INI2: WORD ?A000
MEM: WORD 70000
NRFOIS: WORD
NESAUV: WORD

KA: . WORD
SQVGA: nzZs ?7
SORFON: WORD *023E
ITAR: WORD
TABLE TARLL
FSTH2:  WORD 03030703 DERUT?03050

WORD DEBH23 7800057070

FSTS0: WORD 0307030 FDERUTSO0F050

WORD T803780005030

FSTR2: DZS 12
{
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1A08
10FF
2F 40

2FEA4A
S6FC
2RDC

401946
OFFE
1R03
2810
4C98
ADBD
708D
ANBE
2BFEH
AABF

7084
41190
7085
4091
7086
ANG2
7087
41193
7088
AD94
7089
41195

1002
60184
5080
O0BFE
&LI85
s5N83
08FE
6NBS
208A
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508B
4188
60189
10LE
2F 40
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<
<

FROG COUREE

WORD
FSR
LAI
XIMR

LRF
LY
LK

STA
ADRT
FLR
RET
STE
STA
LA
STA
LR
§TY

LA
STA
LA
STA
LA
STA
LA
STA
LA
STA
LA
STA

LAl
STA
LAD
ADRI
&TA
LAD
ALRI
8TA
LA
sTA
LA
STA
STA
LAI
XIMR

<

DEEUT

c ¢ DERUT PROG TAETRC

*FF <

A (MASQUAGE I'* INTERRUFTIONS
<

c <

-4sC < INITIALISATION L[E RASE
Y:C
<
SOVGA+6
-2K
ErA

16

ITAR
NERFOIS
&NERFOIS
NESAUY
KeY

KA

¢

~

{SAUVEGARDE DE CONTEXTE

&FO
S0VGA
&F2
SOVGA+1
&F3
SOVGA+2
&F2A
SOVGA+3
&F32
S0VGA+4
&F3Aa
SOVGA+S
{

CINITIALISATION CONTEXTE FERSONNEL
02
&FO
AFSTH2
--:.’A
&F2
AFSTS2
-294
&F3
INI1
&F2A
INI2
&F32
&F3A
*DE <
A {DEMASQUAGE I’ INTERRUFTIONS
{
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007
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@ D0

448C
0203
20FE
20FD

10FF
2F 40
SE8C
S08E
408N
5090
461184
5091
6085
5092
60186
50923
4087
5094
4088
5095
aNg9
5096
2F40
S08F
2RC?7
0F04
1RO3
OFFL
1A80

2RCC
1E02
20E1

1F00
1E00
20FE

7098
33C0o
A797

7980

T82:

FIN:

DERHZ:

T80:
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CrZ
JNE
JMF
JMP

LAl
XIMR

ARM O
ACQ
JME

LA
ANDI
S10

nc

{ TACHE SOFT 2
MEM
$+3
$-2
T82
4

{RESTITUTION [I'F

<
'FF
A
MEM
NESAUV
&NEBFOIS
SOVGA
&FO
SOVGA+1
&F2
SOVGA+2
&F3
SOVUGA+3
&F2A
SOVGA+4
&F32
SOVGA+S
&F3a
SOVGA+6
A
KA
ArK
45K
EByA
-2sK
A
R C

TS2
<
<
{TACHE HARD 2
$-2

{ TACHE SOFT 0O

CONTEXTE

{ ENTRETIEN DE L’ECHANGE

<

&ITAR
'FFCO
SORFON
<

<
&NBFOIS
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0070 0604 JE $+4
1 5898 IC ITAR
2 1E06 QUIT
3 20F9 JMF 150
4 588C IC MEM
& 1E06 QUIT
6 20F6 JMF 150
END

*/EQJ
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~ANNEXE~- A-III -

O G on ke e o M o i 70 T "

Cet algorithme permet de calculer la transformée de Walsh dont
les comnosantes sont ordonnées dans 1'ordre des séquences croissantes.
Le vecteur d'entrée est réécrit dans 1'ordre croissant des indices apreés
permutation symétrique des bits de poids forts et des bits de poids
faibles de ces indices. Une telle permutation permet d'éviter la conveision

Gray binaire.

Dans les blocs de la figure A.III.1 (b) notés I les opérations
de soustractions et d'additions sont permutées. Le schéma synoptique

de la figure A.III.1 (a) illustre cet algorithme pour N = 16.

Cet algorithme permet de calculer la transformée de Walsh dont
les composantes sont dans 1'ordre séquentiel. Aucune permutation n'est
nécessaire. Le schéma synoptique de la figure A.IIT1.2 illustre cet algorithme

pour N = 16.

A TIT.3. Le spectre de puissance

Le svectre de nuissance se calcule de deux facons différentes
. La méthode directe ol les composantes du spectre sont obtenucs
pai €lévation au carvé et regroupement des éléments de la

transformée de Walsh des entrées.
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X(0) )
xX4)

xXQ)
X(3)
X(4)
X(5)
Xi5)
X{(7)
x{8)
X(9)
X(0)
| X(11)
X12)
X{13)

X{14)

XHS)/

X'0)

x(1)

X12)
X13)
x(4)
x{s)
x(6)
x{7)
xis)
xt9)
x110)
x(11)
x'a2)
X1 3)
X(14)

X{15)

Itération |

[XG)]
1A

Ttération 2

Addition

Soustraction

Vecteur d'entrée

Lo 1716

- ey We(X )7
1716

——ip V@(X)b

2718, Wi

1718 wixne

o= 118y weixiy |

ot e o > -

1716 »

1716

1716

200 iy
\ - -

et WXy
1/16

[tération 3

& WX g

Itération 4
ta)

Vecteur d'entrée anrés mermutation de maniére symétrique
des bits noids forts et des bits de noids faibles des indices
et réécriture dans 1'ordre croissant de ces indices.

2
%
7

A\
N

AN

gj/

AN

aé I

INLCINLNL
HNHNHNEN

aUS
Uk

(b)

FIGURE - A.III.1 -
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. La méthode indirecte basée sur le théoréme de Wiener - Khintchine
dyadique ol la transformée de Walsh de la fonction d'autocorréla-
tion logique est le spectre désiré.

Ces deux méthodes sont illustrées ci-dessous pour quatre éléments

d'entrée.

lére METHODE :

——— o e

[X] [w]

X(0) X(0)+X(2) (X(0)+X(2)+X(1)+X(3)) 1/4

X(1) > X(0)-X(2)~ (X(0)-X(2)+X(1)-X(3)) 1/4

X(2) X(1)+X(3)< > (X(0)-X(2)-X(1)+X(3)) 1/4

X(3) X XE® AN XO0)+X(2)-X(1)-X(3)) 1/4

P_(0) = W(0) = lg X0+ (1)+x2(2)+x2(3)] + £ [X(0)X(1) +X(0)X(2)+X(0)X(5)
1 16
+ X(DX(2)+X(1X(3)+X(2)X(3) ]
P.(1) = W(DA2(2) = & [(X(0)-X(@)? + ((1)-X(3))]
16
P_(2) = WA(3) = %g X+ 2y (3)) *'fg [X(0)X(2) X (0)X(1)-X(0)X(3)

+ X{DX(3)-X(1)X(2)-X(2)X(3) ]
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2éme METHODE :

;N1
Lo () == 2 X0 X(k+ 1), 1=0,1,..... , N-T
N k=0
FLXX(O) X(0) X(M) X(2) X(3)] [X(0)]
LXX(1) , X(1) X(0) X(3) X2 |X(M
L] 4 [X(@ X(3) X0 X(1)| |X(2)
_Fxx(S)_ EX(S) X(2) X(1) X(O)‘ _X(S).

K2 0)+x2 (1) (@) +x2(3)
2X(0)X(1)+2X(2)X(3)
2X(0)X(2)+2X(1)X(3)
2X(0)X(3)+2X(1)X(2)

]

&=

En calculant la transformée de Walsh de cette fonction d'autocorrélation

logique on obtient :

L (0 [ Lo (0L (M+L, (D+L, (3] 174
L (D (L (0)-L o (DL (N-L (3)] 174
L (247 (L (0)-L_ (2)-L_(1)+L_(3)] 1/4
L, (3 2 [l (0L (@)L (DL (3)] 1/4

g
~
<
[
H

(L (0L (4L (DL (3)]

e

]

L B+ (@45 (3)] + Z[XOX(1)#X(0)X(2)+X(0)K(3)
16 16 '

+ X(1X(2)+X(1X(3)+X(2)X(3)]

2
= W,(0)
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fi

P.(1) [LXX(O)—LXX(Z)+LXX(1)—LXX(S)] 1/4

# (Lo (0L (@)L (4L ()] 1/4

=.%g[(x(0)—X(2))2 + (X -X(30?]

2 2
= W (1) (2)

[}

P.(2) [LXX(O)+LXX(2)—LXX(1)—LXX(3)] 1/4

L

X2 (0)+x% (1+X2(2)+x%(3)] + 2= [X(0)X(2)-X(0)X(1)-X(0)X(3)
16 16

XX -X(MX(2)-X(2)X(3)]

2
= W, (2)
Donc,
P(0) = W;(O) = W (L (0))

. Z .
P_(K) = WS(Zk-1)+W§(Zk) = W_(L_ (2k-1))+_(L_ (2K))

XX
N
avec k = 1,2,..... sy = 1
N2 ety o ;.
PSCZ) = WS (N-1) = WS(LXX(N )
A TI1.4. Transformée de Walsh ~ Zoom

Soit une suite de N échantillons. Si seuls M échantillons
(M << N) sont utilisés pour le calcul du spectre, on obtient une résolution
fréquentielle égale a fe/M. La méthode de Yip impose alors les contraintes .

, ~1
M= 2% et N = 2t
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Dans ces conditions, la transformée de Walsh du signal échantillonné
f(k Te) s'écrit /14/ :
N-1
F(v) = ¢ f(k Te) WAL (k, v)....A. II1. (1)
k=0

expression qui peut se factoriser comme suit

q-1  p-1
Flugtw) = = v f(rp+ts) WA L (rp+s, ugtw)....A.Ti1.(2)
=0 s=0
avec
v = uqtw u= (0,7,..., p-1)
k = 1pts w = (0,1,..., g=-1)
pq =N

Utilisant la propriété des fonctions de Walsh :

WA L(k1, v) WAL (k,, v) =WAL (k1+k2, V)

‘¥
et adoptant les conditions N =M et p =g =M, 1'8quation (1)
I 3 L

peut se réécrire :

LT
FA S

FluMbwy = 5 f ; (v, M) WAL (v,w)
=0

GALTTTLE)

avec f}(rﬁi, ey o= L f{rMes) WAL (s,w)

Chacune de ces deux expressions se calcule par une transformfe vagide
de Walsh. Le schéma de la figure A.II1.3 donne 1'algorithme de calcul pour
N =16 et M = 4.
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SUBROUTINE WHT(NEsXyYrII)

SUEROUTINE FOUR LE CALCUL DE TRANSFORMEE RAFIDE
IE WALSH-HADAMARD [I’UNE SEQUENCE DI’ENTREE. '

I1=0 TRANSFORMEE [E WALSH-HADAMARD WHT~H.,

I1=1 TRANSFORMEE INVERSE DE WALSH-HADAMARD IWHT~H.
I1I=2 TRANSFORMEE LE WALSH WHT-W.

I1I=3 TRANSFORMEE INVERSE [E WALSH IWHT-W.

HIMENSION IFOWER(16)yX(1)sY (1)

FORMAT(5I5) A

FORMAT (//30X s * ~~~TRANSFORMEE DIE WALSH-—=?y//8(4X»F10.4) /)
FORMAT (/y10Xy ?NOMERE [I* ECHANTILLONS = "»154///)

NE : NOMEBRE DE FOINTS.

X ¢ VECTEUR D’ENTREFE.
Y : VECTEUR DE SORTIE.
WRITE(8»3)NRB

IF(II.LE.1) GO TO 40
INVERSION DES BITS A L’ENTREE.

DO 40 I=1,NB
IE=I-1

IL=1

IEN=1R/2

IFOWER (IL) =1

IF (IH.EQ. (IEBN%*2) ) IFOWER (IL) =0
IF (IED.ER.O)GO TO 20
IE=IKD

IL=TL+1

GO TO 10

CONTINUE

IP=1

IFAC=NE

10 30 Ii=1,IL

IFAC=1FAC/2
IF=TF+TFAC¥IFOWER(11)

Y (IF) =X (1)

10 50 I=1sNB

X< =Y (D)

CONTINUE

CALCULER LE MNOMEBRE D’ITERATIONS.

1TER=0
IREM=NE

IREM=IREM/2

IF (IREM.EQ.0)GO TO 200
ITER=ITER+1

60 TO 100

CONTINUE
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COMMENCER ROUCLE POUR (LG BASE 2 DE NR) ITERATiONS.

00034 c
00034 c

00035 DO 500 M=1,ITER

00035 c

00035 c CALCULER NOMKRRE DE PARTITIONS.
00035 c

00036 ‘ IF (M.EQ. 1) NUNP=1

00037 IF (M.NE.1) NUMP=NUNMP*2

00038 MNUM=NE/NUNP

00039 MNUM2=MNUM/2

00039 c

00039 c COMMENCER BOUCLE FOUR NOMERE DE FARTITIONS.
00039 c

00040 z=1.

00041 D0 400 MF=1,NUMF

00042 IE=(MF-1) *MNUM

00042 c *

00042 > COMMENCER EOUCLE DANS CETTE FARTITION.
00042 c

00043 [0 300 MF2=1,MNUM2

00044 MNUM21=MNUM2+MF2+ IR

00045 IEA=IRB+MF2

00046 Y CIEA) =X (TRA) +Z %X (MNUM21)
00047 Y (MNUM21) =X (I RA) ~Z%X (MNUM21)
00048 300 CONTINUE

00049 IF(11.GE.2)Z=~Z

00050 400 CONTINUE

00050 c

00050 C

00051 IO 450 I=1,NE

00052 450 X(I)=Y(I)

00053 500 CONTINUE ;
00054 IF(I1.EQ.1.0R.I1.EG.3)RETURN
00055 R=1./NE

00056 B0 550 I=1,NE

00057 550 X(I)=X (1) %R

00058 RETURN

00059 END
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SUEROUTINE WALTRA (N»X»YsINV)

SUBROUTINE FOUR LE CALCUL DE LA TRANSFORMEE RAFIDE DE WALSH

DY UNE SERIE DPENTREF XD .

LF RESULTAT DE LA TRANSFORMATION EST REFCRIT A LA FLLACE DE X<I).
LE TABLEAU Y (1) EST UTILISE FOUR DES CALCULS INTERMEDIAIRES,

X ET Y SONT DE DIMENSION N ET N EST UNE FUISSANCE DE 2.

LES RESULTATS DE CETTE TRANSFORMATION SONT EN ORDRE SEQUENTIEL.

DIMENSION X(1),Y (1)
00 FORMAT(//»A0Xy’LA TRANSFORMEE DE WALSH?»//yB(4XsF10.4))

M=ALO0G(FLOAT(N)) /ALOG(2.)

N2=N/2

10 4 L=1sM

NY=0

NZ=2%%(L.~1)

NZI=2%NZ

NZN=N/NZ1

IO 3 I=1yNZN

NX=NY+1

NY=NY+NZ

JS=(I-1) %*NZ1

JO=JS+NZI+1

DO 1 J=NXsNY

JS=JS+1

J2=J+N2

Y (JS)=X{(JY+X(J2)

JO=Jn-1

Y (I = (X ~-X(J2))

CONTINUE

CONTINUE

ECRITURE DE Y(I) A LA FLACE DIE X(I).
[0 4 INL=1sN.
X CINID =Y (INID
CONTINUE

IF (INV.NE.OIRETURN

DO 5 IND=1sN

X CINDY =X CINDD /N
CONTINUE

RETURN

END
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SURROUTINE 2ZW1

SOUSFROGRAMME DE CALCUL DE *?200M WALSH TRANSFURM??.
DIMENSION FW(256)

COMMON X (64) s Y (54) 17 (2G4A) »ZM(129) yNR

COMMON ITAE(4096)

FORMAT (515)

FORMAT (/ /30Xy ?SFECTRE DE WALSH? s /25X 267 -7y //(12F10.2) v/}
FORMAT (/10110) ,

FORMAT (/ (12F10.2))

READ(7 1) NN
SELECTION DES CELLULES DE DONNEES.

M=1
NN1=NN-1

00 555 I=1sNEsNN
NN2=NN1+1

J=1

00 200 JI=I,NNZ

X (I =FLOAT(ITAR(JD)
J=J+1

CONTINUE

CALCUL DE LA TRANSFORMEE DE WALSH DE CE BLOC DF DONNEES.

CALL WALTRA (NNsXrY»0)
1Z=256/NN -

o 230 J=1,12

Z(M) =X

M=M+1

CONTINUE

WRITE(Br4) (Z(1)1=1,254)

e o e o e e st o 100 o 00 b

CALCUL DE LA TRANSFORMEE DE WALSH DES ELOCS LE NONNEES DU TarLEAU 2.

M=1

I1=2

I=1

J=1

ng 300 MM=I,256+12
X{(J) =2 (MM)

J=J+1

CALL WALTRA (NN»X»Y»0)
IF((1/11)~-1)350r400,350
CONTINUE

[0 375 J=1sNN

FW (M) =X (D)

M=M+1

CONTINUE
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I=1I+1
IF(I.LE.IZ)GO TO 666
GO TO 550

CHAQUE DEUXIEME CELLULE A LE RESULTAT DE LA TRANSFORMATION

" EN SENS CONTRAIRE DE SEQUENCE.

400

600

JJ=NN

DO 450 J=1,NN
Y (D =X(JJ)
JI=J4-1
CONTINUE

L0 SO0 J=1,NN
FW M) =Y (D
M=M+1
CONTINUE
I1=I1+2

I=I+1
IF(I.LE.IZ)GO TO 666
CONTINUE

- o s o . 1 T S T2 Q0 S04

SFECTRE DE WALSH DE LA FENETRE DE [ONNEES CHOISIES.

Z(1)=FUW (1) %xx2

2(129) =FW(256) ¥»#2

0 600 I=1,127
Z(I+L)=(PUW(2I) ) %22+ ((FPW(2%I)+1) ) #%2

ECRITURE DES RESULTATS.

WRITE(8y2) (Z(I)»I=1,129)
CALL HISTOG(129+s152)
RETURN

END



