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i.l.

INTRODHUCTION GENERALE

Ce mémoire a pour objectif de présenter une approche
méthodologique globale au probléme de |'observation des processus

dynamiques.

Dans ce but, le couple processus - observateur est

assimilé & une chafne de communication dont il convient d'optimiser

le fonctionnement. La stratégie d'analyse consiste alors 3 donner aux
signaux (continus ou discrets, quantitatifs cu qualitatifs) délivrés
par le processus, une structure de messages décomposables en primitives

adaptées appelées événements.

Cette étude, dont le¢ support initial se situe dans le
dormaine du Génie Biologique et Médical (traitement automatigue des
signaux électrophysiologiques, ,/1, 10/) couvre un oremier champ
d'application immédiat gqui est |'analyse automatique des signaux.
Toutefois, compte tenu de la démarche et des techniques utilisées
(détection, classification temps rée!, algorithmes de décision,....)
elle s'adapte facilement a d'autres ensembles d'application tels que
le contrdle de fabrication ou la surveiilance des processus {controdles

de qualité, diagnostics de pannes,....).

Par ailleurs, les structures logiques induites par la
méthodologie offrent d'excellentes possibilités d'implantation sur des
architectures matérielles microinformatisées. Ce dernier aspect est
fondamental car i! permet de déboucher sur la conception d'une

instrumentation industrielle intégrant un haut niveau de traitement /11/.

Ainsi, et sur la base de ce schéma directeur, le

mémoire est divisé en deux parties intitulées respectivement
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- La Notion d'Evénement : Reconnaissance et
Classification Temps Réel.
- Architecture Distribuée et Instrumentation Micro-

informatisée.

La premiére partie développe tout d'abord I'étude des
méthodes mathématiques s'articulant autour de la notion d'événement
{(chapitre 2). Dans ce contexte, les techniques de classification
automatiques et d'analyse structurale du signal sont ensuite examinées

au Chapitre 3.

La seconde partie est plus particuliérement orientée
vers l'analyse des architectures matérielles a base de composants
microinformatiques (chapitre 4). Finalement, nous donnons & titre
d'exemple, au chapitre 5, des propositions pour la réalisation d'une
instrumentation intégrée dédiée a la surveillance clinique d'un

ensemble de signaux électrophysiologiques.

Le contexte précis des travaux effectués est défini,
quant a {ui, dans un premier chapitre introductif intitulé

Communication et Observation.



CHAPITRE 1

COMMUNICATION ET OBSERVATI{ON

1 - INTRODUCTION :

L'un des fondements essentiels du prodigieux développement
de 1'Homme réside dans sa capacité & communiquer avec ses semblables. IT
est d'ailleurs remarquable que les grandes étapes de ce développement soient
jalonnées de découvertes relatives & la communication.

Initialement, le langage parlé a constitué 1'outil privilégieé
de transmission du savoir, des techniques et des traditions, ces é&léments
devenant eux-mémes Te support des premiéres civilisations.

Ensuite, 1'invention de 1'écriture, sous la forme de
pictogrammes en Mésopotamie (3500 avant J.C.) puis de hiéroglyphes en
Egypte, fut un événement capital dans 1'essor des civilisations. C'est
ainsi qu'est apparue la possibilité de transmettre des messages a trés
Tongue distance et de constituer des registres administratifs permettant de
structurer des populations entiéres en états organisés.

Enfin, et pour accroitre encore la puissance que lui confére
sa capacité de communication, 1'Homme s'est doté d'un ensemble important
d'outils remarquables : imprimerie, télégraphe, téléphone, télévision,

ordinateur..., dont la multiplication a donné naissance d la civilisation
actuelle, civilisation de la communication par excellence.
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Toutefois, et au deld des contacts avec autrui, ce sont
aussi les contacts avec 1'univers environnant qui conditionnent, chez
1'Homme, les actions, les réactions et les adaptations propres & son
développement. A cet égard, i1 semble bien que le processus d'appréhension
de 1'environnement physique puisse s'analyser en prenant appui sur des
mécanismes similaires & ceux de la communication. En particulier, il est
clair que 1'observation d'un processus physique peut se décomposer en

deux phases distinctes, plus ou moins développées :

- la perception, & laquelle est 1iée la notion de capteur,

- la compréhension, & Taquelle sont liées ‘les notions
d'interprétation et de signification des objets pergus.

Nous allons tenter d'établir une classification des moyens
que peut mettre en oeuvre 1'Homme pour observer son environnement physique.
Cette classification qui prend en compte les niveaux de perception et de
compréhension nous permettra ensuite de caractériser les dispositifs
d'observation & haut niveau de compréhension qui font 1'objet de ce mémoire.

2 - LES MECANISMES DE LA COMMUNICATION :

2.1. Schéma &lémentaire

o . - - — -

La communication entre deux interlocuteurs peut se définir
comme la transmission plus ou moins réciproque de messages et de leurs
significations. Chaque message s'identifie alors d une combinaison de signes
se référant d& un certain code. La figure 1.1. illustre les différents éléments
d'une chaine de communication unidirectionnelle (sans réciprocité), reliant
une source (par exemple un locuteur) et une destination (par exemple un

audi teur) :

(:). Le processus de communication prend naissance au sein de
la source. Ainsi, pour un locuteur, c'est au niveau du
cortex cérébral que sont élaborés les concepts et les idées
d transmettre a 1'auditeur.
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(:). Le codeur transforme 1'information & transmettre en un
message respectant un code ou un enchainement de codes
prédéfinis. Par exemple le concept "OISEAU" se traduit
par les mots "BIRD" ou “VOGEL" selon que le locuteur
est de langue anglaise ou de langue allemande, ces mots
pouvant eux-mémes &tre transcodés en code morse.

(:). L'émetteur transpose le message en signaux physiques :
ondes sonores, ondes électriques, signaux optiques, gestes,

écriture, images, etc...

(:). Le canal de transmission constitue le support matériel par od

transitent les signaux de 1'émetteur : atmosphére, ligne
électrique, fibre optique, etc...

Les éléments (:), (:) et (:) relatifs & la destination
réalisent, respectivement, les fonctions inverses des &léments (:) , (:) et

(:) de la source.

(:). Le récepteur regoit, du canal, des signaux qui sont éventuel-
lement bruités et dégradés. Son rdle est alors de recondi-

tionner les signaux physiques de maniére & en extraire un
code aussi cohérent que possible.

(:). Le décodeur, se référant, & son tour, aux codes utilisés
par la source, reconnait les signes pergus par le récepteur
et identifie le message.

(:). Finalement, la destination définit sa propre version du
message en s'appuyant sur un ensemble de critéres d'appré-
ciation qui, eux-mémes, mettent en jeu la faculté de
comnréhension. 1'expérience, la culture, la sensibiliteé,
les associations d'idées,... Ainsi le mot OISEAU pergu par
1'auditeur peut évoquer les concepts de LEGERETE ou de
LIBERTE selon le contexte de la communication ou selon
1'humeur de 1'auditeur.
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. REMARQUE : I1 apparait, dés a présent, que la fonction de mémorisation

est indispensable & la rdalisation de la communication. En particulier,
c'est elle qui permet 1'accés & 1'ensemble des connaissances a priori.

Dés Tors, il est clair que les machines intégrant cette fonction (notamment
les machines informatiques) joueront, elles aussi, un rdle déterminant dans

la conception des dispositifs automatiques de communication.

Quoiqu'élémentaire, le schéma précédent montre que tout
message peut &tre &tudié sous deux aspects :
- celui de sa construction selon des régles parfaitement
définies : c'est 1'aspect syntaxique,

- celui de sa signification, c'est-d-dire des concepts et
des idées qui sont véhiculés : c'est 1'aspect sémantique.

Ainsi, en parlant des langages naturels, on peut dire que
Te dictionnaire permet d'appréhender la sémantique d'une langue, alors que
la grammaire permet d'en acquérir la syntaxe : régles d'accord, conjugaison,
etc....

Le premier aspect fait 1'objet de nombreux travaux,
notamment en reconnaissance automatique de la parole ou de 1'écriture /1-5/.
Plus généralement i1 intégre la mise en oeuvre des langages formels en tant
qu'outils de reconnaissance des formes /6-9/.

L'aspect sémantique est d'un emploi évidemment plus délicat
et les expériences les plus avancées dans ce domaine concernent &galement
la reconnaissance automatique de la parole /10-11/. L'un des objectifs
essentiels de ce mémoire est de montrer comment on peut utiliser certains
aspects sémantiques pour 1'observation automatique des processus physiques.

. REMARQUE : iLes travaux de Shannon /12/ sur ce qu'il est convenu d'appeler
la "théorie de 1'information" analysent, plus spécifiquement, les moyens
d'utiliser de maniére optimale un canal de transmission. Pour cela de
nombreuses notions sont utilisées : quantité d'information et entropie,



performance d'un code, capacité d'un canal, vitesse de transmission,
etc... Ces aspects n'entrent pas dans le cadre de cette étude.

e L T e A

L'efficacité de 1a communication est conditionnée rar
1'8tablissement d'une certaine coopération entre la source et la destina-
tion. Ainsi, il est clair que devant un locuteur dont la langue et la
culture sont inconnues de lui, 1'auditeur interprétera le message comme
un bruit. On peut alors dire que, dans ce cas, le message a été recu
en perception mais non en compréhension.

De maniére plus précise deux critéres de classification
peuvent étre utilisés pour distinguer les différents types de coopérations
existant entre la source et la destination.

- Le premier critére permet d'indiquer si la coopération
est directe ou indirecte

* elle est directe lorsque la source et la desti-
nation font directement référence d un ensemble
de connaissances et de régles connues des deux

a priort.

* elle est tndirecte lorsque la source et la
destination font appel 4 un élément intermédiaire
(intervenant extérieur, partenaire, interpréte,
moniteur,...) afin d'améliorer 1'efficacité de

la communication.

- Le second critére permet d'indiquer si la coopération est
implicite ou explicite

* elle est implicite lorsqu'il n'existe aucune
réaction de la destination sur la source. C'est
notament le cas des communications untdirection~

nelles : auditeur de radio, téléspectateur,...



I-7

* elle est explicite lorsque la destination réagit
sur la source. Dans ce cas, les protagonistes
de la communication sont alternativement source
et destination. On parle alors d'interlocuteurs

et de dialogue ou de communication interactive.

REMARQUE : Lorsqu'il est question de "réaction de la destination sur la
source", i1 s'agit de réaction immédiate permettant de modifier en temps
réel Te processus de communication. Les réactions différées du type
"critique d'émission de télévision" contribuent essentiellement, quant a
elles, & modifier les connaissances et les régles de référence utilisées

dans la communication.

"Le tableau de la figure 1.2. donne quelques exemples de
communications classées selon les critéres présentés ci-dessus.

Types de
coopéra- DIRECTE INDIRECTE
tion
* Auditeur. * Auditeur d'une conférence avec traduction
* Téléspectateur. 31mult?nee: 3
o * Communication écrite voyants /
- * Etudiant notant un cours. non voyants : traduction automatique en
EH * Médecin examinant une radiographie, . ;falll? (;3/',
= un électrocardiogranne, .. ispositifs dtaide aux malentendants /14/.
* Dialogue. * Débat via un interpréte.
. * Débat. * Communication via les dispositifs d'aide
.:g aux handicapés (non voyants, malenten-
:E§ dants, muets).
o
x|
|

Figure 1.2. : Coopération Source - Nestination.
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2.4. Schémas fonctionnels de base

Les schémas de la figure 1.3. donnent une synthése des
principaux modes de communication envisagés précédemment, dans le cas
s . . *

d'une coopération explicite entre les deux interlocuteurs .

L'illustration 1.3.a. correspond & une communication directe

(:). I1 et I2 sont les deux interlocuteurs

(:). R1 et R2 constituent les ensembles de connaissances et de
régles connus de Il et I2 respectivement.

Dans ces conditions, RlﬂRZ est 1'ensemble des connaissances
et des régles communes, auquel se référent Il et I2 pour communiquer entre
eux. I1 est clair que si RIIR2 est vide, Il et I2 ne peuvent pas communiquer
directement. Au contraire, la communication est d'autant plus efficace que
RINR2 est important.

R1 N R2 . ensemble des références
communes a [1 et IZ.

Appels aux références Appels aux références

Communication directe
K S |0

Figure 1.3.a. : Communication directe explicite.

* Sur ces schémas, les rectangles représentent des &léments physiques ou

matériels (individus ou processus), tandis que les ovales représentent
des €léments abstraits (concepts, connaissances, fegles syntaxiques, etc..

.)



L'illustration 1.3.b. correspond 3 une communication
indirecte. En plus des éléments précédents, on y voit apparaitre

(:). P qui est le partenaire chargé d'établir 1la communication
entre I1 et IZ.

(:). R qui constitue 1'ensemble des connaissances et des
régles connues de P.

Dans ce cas, la communication entre Il et [2 est le résultat

des communications de P avec Il et 12 respectivement. Cela suppose é&videmment
que les intersections RNR1 et RNR2 ne soient pas vides.

R N Rl et RI\ R0 créent la liailson I1-12

fppels aux références

fppels aux références

Communication indirecte 0

11
Pt o i t m = - - - - -

N e . - - — = - - = = on e oy, 2

Figure 1.3.b. : Communication indirecte explicite.
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. REMARQUE 1 : La figure 1.3.b. illustre une situation ol 1'intersection
RlnRZ est vide. Dans ce cas P crée complétement la liaison I1-12 et
Joue donc un rdle de professeur.

Dans le cas ol RIVR2 n'est pas vide (figure 1.3.c.) P est
chargé d'améliorer 1'efficacité de la liaison I1-I12. Son rdle est alors
celui d'un moniteur.

. REMARQUE 2 : Le cas de la communication implicite s'illustre de manijére
analogue , d'une part en/dédiant d 1'un des interlocuteurs une fonction
de source et & 1'autre une fonction de destination, et d'autre part en
substituant aux fléches de communication bidirectionnelles, apparaissant
sur Tes schémas, des fléches unidirectionnelles.

amélioration de la liaison Il-I2

\

R
'1'.
e,
K
QK

A\

»\

Q

Figure 1.3.c. : Cas ol R1MR2 #= @ (Communication indirecte).

2.5. Caractére discret de la communication

Bien que Tes manifestations physiques extérieures de la
communication présentent trés souvent un caractére continu (signal vocal,
signaux électriques, signaux acoustiques,...) il semble bien que, fondamenta-
lement, la communication soit un processus de type discret.Ainsi en est-il
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de Ta structuration d'un message en primitives telles que lettres,
mots séparés d'un espace, phrases ponctuées, paragraphes, etc....

Cette opération qui consiste & associer & un signal continu
(par exemple le signal vocal) une suite de primitives, peut &tre regardée
comme une extension de 1'opération d'échantillonnage temporel utilisée
en trajtement numérique du signal analogique.

La figure 1.4. illuste le paralléle effectué entre les deux
opérations :
- dans le cas de 1'échantillonnage temporel (figure 1.4.a.),

on associe & chaque instant d'échantillonnage 1a mesure de la grandeur analo-

gique représentée par le signal. Par ailleurs, la fréquence des instants
d'échantillonnage est définie par une horloge externe asynchrone du signal

et non nécessairement périodique.

- la décomposition en primitives (figure 1.4.b.) associe
a certaines portions de signal, le résultat d'une classification. Les

portions ainsi étiquetées constituent des primitives dont la succession

peut réaliser un message analysable sous divers aspects : syntaxe, sémantique,
etc... Dans ce cas, on substitue & 1'opération de mesure, 1'opération
d'analyse qui se décompose, comme en chimie, en une phase d'acquisition
d'informationssuivie d'une phase finale de classification. D'autre part,

Te marquage des instants d'échantillonnage est ici remplacé par 1'identifi-

cation - détection des portions de signal porteuses de primitives. Cette
détection est donc par essence une opération synchrone du signal. ‘

L'analyse syntaxique est un outil particuliérement bien
adapté a 1'étude de 1'enchainement des primitives. Dans ce sens, elle
constitue une méthode privilégiée d'étude de Ta parole ou de 1'écriture.
Toutefois, T'utilisation de primitives ne permet pas toujours de rendre
compte simplement de certains aspects fondamentaux du traitement des signaux

temporels, tels que durées, rythmes, variations, etc....
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/ Signal

Point de mesure

Temps

Instant d'échantillonnage (Horloge externe)

Figure 1.4.a. : Echantillonnage.

Portion de signal (détection synchrone)

Primitive

® ©

Figure 1.4.b. : Décomposition en primitives.
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L'intégration de ces composantes se fera en substituant
d la notion de primitive, 1a notion d'événement définie et analysée au
chapitre 2.

3 - OBSERVATION DES PROCESSUS :

3.1. Introduction

- e e -

En prolongement de 1'analyse précédente, qui se référe
essentiellement & la communication humaine, nous abordons maintenant le
probléme de 1'observation des processus physiques. Pour cela, la démarche
envisagée s'appuie sur les points suivants (cf. figure 1.5.)

- le fonctionnement du processus se traduit par un ensemble
de manifestations extérieures telles que bruits,
déplacements, tensions électriques, pressions, températures,
etc..

- ces manifestations extérieures constituent autant de
< * .
messages permettant 3 1'observateur d'entrer en communi-
cation avec le processus.

- 1'objectif est de développer les méthodes et les moyens
permettant d'améliorer la communication entre le processus

et 1'observateur.

Une telle démarche, qui vise d la conception d'une instrumen-
tation dite "intelligente", ajoute a la notion de perception (capteurs) la
notion d'aide & 1a communication et 3 la compréhension. Dans ce sens, 1'ins-
trument n'est plus seulement 1'objet qui permet & 1'homme d'appréhender son

environnement, mais i1 devient un outil d'aide & l1a réflexion et 3 la
décision.

* On désigne par "observateur” solt un individu, soit un instrument.
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lére amélioration : faire appel a un
partenalre ayant une bonne connaissance

du processus.
— ™~
‘\\\-

Observateur
‘{/’, Humain
— ]
Messages
PROCESSUS PHYSIQUE ;;7,
- Instrument

températures, pressions....

P -

2&me amélioration : agir sur le processus pour rendre la communication
bidirectionnelle : stimull, séquences d'identification,
protocole interactif.

Figure 1.5. : La communication processus - observateur.
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I1 existe alors deux directions d'investigation dans
lesquelles il semble intéressant de s'engager pour améliorer la communica-
tion processus - observateur (cf. figure 1.5.)

- la premiére est indiquée par le fait qu'a priori le
processus physique observé ne coopére pas avec 1'observa-
teur. On se trouve donc ici dans le cas o0 1'apport d'un
partenaire extérieur (moniteur ou professeur ayant une
bonne connaissance du processus) parait essentiel &
1'amélioration de la communication.

- la seconde direction est indiquée par le fait qu'a priori
la communication est unidirectionnelle, le processus étant
la source et 1'observateur Ta destination. Dans ce cas,
1'amélioration consiste & favoriser les échanges
bidirectionnels. Pour cela, on autorise 1'observateur &
agir sur le processus par stimuli, séquences d'identifica-
tion, protocole interactif, etc...

Compte-tenu de ce qui précéde, nous tentons d'établir,
dans la suite, une classification des moyens & mettre en oceuvre pour
améliorer la communication processus - observateur. Cette classification

vise d mettre en évidence la gradation existant entre 1'observation en
perception et 1'observation en compréhension.

- - . - - . e e b un e o -

Elle est réalisée a partir d'une structure de communication
élémentaire dont les éléments sont illustrés figure 1.6.
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T

ST |
Processus physique —__-T Environnement
Interaction
Messages émis Messages inutilisés
Capteurs et | é
transducteurs :
I * Filtrage
’ * Démodulation
Hessages pergus I * Anplification
* Atténuation
Observation * Réglage de seuils
Conditi d s I .
o - onditionnement des message % Linéarisation
perceptian ' * Reconstitution de 1'état
. t
. . . - |
!
‘i\‘)’ Messages conditionnés ,

Figure 1.6. Observation en perception.

Ce dispositif constitue tout simplement un filtre connecté
au processus par 1'intermédiaire de capteurs ou de transducteurs chargés
de recueillir une partie des messages émis. La fonction de 1'observateur
en perception est alors essentiellement une fonction de conditionnement

des messages utilisés. Les outils du conditionnement sont multiples et
englobent la plupart des méthodes de traitement du signal /15-30/ :

CQS%
A \S
o

o
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Filtrage (KALMAN, WIENER, moindres carrés...).
Modulation - Démodulation.

Amplification - Atténuation.

Seuils.
- Linéarisation.

Reconstitution de 1'état, théorie des observateurs
(LUENBERGER, KALMAN,...)

R e el e bl R R aphquapeny Wipiueghai iyt

Le conditionnement résultant de 1'observation en perception
permet d'obtenir une représentation acceptable des messages percus. C'est

ce que réalisent la plupart des appareils de visualisation - contrdle tels
que dérouleurs graphiques, moniteurs cathodiques, cadrans analogiques ou
numériques, etc...

Toutefois, & partir de la perception, 1'accés 3 la compréhen-
sion des messages est souvent facilité en passant de 1'espace de représenta-

tion & un espace d'interprétation. Ce passage, illustré figure 1.7. est

obtenu & partir de diverses transformations mathématiques /31-35/ :

- Transformations fréquentielles (FOURIER, WALSH).

- Analyse de structure et extraction des paramétres
caractéristiques d'un signal : pentes, points de cassure,
rythmes,.

- Changements d'axes et recherche des projections
principales.

1
t
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e e |
Processus Physique Environnement
SEammmmm—
[ Interactions
Messages émis Messages inutilisés
Messages utilisés
Perception f

Messages conditionnés

* Transformations

R e ¢ s & o & e @ fréquentielles

' | . |
. ‘k\,ﬁ’ ) Analyse de structure
P de l'espace de représentation
l assage Hesp [epresentation * Changement d'axes
’ Transformation . . ,
a un espace d'interprétation !
des messages l
1
I | '
€
| | |
' Observation ! L
1 - |
! compréhension
1]
4 .

Figure 1.7. Représentation et Interprétation.

Le passage & un espace d'interprétation constitue une
premiére forme d'introduction de Ta sémantique dans la procédure d'observa-
tion.

A titre d'illustration, considérons le tracé de la figure 1.8.
et supposons, dans un premier temps, qu'il s'agisse d'un &lectroencéphalo-
gramme (E.E.G.).
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On sait que ce signal est caractérisé par un certain
nombre de formes d'ondes (o, 8;, 82, 6) correspondant a des fourchettes
de fréquences bien définies et recensées par les médecins. Un tel contexte
sémantique (concept d'E.E.G., importance des fréquences) suggére clairement
de passer dans un espace fréquentiel (FOURIER, WALSH,...) pour procéder &
1'interprétation de 1'E.E.G.

Supposons maintenant que ce signal soit la tension de
sortie ajustée a zéro d'un composant électronique. Cette sortie est normale-
ment bruitée et 1'on désire analyser 1'occurence des pics de tension
supérieures a 100 uV. Dans ce cas, le signal, qui a strictement le méme
contenu fréquentiel que 1'E.E.G. précédent, sera interprété i partir d'une
transformation mettant en jeu des seuils de détection de pics. Le contexte
sémantique est donc différent (concept de bruit, importance des pics),
alors que la représentation est restée invariante.

100uV I U R L )

,temps

] l' ] ; ‘l ) IR | l Hu i Wil , 1ML
'lls~ iRER "'l"l'lll‘ Ll I“ ‘ | ,Hll }’ ) “! ,!“ |'l|l]"l,”||“, M e i

- 100uv

Figure 1.8. E.E.G. ou tension de sortie.
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Le couplage représentation - interprétation, dont on
trouvera une anaTyse détaillée en /36/ constitue en fait le réel générateur
de ce que 1'on peut véritablement appeler 1'information. Par ailleurs il
décrit une structure récursive dans la mesure ol un niveau d'interprétation
peut lui-méme devenir un niveau de représentation et ainsi de suite...
C'est le cas des pixels d'une image dont les regroupements mettent en
évidence des lettres donnant elles-mémes des mots, puis des phrases etc...

. REMARQUE : Dans sa démarche intellectueile 1'Homme procéde également a
cet "empilage" de divers niveaux de représentation et d'interprétation.
Toutefois, dans ce cas, les niveaux sont de surcroit couplés bilatéralement,
par rebouclages. I1 est clair qu'une telle structuration augmente encore

les performances de reconnaissance et d'interprétation.

Nous avons vu que 1'apport sémantique permettant 1'améliora-
tion de la communication processus - observateur est obtenu en faisant appel
d un partenaire. Le rdle de ce partenaire ou professeur est alors de trans-
mettre sa propre connaissance du processus 3 1'observateur, cette transmission
mettant elle-méme en jeu diverses procédures d'apprentissage.

De ce fait, le fonctionnement d'une machine ou d'un instru-
ment doit nécessairement intégrer une phase d'apprentissage. Celle-ci se
traduit, le plus souvent, par une mémorisation des "connaissances", soit

sous forme analogique (enregistrements), soit sous forme numérique (mémoires
de microprocesseur).

Nous envisageons, dans un premier temps, le cas des instru-
ments dont les connaissances sont figées a priori (apprentissage hors ligne).

Les machines & mémorisation évolutive mettant en jeu soit 1'apprentissage
en ligne, soit un fonctionnement interactif seront décrites par la suite.

Dans ces conditions, la figure 1.9. donne une description
des principaux éléments fonctionnels constituant un instrument d'observation



I-21

en compréhension travaillant de maniére non interactive. Sur cette figure,
les opérations effectuées a priori, c'est-a-dire hors ligne ou en temps
différé, sont représentées en pointille.

- le professeur (:) est chargé d'inscrire dans la mémoire de
1'observateur les deux types d'informations notés'(:> et (:)
sur la figure 1.9.

- le type (:) correspond & la mémorisation des méthodologies de
travail (programmes), grdce auxguelles 1'observateur sera
capable de donner une (ou plusieurs) interprétation(s) aux
messages percgus. Ces méthodes sont spécifiques du processus
physique et dédiées a lui.

- le type (:} englobe les données et paramétres quantitatifs ou
qualitatifs, caractéristiques du processus observé : paramétres
d'identification, valeurs standard de paramétres physiologiques,
etc...Cet ensemble de mémorisation peut alors constituer une
banque de données plus ou moins complexe.

- Te résultat de 1'interprétation effectuée par 1'observateur se
traduit par un ensemble de diagnostics et de décisions (:)

. EXEMPLE : Considérons de nouveau 1'E.E.G. décrit précédemment. Dans ce
cas, le professeur (:) peut-étre un neurologue qui demande de mémoriser en
(:) des méthodes du type "analyse de la fréquence des ondes". Ceci conduit
alors & mémoriser en (:) les valeurs des différentes fourchettes de fréquen-
ces associées aux types d'ondes définis par (:) : oy 81, 82, 6.

- 1'apprentissage peut étre complété par un deuxiéme professeur
(professeur ) dont 1e rdle est de fournir & 1'observateur
les outils et les méthodes non spécifiques du processus qui

permettent de mettre en oeuvre les méthodologies proposées par

® .
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Processus physique

[

Messages émis

Messages utilisés

!

Perception

! ! Messages conditionnés

Le professeur
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d'interprétation
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* Les pointillés représentent des opérations effectuées en temps différé.
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Figure 1.9.

.

.~

T Pl e e e e e e e e o 20 S e i e o o n A o o —

=1

~

~

D= ——

| Nl N e e e e - —————————

//

Observation en compréhension non interactive.

©

©®

~




I-23

- dans ce cas, l'apprentissage est d'autant meilleur que la
communication @ entre les membres de "1'Eéquipe pédagogique”

(professeur @ - professeur Jest bonne.

. EXEMPLE : Pour 1'E.E.G., d'aprés les informations données en @ par @ .
un professeur analyste du signal peut proposer de mémoriser en

diverses méthodes mathématiques & caractére général telles que F F T,
FWT, estimation spectrale par prédiction linéaire /37/, etc...

. REMARQUE : Outre 1'inscription dans la mémoire de la machine d'un certain
ensemble de consignes de travail, on peut envisager 1'utilisation d'autres
techniques d'apprentissage plus élaborées : apprentissage par déduction,
par extrapolation, par essais successifs, par analogie... Il est clair,
toutefois, que toutes ces techniques font elles-mémes appel & la fonction
fondamentale de mémorisation.

3.5. Observation en compréhension : interactivité

- O e o . O a3 > . A -

Nous envisageons maintenant le cas général d'une structure
interactive de communication entrele processus physique et 1'observateur.
Cette structure, illustrée figure 1.10.*, met en jeu, outre les composantes
précédemment définies, les deux é&léments suivants

- un opérateur humain dont le rdle est de fournir en
temps réel un complément sémantique a 1'observateur. Pour
cela @ appréhende globalement le processus et son envi-
ronnement en utilisant des formes de communication dont
1'automatisation est parfois impossible : perception des
odeurs et des couleurs ou palpation lorsque se
comporte lui-méme comme un observateur, ou bien encore
stimulation (cas de 1'examen clinique d'un patient)
lorsque se comporte comme une source vis & vis du
processus physique.

* Afin de ne pas alourdir le schéma de la figure 1.10., les opérationms
effectuées en temps différé (professeur @ , professeur , communica-
tion (:) ) n'y sont plus représentées. Elles ne sont toutefois pas suppri-

mées.
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interaction

flifsmmsireram—ned

.+ Environnement

Processus physique

4 \ appréhende globalement le processus et
“essages émis @

son env1ronnement

Messages utxllses
Perception
Messages conditionnés

Transformation Bangue de Méthodologies
données spécifiques

Espace
d'interprétation
Observation A

S ¢

compréhension

@ Méthodes
. . non
Réaction de l'observateur , .
spécifiques
sur le processus @

Diagnostics

Décisions

Figure 1.10. : Interactivite.




I-25

Le dialogue (:) - (processus/environnement) s'accompagne

alors d'un dialogue - observateur qui permet de réaliser le complément
sémantique améliorant la communication processus - observateur.

Dans ce cas, se comporte typiquement comme un moniteur

(cf. § 2.4., figures 1.3.b. et 1.3.c.) et 1a procédure réalisée conduit
d modifier les contenus de (:) (modifications de paramétres), de (:) ou
de (:) (choix de méthodes spécifiques ou non spécifiques).

Dialogue processus

- Perception d'odeurs,
de couleurs, etc....

- Palpation.

Processus
physique

h\ Instrument
~V/| d'observation

- le deuxiéme élément complémentaire de cette structure est

le dispositif de réaction (:) permettant & 1'observateur
de réagir, en temps réel, sur le processus. Ce dernier
él1ément conduit alors a la définition du dispositif
d'observation en compréhension totalement interactif

schématisé figure 1.11.

Dialogue instrument

-~ Modification de paramétres
- Choix de méthodes

Dialogue instrument - processus

- Capteurs, filtres

- Transformation du signal

- Flaboration des décisions et diagnostics
- Réaction sur le processus.

Figure 1.11.
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4 - CONCLUSION :

La structure que nous venons d'analyser décrit le fonctionne-
ment d'une instrumentation d'observation (moniteurs médicaux, dispositifs
de contrdie,....}, dédiée non seulement & la perception des messages émis
par le processus, mais aussi et surtout @ 1'interprétation et & la compréhen-

sion de ces messages, le but étant de fournir & 1'utilisateur des &léments
de diagnostic et de décision.

La réalisation d'un tel objectif suggére alors au concepteur
d'assigner a 1'instrument d'observation trois fonctions fondamentales

dont le rdle est d'améliorer la communication observateur - processus

- apprentissage,

- interactivité,

- déeision.

Ce mémoire tente d'apporter une réponse au probléme de la
réalisation de ces fonctions. Pour cela, deux aspects seront successivement
examinés : celui des méthodes puis celui des moyens.

Sur le plan des méthodes, la premiére partie fournit un
outil de description et de caractérisation des phénoménes temporels consti-
tuant les messages émis par le processus. La procédure envisagée s'appuie
sur la décomposition d'un signal en une succession d'événements caractéris-

tiques, dont nous donnons une définition formelle (Chapitre 2). Par ailleurs,
la classification de ces événements d des fins de diagnostic et de décision

fait 1'objet d'un développement particulier ol seront envisagés, notamment
tes problémes d'apprentissage a priori et d'apprentissage en temps réel
(Chapitre 3).

Sur le plan des moyens, il est clair que la structure
précédemment décrite s'articule autour de deux éléments fonctionnels
caractéristiques des machines informatiques : la mémorisation (apprentissage

des données) et le traitement {programmation des méthodes). Dans ce sens,
nous examinerons, dans la seconde partie, quelles sont les possibilités
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offertes par les structures microinformatisées, pour la mise en oeuvre

des méthodes envisagées. Un accent particulier sera alors mis sur 1'inter-
activité et notamment sur le 'dialogue Opérateur Humain - Instrument
(Chapitre 4). Finalement, le Chapitre 5 fournit, & titre d'exemple, des
propositions pour la réalisation d'une instrumentation intégree dédiée

d la surveillance des principales fonctions physiologiques de 1'Homme.



-PREMIERE PARTIE-
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LA NOTION D'EVENEMENT : RECONNAISSANCE ET
CLASSIFICATION TEMPS REEL.



CHAPITRE 2

A" NOTION D'EVENEMENT

1 - INTRODUCTION ET EXEMPLE PRELIMINAIRE :

Tout phénoméne temporel peut &tre décrit comme la succession
dans le temps d'événements caractéristiques. A titre d'exemple, 1'é&lectro-
cardiogramme de la figure 2.1. peut &tre interprété comme la succession
d'ondes pseudopériodiques représentant chacune un événement "cycle
cardiaque". Chaque événement est alors caractérisé par un certain nombre
de paramétres et de mesures effectuées sur ces paramétres /1/. Dans
1'exemple cité précédemment les paramétres les plus couramment utilisas
sont les durées et amplitudes des ondes P, Q RS et T.

Oe 1a méme maniére, on peut considérer tout événement
donné comme un assemblage d'événements plus élémentaires. Ainsi, si 1'on
désire traiter 1'électrocardiogramme précédent sur calculateur numérique,
on procéde 3 une conversion analogique-digital & la fréquence d'échantillon-
nage fe et 1'événement “cycle cardiaque" apparait alors comme un assemblage
d'événements "périodes d'échantillonnage" caractérisés chacun par 1'ampli-
tude de 1'E C G au moment de 1'échantillonnage. Dans ce cas les régles
d'assemblage s'&noncent :

~ reconnaltre les débuts d'ondes P sur L'E C G,
- un cycle cardiaque est l'assemblage séquentiel des
échantillons contenus entre deucr débuts d'ondes P

successives.



En sens inverse, il est possible d'imaginer une régle
d'assemblage pour les événements "cycles cardiaques" et de définir ainsi
une succession d'é@vénements "8tats cardiaques" (rythme normal, tachycardie,
bradycardie,....). La régle d'assemblage revient simplement & comparer
le rythme cardiaque & des seuils standardisés : plus de 100 battements
par minute pour Ta tachycardie et moins de 50 par minute pour la brady-
cardie.

R

Figure 2.1. : 1'E C G.

Ainsi, et selon 1'analyse du chapitre précédent, il apparait
que 1'observation d'un phénoméne peut se situer & divers niveaux d'inter-
prétation. Chaque niveau est caractérisé par un type d'événements dont
1'assemblage permet d'accéder & un niveau d'interprétation supérieur.

Dans une telle démarche, 1a vision du phénoméne est d'autant
plus synthétique qu'elle se situe & un haut niveau d'interprétation. De
méme, la durée des événements observés est d'autant plus longue que 1'on
se situe & un haut niveau d'observation.

Le concept d'événement peut évidemment &tre rapproché
de celui de primitive utilisé en analyse syntaxique. Par contre, il présente
1'intérét de sous tendre un ensemble de notions complémentaires indispensa-
bles & 1'analyse des phénoménes temporels : durée, rythmes, répétitions,

variations, etc...



=

ot
i

(9]

Nous tenterons, dans ce chapitre, de préciser et de
formaliser toutes les notions s'articulant autour de ce concept d'é&vénement.

2 - PRESENTATION FORMELLE :

2.1. Définitions

2.1.1. Datation et chronologie. Le repérage du temps

s'effectue normalement par une variable notée t prenant ses valeurs soit

dans R ou R+, dans le cas du repérage analogique, soit dans un ensemble

fini ou infini d'instants discrets, dans le cas de 1'échantillonnage temporel.
Ce type de repérage constitue une opération de datation.

On peut alors compléter la notion précédente en associant
au repérage des dates (ou instants), un ensemble de durées. On aboutit

ainsi au concept de chronologie, selon la définition formelle suivante :

. Définition 1 : On appelle chronologie un sous-ensemble de R x R"

noté K = {(t,d)}, ordonné par rapport 3 t selon la relation d'ordre < .

Pour chaque é&lément k = (t,d) € K,

. t est 1a date de k
. d est la durée de k.

La figure 2.2. illustre un exemple de chronologie. A noter

qu'a chaque date t peuvent correspondre plusieurs durées possibles.
d

A

!
Figure 2.2. : Chronologie.
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2.1.2. Ensemble éhronologigue. Soit 0 = {0} un ensemble
défini par les propriétés caractéristiques des objets lui appartenant.
Soit, par ailleurs, f une application de 0 dans K, non nécessairement
injective. Dans ces conditions, la définition formelle d'un ensemble
chronologique est la suivante :

. Définition 2 : On appelle ensemble chronologique, le sous-ensemble de

0 x K constituant le graphe de 1'application f. Ce sous-ensemble noté E
est formé des triplets (o, t, d) tels que :

f
0 —e— (t, d)

La figure 2.3. donne 1'illustration d'un ensemble
chronologique.

. f n'est pas nécessairement
injective.

o

Figure 2.3. : Ensembie chronologique.
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. EXEMPLE : L'ensemble de 1'humanité constitue un ensemble chronologique
dont chaque &lément (chaque humain) est affecté d'un couple date-durée :
1'instant de la naissance, la durée de la vie.

2.1.3. Evénement.

. Définition 3 : On appelle événement tout élément appartenant a 1'ensemble

E défini précédemment. Un événement est donc un triplet Objet - Date -
Durée noté : e = (0, t, d).

- . - - - - - -

2.2.1. Propriétés des événements.

Soit e, = (01, tys dl) et e2=(02, t2, dz) deux événements
associés a deux intervalles de temps notés :

40, = [tl, ty + dl]
40; = [ty t, + d,]

Dans ces conditions, on peut énoncer les propriétés
suivantes :

i) e précéde e, si ‘c1 <t2

ii) e, et e, sont synchronisés si t1 = t2
iii) ey et e, sont simultanés si t1 = t2 et d1 = d2
iv) ey et e, sont adjacents : si t2 = t1 + d1

ou si t1 = t2 + d2
et e, sont disjoints si 40;NA0, =
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2.2.2. Chatne chrénologique.

. Définition 4 : Tout ensemble chronologique pour lequel deux événements
quelconques pris deux & deux sont soit adjacents, soit disjoints est

appelé chaine chronologique.

=

Une chaine chronologique s'identifie donc & une succession
d'événements vérifiant chacun un ensemble de propriétés caractéristiques.

e R R R Y i L R P e P

2.3.1. Notion de situation. L'ensemble des événements
constituant une chaine chronologique peut &tre partitionné en un nombre

=

fini de classes. Pour cela, i1 suffit d'appliquer & cet ensemble une procédure
de classification appropriée permettant d'affecter chaque &vénement de la

chaine chronologique considérée a une classe de la partition.

Sc& 1P =3 SG 1p a2 S :p=3
1
A 2 A X
r A\ 'a N h
el e2 83 84 es “ee en en+1 en+2
- | S - A i
i I ] ] i |
£ t, t t, ts t n+l |7+2
p b b 9 b
dl d2 d3 dle dS dn dn+1 dn+2
- 815 8y et ey appartiennent & T1a méme situation Sa : répétitivité p = 3.
1
. on peut avoir Sa. = So. : la chaine peut traverser plusieurs fois une

1
méme situation.

Figure 2.4. : La chaine chronologique.



. Définition 5 : Chaque classe de la partition précédemment définie s‘appelle

une situation. On désigne chaque situation par Si’(i = 1,L), notation dans
laquelle L représente le nombre de situations possibles dans la chaine
chronologique considérée.

2.3.2. Répétitivitsd.

. Définition 6 : Soit une chaine chronologique pour laquelle p événements

successifs {e k = 1,0} appartiennent & une méme situation Si' On dit

n+k’
alors que, pour les &vénements considérés, la chaine chronologique se trouve

dans la situation Si avec une répétitivité p.

Cette derniére notion compléte les notions précédentes
dans le but de définir, dans la suite de ce chapitre, une méthodologie
d'analyse quantitative des chaines chronologiques. La figure 2.4. donne
un récapitulatif illustré des notions introduites précédemment :

i

chronologie,

événement,

- chatne chronologique (événements disjoints ou adjacents),

sttuation,

répétitivitd.

- v n - b - -

Avant d'aborder le probléme de la caractérisation des chaines
chronologiques et des séquences de situations, nous donnons, ci-aprés, deux
exemples illustrant la présentation formelle effectuée en ce début de
chapitre.

Le premier exemple correspond a 1'illustration de la
figure 2.5. Elle représente une sinusoide d'équation y = A sin wt dont 1a
période est notée T = %E . Cette sinusoide fournit une information analogique
dont le traitement sur calculateur numérique nécessiterait une conversion
analogique-digital & la période Te appelée période d'échantillonnage /2/.



N




Pour Ta commodité de 1'exemple,on choisit Te = %?’ cette valeur r$spectant
bien évidemment Tes conditions du théoréme de Shannon /3/ : Te < 5. ,
Cette premiére démarche revient alors & dé&finir une chaine chronologique
caractérisée par une succession d'événements s'identifiant chacun i une

prise d'échantillon.

Supposons maintenant que 1'organe de numérisation utilisé
permette de détecter huit fourchettes de largeurs identiques pour des valeurs
comprises entre -A et +A (figure 2.5.). Cette contrainte supplémentaire
conduit d@ associer aux huit fourchettes huit situations notées Si (i =1,8)
et définies comme suit :

S1 0<Y < A/d 55 : A/ <y <0

52 :A/d <y < A2 S6 : -A/2 gy < -A/4
S3 : A/2 < y <3A/4 S7 : =3A/4g y < -A/2
54 :3A/4 <y < A 58 :~A gy < -3A/4.

Enfin, pour compléter la description, on associe a chaque
situation une répétitivité identifiée ici au nombre d'instants d'échantillon-
nage successifs tombant dans une fourchette donnée. Dans ces conditions,
si on note (Si’ p) chaque toup1e "Situation - Répétitivité", un rapide
calcul montre qu'une période de sinusoide peut &tre décrite par la suite :

(Sl’ ) (52,1), (53, )s (84,7), (53,2), (52,1), (51,2) .......

(S521), (Sga1)s (57.2)5 (Sga7). (55:2), (Sgo1)s (S.1).

Cet exemple &lémentaire montre en fait que la notion
d'éveénement permet, pour les signaux analogiques, d'élargir la notion
d'échantillonnage. Cette derniére notion, en effet, s'applique habituelle-
ment aux grandeurs temporelles (période d'échantillonnage) alors que les
prises d'échantillons (grandeurs spatiales) sont supposées effectuées avec
une précision infinie, qui correspond, pour 1"exemple proposé, a un nombre
infini (ou en tout cas trés grand) de fourchettes de mesure. Une telle
démarche revient & imposer des critéres de choix pour la prise d'information
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temporelle alors qu'aucun critére de choix n'est défini pour la prise
d'information spatiale.

Le second exemple est tiré des travaux de Bodenstein et
Praetorius /4/ (figure 2.6.). Afin d'analyser 1'électroencéphalogramme
on définit une fenétre d'observation glissant le long du signal et i
1'intérieur de laquelle sont évalués les spectres successifs de 1'électro-
encéphalogramme. Cette premiére démarche revient alors & associer & chaque
fenétre d'observation un événement "calcul du spectre". Un seuil de simila-
rité © est ensuite défini pour deux spectres successifs. Si le test de
similarité est positif les deux spectres sont classés dans la méme situation.
Sinon, on sort de la situation présente et on entre dans une nouvelle
situation (figure 2.6.). Quoique non explicitée par les auteurs la notion
de répétitivité apparait ici clairement et s'identifie simplement au nombre
de fenétres d'observation successives & 1'intérieur desquelles les spectres

€valués sont semblables au seuil de similarité © prés.

fen€tre glissante

a) EEG
b) Erreur de prédiction résultant de 1'estimation spectrale

c) Seuil de similarité 0O
d) Mesure de similarité.

Figure 2.6. (d'aprés /4/)
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2.5. Conclusion

L'utilisation des notions de chronologie et d'événement
d'une part et de la classification des événements & 1'intérieur de situations
données d'autre part permet de donner une trés grande souplesse aux prises
d'information faites sur les phénoménes temporels. En premier lieu, le
repérage temporel se fait, dans ce cas, par le biais d'une chronologie qui
peut étre définie par rapport au phénoméne lui-méme et non pas par rapport
a une horloge externe au phénoméne. On verra par exemple que pour 1'étude
des systémes biologiques possédant leurs rythmes propres (c'est-a-dire
Teurs horloges propres) une telle approche revét une importance déterminante.
La classification des événements permet, par ailleurs, de substituer & 1la
notion de mesure la notion d'appartenance d telle ou telle classe d'événements
(situation). De la méme maniére que précédemment cette approche permet de
définir la prise d'information par rapport au phénoméne. Pour cela il
suffit ici de déterminer par une procédure d'apprentissage préalable les
situations prototypes caractéristiques du phénoméne étudié.

Ainsi, aussi bien dans le domaine temporel que dans le
domaine spatial, la prise d'information revét un caractére essentiellement
intrinséque que nous allons exploiter pour analyser les chaines chronologi-
ques et les séquences de situations quelles engendrent.

3 - CARACTERISATION DES CHAINES CHRONOLOGIQUES :

La caractérisation des chaines chronologiques s'appuie
sur la réalisation de fenétres d'observation variables (aussi bien dans
le temps que dans 1'espace), au travers desquelles sont analysées les
tendances et la dynamique des phénoménes observés.

3.1. Fenétres d'observations

- — S S e - v = M =

Soit une chaine chronologique d'événements ep. On appelle
fenétre d'observation de largeur N et d'extrémité eq, la suite des
événements notée :
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F (N) = {e

. goj> 3 = ON-1} , a2 N

I1 importe de souligner que 1a largeur d'une telle
fenétre est évaluée en nombre d'événements et non pas en unités de temps.
Compte-tenu du fait que les événements successifs n'ont pas tous la méme
durée, cette procédure permet, lorsque 1'on fait glisser F (N), c'est-a-dire
Torsque q varie, de réaliser des comparaisons ou des statistiques non
biaisées par le nombre des événements mis en jeu & 1'intérieur des fenétres
successives.

3.2. Procédure d'observation

3.2.1. Espace d'observation. Soit un phénoméne temporel
susceptible de présenter L situations Si (i = 1,L). A priori toutes ces
situations jouent le méme rdle dans la description du phénoméne et cette

propriété peut se traduire géometriquement dans un espace euclidien de
. . . ~L . .
dimension L noté E~ et appelé espace d'observation.
Pour cela, i1 suffit d'associer & chaque situation Si le
vecteur unitaire de 1'axe n°i de cet espace, ce vecteur unitaire étant
-
noté Si'

Ainsi, un phénoméne a 3 situations possibles est représenté
dans un espace a& 3 dimensions, comme 1'illustre la figure 2.7.

Par ailleurs, 1'ensemble des vecteurs Si (i = 1,L) vérifie
les deux propriétés évidentes suivantes, qui découlent de la définition de

1'espace E
i) ll§;l| =1 Vi (vecteur unitaire)
i1) S..5, = 0 si i #j

1] (espace orthonormé)
1sidi=3J
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Figure 2.7.

Espace d'observation.
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3.2.2. Situation moyenne dans F&(N)

Soit un phénoméne temporel susceptible de présenter
L situations Si(i = 1,L) et Fq(N) une fenétre d'observation contenant N
événements successifs eq_j (J =0, N-1).

La classification et 1'affectation de ces événements aux
différentes situations proposées permet d'estimer la probabilité d'occurrence
de chaque Si’ d 1'intérieur de la fenétre considérée. Si on note P1 la
probabilité de S,, i1 vient : ‘

card. {e__./e_.€ S.}
P, = SuARR L (1)
N

€ 5.}

q- J q J 1
est en fait égale & Ta somme des répétitivités associées & la situation Si’

a 1'intérieur de la fenétre Fq(N). Par ailleurs les Pi vérifient les

I1 convient de noter que 1'expression card.{e

propriétés évidentes suivantes :

L
0gP. <1, Viets Py =1 (2)
i=1

Dans ces conditions et ainsi que 1'illustre Ta figure 2.7.,
]a situation moyenne S associée a la fenétre Fq(N) est représentée dans

E par le vecteur S te] que :

L
S. == P..S. (3)
.i

S est entiérement défini a partir des probabilités Pi'

M
Toutefois, i1 existe deux paramétres géome€triques intéressants permettant

de "situer" faci1ement_§; par rapport aux Si' Ces deux paramétres sont :

[1Syl] : module de'§;



S S . -
cos a, =~TT:;TI » k = 1,L : cosinus directeur de SM vis & vis de 5.
S
M

De manidre Byidente, nous avons :

L, 1/2
-
Syl = [?:1 P (4) et
Py
cos o, = k =1,L (5)

. REMARQUE 1 : Le paramétre cos o permet d'évaluer "1'@cart angulaire"
séparant'ga et_§;. Nous verrons dans la suite que l|§;|I est 11é, quant &
lui, & 1a dispersion des situations Si’ dans la fenétre Fq(N).

. REMARQUE 2 : Afin de ne pas alourdir les notations, la situation moyenne
a été notée SM. En fait, &tant évaluée dans Fq(N), SM est une fonction de
q (c'est-d-dire de la date) et de N (c'est-d-dire de la largeur de la

fenétre). En toute rigueur, i1 faudrait donc noter :

SM(Q, N). De méme pour P, et cos a.

3.2.3. Incertitude locale. La dispersion autour de la
situation SM (g, N) apparaissant sur Fq(N) peut étre évaluée en considérant

les situations moyennes &lémentaires apparaissant sur des fenétres intérieures
& Fq(N). Plus précisement, si n est la largeur de ces fenétres (n < N),
teur ensemble se note : '

{Fj(n), j = ¢N+n, q}

et les situations moyennes correspondantes:

{Sm(F\](n))’ J = Q‘N"'n’ q}
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La figure 2.8. donne une illustration de ce découpege.

Dans ces conditions, la dispersion (ou incertitude) relative
a la contribution de Sk dans la réalisation de SM a pour expression :

Y

- > > 2
=q -N+n [%k-(sm(Fq(N)) - Sm (Fj(n))i] (5)

8 (a:N,n)= L

VN-n+1

<. MO

dans laquelle le produit scalaire :

- - ->
Oj = Sk'(SM (Fq(N)) - Sm (Fj(n))) (6)
-> ->
donne la valeur de la projection sur Sk de 1'écart entie SM( (N)),
qui est la situation moyenne sur la fenétre Fq(N), etVSm(F .(n )), qui
est la situation moyenne sur la fenétre Fj(n) intérieure & F (N)

Le paramétre 6k(q, N, n) ainsi défini est une fonction des trois
variables q (c'est-a-dire la date), N et n (largeur des fenétres d!observa-
tion utilisées). Pratiquement on fixera N et n et on &tudiera les variations
ék en fonction de q.

F(N)
q J
F 1
1
i
| l
e
eq—N+2 g-n+2 temps
L
{ t + t ' $ t — ——
——————— e — e - —— - e ——— et = —— £
N+ 1 q-N+n g-n+1 q
1 fl ]
k i t -
n — e e i F )
q-N+n q
L. N o s i
cremiére FenBtre intérieure dernidre fen€tre intérieure

Figure 2.8. : Découpage de Fq(N) en fenétres intérieures.
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. Cas ol n=1: Ce cas simple conduit & des relations facilement exploita-

R}es en pratique. En effet, pour cette valeur de n, chaque vecteur
-
Sm(Fj(n)) s'identifie a 1'un des vecteurs Si(i = 1,L). Ainsi 1'expression

de 0. apparaissant en (6} peut s'écrire, compte-tenu de (3) -
v

> >
] _p _0sii#k (ler cas)
ST TP Ll s i 2k (2eme cas)

Pk si i # k (ler cas)
{
J Pk-l si i =k (28me cas)

Q
i

Dans la fendtre Fq(N), le 28me cas se produit N.P, fois et le

k
ler cas N(l—Pk) fois. Ainsi on peut réécrire (5) sous la forme :

1 2
§ (g, N, 1) = — z g,
k VN- J"—'Q"‘N""l J

-

! \/ 2 2
8, (a, N, 1) N NP (1P + N(1-P ) Py

Soit en développant :

(Sk(qa N) l) =“.P (1 - P ) (7)

. REMARQUE 1 : La fonction Pk( ¢ = /2. Clest
donc pour cette valeur de P, que la situation Sk présente le maximum

1—Pk) est maximale pour P

d'incertitude. A 1'inverse, pour les valeurs Pk =1etP =0, 1'incertitude

relative & la contribution de Sk dans la génération de SM est bien sdr nulle.
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. REMARQUE 2 : I1 existe une certaine similitude entre la fonction
dk(q, N, 1) et la fonction entropie définie par 1'expression suivante /5/ :

H =-P

. .Ln P - (1-P.) . Ln (1-P,) (8)

k k

Cette fonction, en effet, comme la fonction &, (g, N, 1),
est maximale pour Pk = 1/2 et minimale pour Pk =1 ou Pk = 0. Ainsi,
de ce point de vue, Hk et 6k (g, N, 1) ont des structures analogues
permettant d'évaluer le degré d'intermination de SM da a Sk.

3.2.4. Incertitude globale. Ce dernier paramétre intégre
toutes les incertitudes locales dk et s'écrit :

/1 2 (9)

L
A(q, N, n) = /ti 5k

Cas ol n = 1 : dans ce cas, reprenant 1'expression de 6k donnée en (7)

il vient :
1\ L
8(q, Ny 1) ===\ [Z  P(1-P))
LV k=1
( ) 1\/ Lo (10)
Alq, N, 1) ==\/1- T P 1
VT k=1 X
e
qui peut s'écrire, compte-tenu de 1'expression de |§SM|{2 donnée en (4) :
A(q: N, 1) =.1.— '\//1 = H—S)MHZ' (11) )
VL

>

. REMARQUE : A(g, N, 1) est maximale Torsque IISM112 est minimal, c'est-a-

dire lorsque :

L
P2 minimal, sous la contrainte : I P =1
k k=1 k

Pl N

=1
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La solution de ce probléme est évidente. Elle est obtenue
pour Pk = %-9 Yk .

Ce résyltat mentre que 1'incertitude globale sur SM est
maximale, lorsque les L situaEions Sk sont équiprobables sur Fq(N). [ci

encore, la fonction entropie I Hk permet d'aboutir & 1a méme conclusion.
k=1

3.2.5. Ftude de variabilité. Les paramétres définis

précédemment permettent d'évaluer 1'influence de chaque situation Sk a

1a génération de SM. Toutefois ils ne permettent pas de rendre compte de la
fagon dont chacune des situations est apparue 3 1'intérieur d'une fenétre
donnée. A titre d'exemple, si on suppose qu'une situation Sa est apparue
avec un probabilité d'occurrence Pq = 1/2, cela peut traduire les deux
possibilités extrémes suivantes : ou bien Sa est apparue continiment pendant
1a moitié de la fenétre d'observation ou bien Sa est apparue tous les deux
événements, diverses possibilités intermédiaires &tant également envisageables.

Afin de rendre compte de ce phénoméne, on peut imaginer la
procédure suivante : soit Fq(N) la fenétre d'observation impliquée et
{Fj(n), Jj = g-N+n, g} 1'ensemble des fenétres intérieures i Fq(N). Dans un
premier temps on comptabilise pour chaque Fj(n) le nombre d'abandons de
chaque situation Sk et on note vj (Sk) ce nombre. Si par exemple
Fj(S) = {Sm1’ Si» Saz, Sy Sua}, on a vj(Sk) = 2 car S est abandonnée
deux fois dans Fj(5). On peut noter que la valeur maximale possible pour
un&Jj(Sk) est n/2 si n est pair et (n-1)/2 si n est impair. On note Vax
cette valeur maximale. Dans ces conditions on peut définir pour Sk’ le
taux d'abandon par 1'expression :

(12)

Le taux moyen d'abandon de Sk étendu a Fq(N) s 'exprime

alors par : a
T(S,) =—07y .(S,) (13)

'k N-n+l j=q-M+n K
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Finalement la variabilité de Sk a 1'intérieur de F_(N)
est définie en rapportant Tq(Sk) d la probabilité d'occurrence de Sk
soit

T (Sk)

V_(S,) = <3 14
q(k)p'k——— (14)

. Interprétation : Le paramétre Vq(Sk) est sensible & deux phénoménes.

D'une part en effet i1 permet de mettre en évidence les situations & taux
d'abandon &levé. D'autre part,de deux situations a taux d'abandon égaux,
c'est la situation la plus rare qui est affectée de 1a variabilité 1a

plus grande. Pratiquement 1'utilisation de ces propriétés permet de mettre
en valeur les accidents apparaissant d 1'intérieur des séquences stables.
A titre d'exemple, soit la fenétre Fq(lO)

S, S,, S,}

3 512 310 S0 5y

{s,, S

1> Sy S, S,, S

1° "o’ 717 71

Dans cette fenétre S, apparait comme un accident (une
extrasystole au milieu de cycles cardiaques normaux par exemple).
Choisissant n = N = 10 i1 vient

0,22
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La variabilité de Sa est ici 9 fois supérieure 3 celle
de S1 et met parfaitement en évidence le caractére accidentel de Sa.

. Variabilité globale : de la méme fagon que 1'incertitude globale, il est
possible de définir la variabilité globale & 1'intérieur de Fq(N) par
1'expression

Yq(54) (15)
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3.2.7. Exemple : Pratiquement on peut caractériser une
séquence de situations en exprimant les paramétres suivants :

- Pk et 6k(q, N, n) pour obtenir une information locale
sur 1'influence de Sk d 1'intérieur de T1a fenétre Fq(N)

- Vq(Sk) pour obtenir une information locale sur la
dynamique (variabilité) de Sk d 1'intérieur de l1a
fenétre Fq(N)

- A(g, N, n) et Vq pour obtenir les informations globales
correspondant respectivement aux Gh(q, N, n) et aux

Vy(S) (k= 1,...L).

-

Soit, & titre d'exemple, un phénoméne temporel susceptible
de présenter trois situations possibles et décrit par la séquence de couples
"situation - répétitivité" suivant :

(5123)s (Sp21)s (S3u1)s (51:6), (5,22), (S144), (Sp01), (S5.2).

Choisissant N = 10 et n = 5, on aboutit, pour les diffé-
rentes fenétres Fq(lO) (g = 10,....20) au tableau de paramétres suivant

4 P, P 8, s, 5, A V) v, v, /

1,8 0,1 0,1 0,18 0,10 0,10 0,13 0,31 | 3,33 3,33 2,32
0,8 0,1 0,1 0,18 0,10 0,10 0,13 0,21 2,50 | 3,33 2,00
0,7 0,2 0,1 0,19 0,14 0,10 0,15 0,24 0,83 2,50 | 1,19
5,6 9,3 0,1 0,26 0,22 0,10 0,20 0,28 0,28 1,67 | 0,74
9,7 0,2 0,1 0,19 0,18 0,10 0,16 0,36 0,42 0,83 | 0,56
), 8 0,2 0 0,18 0,18 0 0,15 0,i2 0,83 0 0,42
7,3 9,2 0 0,18 0,18 0 0,15 0,42 1,25 0 0,56
3,8 9,2 0 0,16 0,16 0 0,13 0,42 1,67 0 0,70
9,7 0,3 0 0,10 0,10 0 0,08 0.48 1,11 0 0,53
0,6 9,3 0,1 0,12 9,10 0,10 0,11 0,56 1,39 0 0,65
1,5 9,3 9,2 0,19 0,10 0,18 0,16 0,67 i,39 0 7,69
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. Interprétation : Ce tableau, illustré par les graphes de la figure 2.9.

améne les commentaires suivants :

- la situation S1 domine la séquence observée. Ceci se traduit
par une valeur élevée de Pl (figure 2.9.a.). De plus S1 est
stable car sa variabilité V1 demeure faible (figure 2.9.d.).

- la situation 53 apparait comme un accident se produisant en
début de séquence. Ceci se traduit par une variabilité V3
élevée en début d'observation et une variabilité nulle en fin
d'observation (figure 2.9.d.).

- la situation 52 présente une occurrence "intempestive" qui se

traduit par une variabilité V, importante tout au long de 1'obser-

vation (figure 2.9.d.). ?

~ la fenétre F13(10) joue un rdle particulier dans la séquence
observée. Elle présente en effet, vis & vis de S1 et SZ’ une
forte incertitude (figure 2.9.b.) accompagnée d'une trés faible
variabilité (figure 2.9.d.). Ce phénoméne traduit, entre S1 et
SZ, un conflit qui est également illustré figure 2.9.a. par les
apparitions simultanées d'un minimum local pour‘Slet d'un maximum
local pour 52.

- 1'observation du paramétre global A montre le rdle particulier
de F13(10) (maximum local figure 2.9.c.).

- enfin, 1'observation du paramétre global V met en évidence une
stabilisation des phénoménes en fin d'observation.

. REMARQUE : Le caractére accidentel que pourrait présenter S3 en fin
d'observation n'apparait pas dans 1'analyse effectuée (Variabilité 53

nulle en FZO(IO»‘ Ceci est di au fait que pour conclure quant & la dynamique
de 53 i1 faut pouvoir effectuer une observation suffisamment longue.

Dans le cas présent les derniéres fenétres utilisées (F19(10) et F20(10))
ont vu apparaitre 53 mais n'ont pas-pu 1a voir disparaitre, de telle sorte,
qu'a ce stade, aucune conclusion ne peut étre faite quant & la variabilite

de 53.
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3.2.7. Réglage des paramétres. L'utilisation de

fenétres d'observation de Targeurs variables conduit 3 un effet de filtrage

comparable au phénoméne de moyenne giissante. Dans ce dernier cas, il est

possible de définir avec précision les caractéristiques du filtrage en

fonction de la fréguence d'achantillonnage et de la largeur de la fenétre

utilisée /6/. Toutefois, dans le cas de fenétres d 1'intérieur desquelles

sont considérés plusieurs types de situations possibles, la notion de

fréquence de coupure devient moins évidente. La largeur des fenétres

d'observation principales peut alors étre réglée en utilisant la notion de

taux d'abandon et en tenant compte des considérations suivantes :

i)

ii)

L'événement détermine la prise d'information élémentaire,
autant dans le domaine spatial que dans le domaine tempo-

rel. De cette maniére, la détection des &vénements

successifs réalise une cadence d'échantillonnage toujours

adaptée a la dynamique des phénoménes observés. Ainsi,
et de maniére implicite, le probléme du choix de la
cadence d'échantillonnage est immédiatement résolu,
indépendemment de la largeur des fenétres d'observation
utilisées.

Une fenétre de largeur N permet d'observer correctement
toute situation présentant au moins 1 abandon tous les
N événements. Par conséquent si une étude préalable

a permii d'estimer le taux moyen d'abandon de Sk a la
valeur T (Sk)’ il Tui correspond, d'aprés 1'expression
(12) dans laquelle on fait‘vj(Sk) = 1, une largeur de

fenétre N, telle que :

k

N, = Partie entiére de (xg—— )+ 1
T(S,)

Dans ces conditions, pour 1'observation de 1'ensemble des

situations Sk(k =1,...L) on choisit N tel que :
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L'extréme difficulté qu'il peut y avoir & évaluer de
maniére suffisamment précise les valeurs ?(Sk) confére au paramétre N
calculé précédemment un caractére essentiellement indicatif. Pratiquement
on utilisera cette valeur comme point de départ pour un apprentissage par
essais successifs.

En ce qui concerne les fenétres de largeur n imbriquées
dans les fenétres principales, elles ont essentiellement pour rdle d'évaluer
la dynamique des phénoménes. Compte-tenu de la considération i), ceci peut
&tre réalisé au moyen de fenétres imbriquées trés courtes qui ont d'autre
part 1'avantage supplémentaire d'atténuer les effets de bord. Pratiquement
si L est Te nombre de situations possibles et si a priori ces situations
sont équiprobables, on choisit n = L.

3.3. Conclusion

- - - -

L'utilisation des concepts d'événement et de situation
permet d'assimiler tout phénoméne temporel & un assemblage de composantes
(les situations) dont les influences respectives peuvent étre évaluées
par 1e jeu d'un ensemble de paramétres associés & 1'espace d'observation
EL défini précédemment. D'autre part, la mise en oeuvre de fenétres
d'observation imbriquées permet d'exploiter deux aspects complémentaires
utiles & la description des phénoménes temporels. Dans un premier temps,
en effet, 1'exploitation de la fenétre de largeur N se traduit par un
processus de filtrage qui permet de décrire les tendances moyennes du
phénoméne observé. Dans un second temps 1'utilisation de fenétres imbriquées
de largeur n < N permet d'évaluer la dynamique instantanée qui accompagne
toute tendance moyenne.

Ces quantifications de tendances et de dynamiques
fournissent alors un outil objectif pour la caractérisation des séquences
de situations décrivant un phénoméne temporel. En particulier, la quantifi-
cation permet d'envisager la comparaison de séquences se déroulant simultané-
ment. Cette exploitation fondamentale est développée dans la suite de ce
chapitre.
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4 - APPLICATIONS FONDAMENTALES

4.1. Introduction

Les concepts développés précédemment permettent de définir,
d partir d'une chaine chronologique, une séquence de situations issues de
1'ensemble {Si’ i =1, L} et associée & une procédure de classification
PC définie a priori. Dans ce sens, la démarche adoptée pour la caractéri-
sation de la chaine chronologique posséde, comme le montre figure 2.10.,

une structure essentiellement linéaire.

Y

Chafne chronologique détection d'un ej

una houcle ~
bbbt A pC
par svénement

Séquence de situations
issue de {S, i = 1,1} Choix d'un Si

. L .
Espace d'observation £ . Paramétres
caractéristiques de la chalne chronologique

Valeurs
- Situaticn moyenne . des
différents
- Variabilité etc..... paramétres

Figure 2.10.
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. REMARQUE : I1 importe de bien effectuer ici la distinction entre 1'ensemble
des situations possibles {Si’ i =1,L} et Ta séquence des situations issues
de {Si}' Le premier ensemble n'intégre pas le paramétre "temps" tandis que

le second le fait intervenir de maniére explicite. Afin de mettre en

évidence ce rdle prépondérant du temps, la figure 2.10. indigue un reboucla-

ge ainsi que les opérations qui sont effectuées d chaque boucle de travail
(détection d'un ej, choix d'un Si’ etc...).

Cette procédure résulte en la définition de fonctions
temporelles telles que situation moyenne, variabilité, incertitude, etc...,
pour lesquelles la période déchantillonnage est adaptée a la chronologie
des événements eux-mémes. A titre d'exemple, lors de 1'étude de ia respira-
tion chez le nouveau-né, si 1'événement est le cycle respiratoire et si on
décide d'analyser la mécanique ventilatoire d'un patient, une procédure de
classification @1émentaire consiste & définir trois situations correspondant
d trois fourchettes d'amplitude /7/ :

: cycle de forte amplitude,

— 3

: cycle d'amplitude moyenne,

N 3

Sg : cycle de faible amplitude.

Dans ces conditions, la représentation temporelle des
paramétres définis précédemment aura 1'allure de la figure 2.11. sur

laquelle 1'échelle des temps s'identifie 3 la chronologie des événements
élémentaires. Plus précisément, la longueur de la division associée &

1'événement ej est proportionnelle a - t.), expression dans laquelle

(tj+1 J
+ = -
tin et tj représentent respectivement les dates de eJ.+1 et ej.

A paramdtre (variabilité, incertitude, etc...)

-

Figure 2.11.
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Une telle représentation se préte alors parfaitement
aux analyses conventionnelles telles que : modélisation fonctionnelle,
extrapolations, interpolations, études fréquentielles, etc....

La génération, en paralléle, de plusieurs séquences
de situations peut &tre envisagée de deux maniéres fondamentales. La premiére
consiste & appliquer, & une méme chaine chronologique d'événements, des
procédures de classification multipies. La seconde utilise plusieurs chaines
chronologiques distinctes pour générer les différentes séquences de situa-

tions.

4.2.1. Séquences issues d'une mé@me chaine chronologique.

Ce cas conduit & la structure arborescente de la figure 2.12., qui utilise
des notations analogues & celles de la figure 2.10.

Dans un tel schéma, chaque procédure de classification

PCk est associée & un ensemble de situations {S§k, ik =1, Lk}, lui-méme
générateur d'un ensemble de paramétres temporels noté I . Le démarrage des
opérations liées & chacune des branches de traitement est cadencé par la
chaine chronologique elle-méme qui constitue, dans ce cas, 1'horloge
interne du processus. Un tel cadenceur, qui est rarement périodique, est
utilisable directement & 1'intérieur de structures de traitement en temps

réel. Cet aspect sera développé au chapitre 4.

A titre d'exemple, reprenons le cas de la respiration
chez le nouveau-né présenté au paragraphe 4.1. Si on associe & 1'étude de
1a mécanique ventilatoire, 1'étude des échanges gazeux, on est amené a
définir une seconde procédure de classification correspondant, par exemple,
a deux situations possibles relatives & la pression de CO2 dans e sang.

S% : pression de CO2 normale,

(%]
ro W

: pression de CO2 excessive (hypercapnie).
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Dans ces conditions, & chaque cycle respiratoire, on
déclenche, en paralléle deux procédures de classification pour choisir
respectivement une situation parmi {ST, Sg, Sg} et une situation parmi
{S%, Sg}. L'analyse se poursuit ensuite selon Te schéma de la figure 2.12.

4.2.2. Séquences igsues de chaines chronologiques

caractérisé par la présence, dans le processus, de plusieurs horloges

internes, chacune étant associée a une chaine chronologique.

L'exemple qui illustre ce cas est celui dans lequel on
associe a 1'étude de la mécanique ventilatoire, 1'étude des troubles du
cycle cardiaque. Une analyse sommaire pourrait, dans cette optique,
envisager trois situations possibles :

Si : cycle cardiaque normal,
Sg : extrasystole supraventiculaire,
Sg : extrasystole ventriculaire.

Dans ces conditions, & la détection d'un cycle respiratoire,
on déclenche la procédure de classification permettant de choisir une
situation parmi {ST, Sg, Sg}, tandis qu'a la détection d'un cycle cardiaque
on déclenche 1a procédure de classification permettant de choisir une
situation parmi {Si, SC, Sg}. I1 est évident que, dans ce cas, les deux
processus de classification sont asynchrones 1'un de 1'autre. Par conséquent,
1'étude des interdépendances pouvant lier les deux chaines chronologiques
nécessite la définition d'un élément de synchronisation. Cet aspect sera

examiné ultérieurement .

-

des deux cas précédents. I1 consiste & examiner des chaines chronologiques

distinctes et & associer & chacune de ces chaines plusieurs procédures de

classification.
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o e e e e e e

vise 4 mettre en évidence les relations existant entre deux trains de

situations issus soit d'une méme chaine chronologique, soit de deux chaines

chronologiques distinctes. Ce probléme peut étre abordé de deux maniéres

différentes. La premiére consiste & traiter les fonctions temporelles des

paramétres générés

par les séquences considérées. Cette méthode conduit

alors a@ 1'exploitation de techniques classiques de traitement du signal

utilisant notamment Tes fonctions d'intercorrélation /8/. Cet aspect ne

sera pas abordé dans le cadre de cette étude.

La deuxiéme maniére d'envisager 1'analyse des séquences

multiples consiste
figures 2.12. et 2.

A

ad définir, compte-tenu des notations adoptées pour les
13., 1'espace d'observation suivant :

la dimension de 1'espace est égale au nombre V des
procédures de classification mises en jeu en paraligéie
(cf. figures 2.12. et 2.13.). Ainsi on associe 3 chaque
procédure de classification PCk(k = 1, V) un axe k de
1'espace.

chaque axe de 1'espace comporte autant de divisions qu'il

y a de situations associées & la procédure de classifica-

tion correspondante. Ainsi 1'axe k associé a la procédure
PCk comporte Lk divisions.

de cette maniére on obtient un réseau dont chacun des
sommets représente un ensemble de situations pouvant
survenir simultanément.

titre d'exemple, la figure 2.14. illustre le réseau

obtenu pour les ensembles de situations {ST, Sg, Sg} et {S?, Sg} définis
précédemment (cf. paragraphe 4.2.1.)



11-34

e Cycle respiratoira : échanges gazeux.
sg ®— - L
!
S - - 6&—
Mécanigue ventilatolire.
=
m m m
S 52 S
Figure 2.14.

L'analyse d'un tel réseau permet alors de caractériser la
distribution des sommets qui sont atteints au cours de 1'évolution du
processus. Cette procédure met parfaitement en évidence le caractére
récursif de la méthode. En effet, deux sommets du réseau ne pouvant pas
Btre atteints simultanément, on peut considérer que chacun de ces sommets
constitue, pour le phénoméne observé, une situation potentielle issue d'une
chaine chronologique unique. De cette maniére, on se raméne d un traifement
de séquence simple, tel que défini au paragraphe 3 de ce chapitre.

. REMARQUE : I1 apparait que, dans ce cas, chaque chaine c¢hronologique se
comporte comme un automate élémentaire & nombre fini d'états (les situations).
Le fonctionnement des séquences multiples se définit alors comme Te produit
cartésien des automates élémentaires. Toutefois ce fonctionnement s'inscrit,
non pas dans un cadre déterministe , mais bien dans un cadre probabiliste

11¢ aux différents paramétres statistiques précédemment définis (taux
d'abandon, variabilité,...) /9, 10/.
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4.3.2. Synchronisation des séaguences paralléles. Compte-

tenu de ce qui a été envisagé précédemment, i1 apparait que 1'élément de
synchronisation des séquences paralléles s'identifie simplement & la chaine
chronologique unique capable de générer les situations potentielles associées
a chacun des sommets du réseau. Dans le cas de séquences paralléles issues
d'une méme chaine chronologique d'événénements la synchronisation est
assurée, de maniére évidente, par cette chaine elle méme. Par contre,
dans le cas de séquences paralléles issues de chaines chronologiques distinc-
e i

a

tes la synchronisation est moins évidente. Elle peut &tre envisagée d
maniére suivante

Soit deux chaines d'événements distinctes dont une
illustration est donnée figure 2.15.

a 2 J J
- * - } 1 . i B Chaire |
2 2
2 2 e, e
% ® . 1o
< ' 4 * o Chalne !
s { s s S
e, e 83 e, pJ

ﬁ ®- H *—@ e Chaine 3; ‘
¢ | synchronisation

femps

Figure 2.15.

La date et la durée de chacun des événements e% de ia
Y1
premiére chaine sont notées respectivement t¥ et d% .
1 1
La date et la durée de chacun des événements e? de la
2
seconde chaine sont notées respectivement t? et d? .
2 2



Dans ces conditions, la chaine de synchronisation associée
aux deux chaines précédentes est constituée d'une suite d'événements

e§ de date tj et de durée d§ définies par les relations suivantes
S s s

Vt}t etd tels que :

Jg
t; = sup (t; , t§ ) avec t% < tet t? <t
S ,32 1 2 1 2
1
tf +d> = inf (t% +d% s t? +dg ) avec t% +d% > t et tg +dg > t.
Jg Jg iy, Jp J1 Jd2 J1 9 ARy,

La situation associée & chaque événement e? s'identifie
1

alors a 1'ensemble des situations présentes simultanément suP la chaine 1

et sur la chaine 2 pendant toute la durée de e§ .
S

5 - CONCLUSION :

L'identification des systémes est parfois rendue difficile
par le fait que les entrées ne sont pas toujours parfaitement maitrisées
et que les sorties sont difficilement accessibles. Dans ce cas, 1'observation

des phénoménes temporels apparait alors comme une ressource supplémentaire
permettant 1'étude du comportement d'un processus.

Dans ce sens, une premiére démarche possible consiste

a prélever sur le processus un ensemble important de paramétres et & réaliser
une analyse globale de cet ensemble. Les techniques utilisées relévent alors
soit de 1'analyse en composantes principales pour définir les paramétres
essentiels, soit de 1'analyse discriminante pour caractériser les différents
états du processus observé /11, 12/. Dans ce cas, les résultats sont
essentiellement conditionnés par le choix initial des paramétres appréhendés
et les traitements mathématiques s'effectuent avec un faible deqré d'inter-

activité entre 1'opérateur et le dispositif d'analyse.
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La seconde démarche, qui est celle présentée dans ce
chapitre, vise & transformer 1'observation globale d'un phénoméne temporel
en une juxtaposition d'observations élémentaires faciles & réaliser. Un tel
morcellement estaccompli en deux é&tapes successives. La premiére consiste

a isoler, a 1'intérieur du processus, les é&léments correspondant 3 des
horloges internes génératrices de chronologies. La seconde étape vise &

-

associer a chacune des horloges ainsi définies un ensemble de procédures
d'observation spécifiques.

La formalisation d'une telle démarche conduit & regarder
chaque horloge interne comme un générateur d'événements susceptibles de
traverser plusieurs situations potentielles définies a priori. Dans cette
optique, la définition des situations permet d'introduire dans la méthode
une certaine sémantique, c'est-d-dire une forme d'interactivité entre
1'opérateur et le dispositif d'observation. Plus précisement, c'est par
ce biais que 1'homme de 1'art (celui qui posséde la meilleure expérience
du processus observé) peut intervenir pour améliorer les procédures
automatiques d'observation.

Une telle approche débouche sur 1a notion de cahier des
charges établi par concertation entrele concepteur et 1'utilisateur. Dans
ce cadre, 1'utilisateur (c'est-a-dire 1'homme de 1'art) apporte sa
connaissance et son expérience du processus tandis que le concepteur aide

T'utilisateur & intégrer cette connaissance et cette expérience dans les
méthodes mathématiques et dans les technologies mises en oeuvre pour 1'auto-
matisation de 1'observation. Nous verrons, au chapitre suivant, qu'un te!l
cahier des charges permet notamment de définir sans ambiguité les procédures
de classification utilisées pour la caractérisation des séquences de situa-
tions.

Une autre spécificité de 1a méthode réside dans son caractére
récursif. I1 est apparu, en effet, qu'on pouvait associer plusieurs situations
pour définir un nouvel événement et renouveler cette opération indéfiniment.
Cette propriété est fondamentale car elle permet, aprés avoir eu une démarche
analytique, de resynthétiser 1'ensemble des analyses effectuées sur un
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processus temporel donné et de fournir éventuellement, une vision globale
de 1'observation. De plus, dans 1a mesure ol 1'on est capable d'isoler

chaque événement é&lémentaire, on peut moduler & volonté le degré de
synthétisation et placer ainsi 1'observation du processus & divers niveaux

de complexite.

Nous abordons au chapitre suivant les prob?émes de
classification automatique des événements, compte-tenu des spécificités
induites par la méthode d'observation envisagée : aspects temps réel,
non stationarité des phénoménes, adaptativité,....



CHAPITRE 3

DETECTION- ET CLASSIFICATION

1 - INTRODUCTION :

Le chapitre précédent a permis de mettre en évidence deux
actes fondamentaux intervenant dans la caractérisation d'une chaine chronolo-
gique : la détection séquentielle d'événements et leur classification
automatique.

La classification automatique a fait 1'objet de nombreux
travaux /1/ et le développement de ce chapitre ne vise pas & passer en revue
la panoplie des outils en résultant. Le but est plutdt d'examiner dans
quelles conditions une méthode de classification peut prévaloir sur une
autre. En particulier on examinera la possibilité de définir une classifica-
tion se référant 3 des prototypes mouvants, c'est-d-dire non stationnaires.
Cette idée est guidée par le fait que, pratiquement, les chaines chronolo-
giques observées ne sont, elles mémes, pas stationnaires globalement mais

seulement stationnaires par morceaux /2/.

Une telle contrainte nécessite, effectivement, la remise
a jour continue des éléments de référence . De plus, le caractére "temps
réel" de cette opération donne un relief particulier aux méthodes de
classification, notamment lors de leur implantation sur machines informati-
ques : cet aspect fera 1'objet d'un examen particulier.
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La détection séquentielle des événements d'une chaine
chronologique reléve, quant & elle, davantage d'une certaine forme
d'artisanat que de méthodes universelles et objectives. La multiplicité
des structures de signaux rencontrées, conduit, en effet, & considérer
chaque cas comme un cas particulier. On examinera, toutefois,comment i1 est
possible de dégager quelques principes méthodologiques fondamentaux.

2 - DETECTION SEQUENTIELLE DES EVENEMENTS :

2.1._Introduction

IT faut considérer que lorsqu'une information est captée,
elle représente une matiére premiére non élaborée et quasiment inexploita-
ble directement. Dans ce sens, la détection séquentielle ne peut commencer
qu'aprés un "raffinage" préalable de l1a matiére premiére. Cette étane
préliminaire comporte généralement quatre opérations :

1'amplification,

le filtrage,
la validation,
la restauration.

L'amplification et le filtrage sont deux opérations bien
maftrisées /3/. Leur réalisation est facilitée par 1'existence, sur le
marché, de composants analogiques de hautes performances tels que les
amplificateurs opérationnels. L'amplification permet de donner une amplitude
convenable & des signaux qui, le plus souvent se mesurent, au départ, en
millivolts ou en milliampéres. Le filtrage, quant & lui, vise & &liminer
du signal initial, certaines fréquences composites, soit parce qu'elles
sont parasites (comme le 50 Hz du réseau électrique), soit parce qu'elles

sont indésirables (modulation de 1'E C G par le cycle respiratoire).
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Aucun développement supplémentaire ne sera donné sur
ces opérations élémentaires couramment effectuées. Les difficultés
posées par la validation et la restauration des mesures ou des données
sont, par contre, moins bien maitrisées. Nous les exposerons briévement
avant d'aborder, a proprement parler, le probléme de la détection séquen-
tielle des événements.

2.2. Va]idation et restauration des données

- . - . - Y WS ¥n e n WA T um WS b Ak B e WE EE WR v W e S e

2.2.1. La validation. Tout bon systéme de traitement

doit effectuer systématiquement cette opération élémentaire. Elle consiste
a vérifier si la mesure qu'on vient d'effectuer ne présente pas un caractére
aberrant.

Si, par exemple, lors de la pesée journaliére d'un nouveau-
né, an constate une prise de poids supérieure au poids de lait ingéré depuis
la précédente pesée, on peut conclure & une erreur. Dans ce cas, il ne
faut pas tenir compte de la mesure, 1'@1iminer ou mieux, si c'est possible,
effectuer une nouvelle mesure. Ce traitement est illustré figure 3.1.

mesure erratique (erreur humaine, appareillage défectueux...)

Traitement de
n validation n

W données valides

—

Figure 3.1.
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Dans certains cas il est impossible d'obtenir une
nouvelle mesure significative simplement parce que la dynamique du signal
ne le permet pas. Le traitement consiste alors uniquement & &liminer les
valeurs erronées, ainsi que 1'illustre 1'E C G de la figure 3.2.

Comportement erratique
(parasite par exemple)

Infermation

L(_/“Liﬁﬁdée

Traitement de

validation

Figure 3.2.

Les opérations de validation sont en général fandées sur
des mé&thodes de comparaison entre une valeur estimée par prédiction et la
valeur mesurée. Plus précisément, soit un ensemble de mesures effectuées sur
une grandeur E  aux q instants qui ont précédé 1'instant (n+l) :
{En - g+l En Sqe2r En}.

Compte tenu de ces g observations, on définit une
fonction de prédiction visant 4 estimer ce que sera la valeur de E &
1'instant (n+l) /4/. On note cette fonction de prédiction :

Fal
En+1 =P (En-q+1’ En-q+2"“’ En) (1)

Dans ces conditions, & 1'instant ol 1'on effectue la
mesure En+1’ on évalue la différence :

Fa)
Bt = Ene1 7 By
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=

On définit ensuite une fourchette & 1'intérieur de
laquelle doit se trouver A 4q POUr valider En+1 et la Toi de validation
s'écrit alors :

simg A M, alors En+1 est valide

£
n+l %

sinon E est rant.
n n+1 aberran

. REMARQUE : L'ensemble E = {E
des valeurs E

n-q+1° En-q+2’ "'En} peut, Tui méme contenir

n-g+j "on valides. Dans ce cas, la prédiction ne peut se faire
qu'en substituant aux valeurs erronées de E des valeurs de remplacement que

v
1'on note E et qui restaurent 1'information initiale.

n=q+j

2.2.2. La restauration de l'information. C'est une

opération délicate résultant directement de la précédente. Elle consiste

3 choisir des valeurs estimées en remplacement de mesures qui ont été
rejetées ou méme non effectuées. La restauration de 1'information vise &
assurer la continuité de la séquence de nombres représentative du phénoméne
(discret ou analogique) observé.

Dans ce sens, deux démarches sont possibles : ou bien on
utilise la valeur estimée telle qu'elle a été calculée précédemment, ou
bien on procéde par interpolation, c'est-d-dire a posteriori. Dans ce cas
i1l vient :

av

E = i

n+l (En-q+1’ En-q+2’ B

n® En+1-1) (2)
expression dans laquelle i(.) est une Toi d'interpolation sur g+1+1
mesures.

g E +E
Exemple : En+1 = —5—?——ﬂig (interpolation linéaire).

."REMARQUE 1 : De 1a méme maniére que pour la validation, 1'ensemble d'inter-
polation peut, lui méme contenir certaines valeurs de remplacement qui
viennent se substituer aux valeurs erronées.
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. REMARQUE 2 : I1 existe certaines situations dans lesquelles la restaura-
tion n'est pas effectuée sur des mesures isolées, mais sur des "paquets" de
mesures successives. Soit, & titre d'exemple 1'E C G de la figure 3.3.

Figure 3.3.

Ce signal contient une zone, notée <:> , a 1'intérieur
de laquelle 1'information est complétement dégradée parce que le patient
a toussé.

=

Quelle est, dans ce cas 1'attitude & adopter ?

- peut-on restaurer 1'information ?

- doit-on restaurer 1'information ?

D'un point de vue médical, la réponse & cette derniére
question est, sans doute, négative. Si, par contre, 1'algorithme de traite-
ment travaille en temps réel, la nécessité d'assurer la continuiteé de

I'information alimentant cet algorithme peut conduire 3 une réponse affimma-
tive, Dans ce cas, la restauration vise d introduire dans la zone (Z} un
nombre de cycles moyens tel que la valeur du rythme cardiaque au moment

de 1'incident soit respectée.
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2.3. La détection des &vénements

Le caractére souvent empirique qui accompagne la détec-
tion des événements (cycles cardiaques, cycles respirétoires,...) ne permet
pas de définir des méthodes universelles de travail. Par contre, il existe
un certain nombre de techniques fréquemment utilisées en détection et qui
permettent, en particulier, de tester la structure de 1'information.
Ces techniques sont notamment :

- le test de seuils.
- T'utilisation de la dérivée du signal.
- 1'utilisation de 1'enveloppe du signal.

2.3.1. Le test de seuils. C'est une technique élémentaire
illustrée sur 1'E C G de la fiqure 3.4.

S
| I ! .

Elle permet, en comparant le signal & un seuils, de
détecter un élément saillant de 1'événement (ici le pic R du complexe Q R S)
et, par suite, d'appréhender 1'événement "cycle cardiaque”" tout entier par
exploration du signal autour de R.

La manipulation des seuils est une opération délicate.
Elle nécessite, en particulier, une adaptation continue de la valeur du
seuil aux amplitudes du signal. Reprenons, pour illustrer cette contrainte,
1'exemple de 1'E C G en considérant une observation de Tongue durée
{figure 3.5.).
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R @ seuil désadapté

adaptation du seuil

Figure 3.5.

Si par suite de modifications des contacts au niveau des
électrodes, 1'amplitude des pics R diminue, la valeur du seuil dé&finie pour
la zone @ devient incorrecte lorsque 1'on aborde 1a zone @ . On dit alors
que le seuil est désadapté. Pour pallier cette difficulté i1 suffit simple-
ment de définir la valeur du seuil,non pas de maniére absolue, mais en
référence & 1'amplitude moyenne des q pics R précédant 1'instant d'observation.
Plus précisément, si on note Rj 1'amplitude du jéme

pic R, Te seuil S, servant
iéme

de référence nour n cycle cardiaque s'écrit :

q
s, == I R . (3)
q j=1 n-=1

expression dans laquelle q est un entier caractérisant 1'horizon d'évaluation
de 1a moyenne d'amplitude des pics et o est un coefficient strictement
inférieur 3 1.

Ce simple exemple illustre le caractére scabreux que
peut revétir la définition d'un seuil en valeur absolue.

2.3.2. Mise en oceuvre de la dérivée du signal. Dans

certains cas, lorsque 1'information recueillie présente un caractére
cyclique ou pseudocyclique, i1 est intéressant d'en exploiter la dérivée

temporelle. Soit, 3 titre d'exemple, le signal de la figure 3.6. noté
y(t). I1 caractérise une onde respiratoire de nouveau-né, par le biais de
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1 3
y(t)
L
\\\\\;//////
4
dy(t)
dt
o
dy
‘ dt
sens de rotation
4
r .
2 3 y
{
Figure 3.6.




IT1-10

son impédance thoracique /5/. Si on calcule la dérivée de ce signal et si

on trace dy/dt en fonction de y(t) on obtient une représentation du cycile
respiratoire dans le plan de phase (forme de LISSAJOUS). Une telle représen-
tation permet d'isoler avec précision chaque cycle respiratoire en détectant
les intersections des formes de LISSAJOUS successives avec 1'axe y(t). Dans
1'exemple considéré le début de chaque cycle respiratoire (début d'inspira-
tion) coincide avec la derniére intersection de 1'axe y(t) du cété négatif,
précédant une intersection de 1'axe y(t) du cOté positif. La réitération

de ce processus permet d'isoler les événements "cycles respiratoires”
successifs tels que le cycle (2-3-4) de la figure 3.6.

Pratiquement 1'évaluation de 1a dérivée peut se faire
selon une procédure numérique temps réel implantable sur microprocesseur
monochip /6/. Cette procédure, fondée sur le principe de segmentation
récursive, est présentée en annexe Al. Elle offre 1'avantage de fournir
une bonne immunité au bruit, dans la mesure o0 elle intégre, dans un méme
caicul, le filtrage du signal incident et 1'estimation de 1a dérivée de
ce signal. La figure 3.7. illustre le résultat obtenu sur un signal
d'impédance thoracique, pour une période d'échantillonnage de 10 ms et un
horizon de segmentation de 15 échantillons (g = 7).

Dans certaines circonstances ol 1'on recherche, soit un
gain de place mémoire, pour la programmation d'un microprocesseur monochip,
seit un gain de temps pour une programmation temps réel, on peut étre amené
a évaluer la dérivée par un montage analogique. Cette technique implique
T'utilisation d'un signal incident y(t) parfaitement conditionné et dépourvu
de parasites. Dans ces conditions, 1a solution peut &tre obtenue simpliement
& partir d'un dispositif tel que celui illustré figure 3.8.a.
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Impédance thoracigue

Signal original iO,S v

0,5 s

Signal reconstitué

J

Signal dérivé

Figure 3.7.
' dérivation

Figure 3.8.b.

Figure 3.8.a.

LA
LILLE
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Ce schéma est équivalent & celui de la figure 3.3.b.
par application des deux principes suivants :

<:) réaction positive afin d'obtenir un gain théoriquement
infini.

(:) principe d'inversion associant a& la chaine de réaction
la fonction inverse (intégration) de celle a réaliser
dans la chaine d'action (dérivation).

. APPLICATION : Ce dispositif ne peut fonctionner convenablement que si 1'on
peut assurer 1'existence de la dérivée du signal y(t). Dans le cas contraire,
le systéme décroche et la sortie de la chaine d'action devient infinie
(saturation). Pratiquement, et pour assurer 1'existence de %%3 on fait
nrécéder le dispositif d'un filtre du premier ordre dont la fréquence de
coupure est calculée de maniére & ne pas déformer le signal incident.

Le montage analogique correspondant est celui de la figure 3.9.

u""r\“—d—y
CT T4
—
, 1 ~u(t)
yit)
1 —
_-{)/”///’ s{ti=v(t)

<}
Figure 3.9.

La boucle paire de ce montage n'est pas instable car elle

est pas isolée et subit la rétroaction de -s(t). La figure 3.10. donne
"exemple de quelques signaux types dérivés par cette méthode.



Dérivée de 1'E.C.G.

Figure 3.10.

2.3.3. Utilisation de l'enveloppe. L'enveloppe d'un
signal réel constitue une source d'information intéressante dans la mesure

ol elle est proportionnelle 3 la valeur quadratique moyenne instantanée

du signal /7/. Cette notion, 1iée & 1'énergie développée & chaque instant,
permet d'associer la détection d'événements contenus dans un signal & la
variation de 1'énergie fournie par ce signal. Soit, par exemple, le signal
de l1a figure 3.11.a. I1 représente un bruit intestinal recueilli par
Stéthoscopie automatique /8/. Dans ce cas. le temps de présence effective
des bruits est trés faible par rapport au temps d'écoute, de telle sorte
que le probléme de détection des "événements bruits" revét une importance
fondamentale dans 1'analyse temps réel automatisée. Pour 1'application
présentée, la détection est simplement réalisée en comparant 1'enveloppe du
signal (c'est-d-dire son énergie) d un seuil de dé&tection (figure 3.11.).
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0,2 sec.

i -
e h
Signal v
Seuil
e JMJ/H\)M\;‘_A;{MLLJ*j:" --:_fkk\ M

Enveloppe

Sigqal binaire l l' '

— e e —

bruit silence

Figure 3.11. (d'aprés /8/)
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La technique d'évaluation de 1'enveloppe s'accompagne
le plus souvent du calcul de la phase instantanée. Si f(t) est le signal
incident, on peut 1'écrire sous la forme /7/ :

f(t) = A(t). cos [g(t)] , A(t)> O (8)

expression dans laquelle A(t) et g(t) désignent respectivement 1'enveloppe
et 1a phase instantanées de f(t) qui est supposé réel.

IT existe une infinité de couples [A(t), g(t)] satisfaisant
a T'équation (4). L'utilisation du signal analytique f+(t) associé a f(t)
permet de restreindre le probléme et d'obtenir une solution unique. Soit,
en effet, F{w) Te spectre de fréquence de f(t) défini pour tout
W€ | o, *w[ . Supposant que le signal f(t) n'a pas de composante continue
(F{0) = 0), on peut décomposer F(w) a partir de deux éléments notés
F+(w) et F_(w) et associés respectivement aux valeurs w > 0 et w < 0. I
vient alors :

Flo) = 5 [Fy(w) + F_()] (5)

Dans ces conditions, on appelle signal analytique associé
a f(t) le signal complexe f+(t) obtenu en évaluant la transformée de
FOURIER inverse de F+(m). Exprimant f+(t) sous forme polaire il vient :

£ (1) = A(t) o 8(Y)

et (6)
f(t) = Re[f (t)] = A(t).cos [g(t)]

Cette méthode permet de déterminer de maniére unique
te couple [A(t), g(t)] (enveloppe-phase) associé a f(t). Différentes
techniques mathématiques telles que la démodulation complexe ou la transfor-
mée de HILBERT permettent de résoudre ce probléme. Dans tous les cas on
suppose que f(t) est un signal & bande étroite.
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On peut aboutir & un résultat analogue, beaucoup plus
simplement, en évaluant, d'une part 1'enveloppe par détection des pics
d'amplitude successifs, d'autre part la phase par comptage des passages
a zéro du signal. La figure 3.12. (d'aprés /7/) donne une idée de 1'effica-
cité de cette méthode empirique.

2.3.4. Conclusion. Aucune des techniques décrites précé-
demment ne constitue un outil infaillible. Pratiquement, la détection des
événements est réaliséeen combinant plusieurs méthodes susceptibles de se
compliéter dans leur efficacité. On pourra, par exemple, utiliser le seuil
de la dérivée, la dérivée de 1'enveloppe ou toute autre combinaison de
ce genre. L'aésemblage judicieux des méthodes dépend en fait de la structure
de 1'événement 3 détecter. Dans ce sens, aucune régle de travail ne peut

étre définie a priori.

IT existe, par contre, une procédure dont la mise en
oeuvre peut facilement se généraliser, c'est la technique du recoupement.
Elle consiste & utiliser simultanément plusieurs méthodes de détection et
a confronter les résultats obtenus (recoupements). Ceci fournit une plus
grande sdreté de fonctionnement & tout systéme automatique de détection

des événements.

3 - PROTOTYPES ET CLASSIFICATION :

3.1. Introduction

- . an - = R - - . -

Dans le prolongement normal de la détection, la classifi-
cation des événements vise & affecter chacun de ceux-ci & une catégorie
représentative d'une situation (cf. Chapitre 2). Cette opération de
classification peut elle-méme se décomposer en trois étapes fondamentaies
qui sont :

- la définition des paramétres permettant de caractériser

les événements.
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Enveloppe
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Figure 3.12. :(d'aprés
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- la génération des @vénements ou des groupes d'événements
prototypes constituant les références de la classification.
- la classification proprement dite.

Le but de ce paragraphe n'est évidemment pas de passer
en revue les multiples méthodes qui ont &té construites autour de ces
trois volets de l1a classification. L'objectif est plutdt de mettre en
relief certaines spécificités capables de servir la méthodologie définie
dans les chapitres précédents. C'est dans cette optique que seront dévelop-
pées deux notions bien précises

- la notion de cahier des charges associé & la définition
des paramétres caractéristiques des événements.

- la notion de prototype mouvant (ou évolutif) qui permet
de tenir compte du comportement non stationnaire des
phénoménes observés.

e Y PP AL AP PP R pia g DAl R gigugag ipoip Sguunphngi i

Le choix des paramétres caractéristiques conditionne
fortement, sinon entiérement, la solution au probléme de Ta classification.
En effet, indépendamment des traitements numériques ultérieurs qu'ils
peuvent subir, ce sont ces paramétres qui définissent, effectivement,
1'espace initial d'observation des événements. Inversement, la finalite
de 1'observation ou de la classification peut conditionner le choix des
paramétres caractéristiques. Cette proposition qui peut sembler moins
évidente, est guidée par des considérations pratiques trés simples.

A titre d'illustration, envisageons de nouveau 1'examen
de 1'activité électrique du myocarde. Pour cela, le coeur peut étre assimilé
d un générateur délivrant & chaque instant une tension électrique qui a5t
1a résultante des fém é&lémentaires induites au niveau de chaque fibre
musculaire. Cette tension présente dans 1'espace une orientation et une ampli-
tude fonctions du temps qui peuvent étre représentées par un vecteur‘§zt}
ainsi que le montre la figure 3.13. A chaque événement “"cycle cardiaque”
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T'extrémité de V(t) décrit une trajectoire paramétrée par le temps et

dont la forme et le rythme d'occurence sont susceptibles de caractériser
le comportement (normal ou pathologique) du myocarde /9/. Dans ces condi-
tions, on peut envisager, pour 1'observation de cette activité &lectrique,

divers contextes de travail.

Si, dans un premier cas, 1'examen est strictement orienté
vers le dépistage d'une cardiopathie, i1 faut appréhender sur chaque trajec-
toire un nombre important de points caractéristiques ou de paramétres.

En effet le but est ici de réaliser une classification suffisamment discri-

minante pour conduire & la détections des différentes pathologies ou anomalies

recensées par les spécialistes : hypertrophies auriculaires, ventriculaires,

troubles de la conduction, troubles du rythme..... Plus généralement et

pour utiliser le vocabulaire défini dans le chapitre précédent, on dira que,
dans ce cas, le nombre de situations associées & chaque événement est impor-
tant. Conséquemment le nombre de paramétres & appréhender est, lui aussi,
important. Dans un tel contexte 1'examen est effectué selon un protocole
parfaitement standardisé, intégrant notamment la nécessité de placer le
patient dans des conditions particuliéres (repos, épreuve d'effort...).

En outre, pour suivre 1'@volution d'une éventuelle pathologie, i1 importe

de renouveler 1'observation périodiquement (par exemple tous les mois).
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Figure 3.13. (d'aprés /9/)
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Dans un second cas, on suppose que 1'examen est effectué
sur un patient dont 1'état a nécessité 1'admission dans une unité de soins
intensifs en réanimation respiratoire. Ici, le but essentiel peut étre de
détecter rapidement les signes électriques d'un coeur dit "pulmonaire
aigu", c'est-a-dire d'un coeur dont le fonctionnement est perturbé ou
altéré par une augmentation soudaine de la pression dans la petite circula-
tion /9/. I1 apparait que, dans un tel contexte, le champ des investigations
d effectuer peut &tre singuliérement réduit. Pratiquement on se contente
d'examiner un simple tracé &lectrocardiographique, c'est-d-dire la projection
de la trajectoire définie précédemment sur une droite de 1'espace. L'orienta-
tion de cette droite est choisie de maniére d obtenir des résultats signifi-
catifs du point de vue de cet examen particulier. Par contre et dans
T'esprit d'une surveillance en continu i1 faut pouvoir, dans ce cas,
effectuer 1'examen trés rapidement, en temps réel, et dans des conditions

parfois difficiles (sujet agité, sujet non coopératif,...).

Ces deux exemples se rapportant 1'un et 1'autre & la
classification des événements "cycles cardiaques" montrent combien la
méthodologie et les critéres de travail peuvent é&tre influencés par la

=

finalitéd de 1'opération & effectuer. Dans ce sens, i1 apparait que les
modalités de la classification doivent étre soumises & un cahier des charges
trés précis. Ce cahier des charges initialement élaboré par 1'utilisateur
(ici le médecin) doit ensuite étre amélioré par un &change de points de vue
entre le concepteur et 1'utilisateur. Les objectifs essentiels du cahier

des chargas sont alors

i) définir le contexte de 1'observation.
ii) préciser 1'ensemble des situations {Sj, j=1,L} a
détecter dans le contexte défini en i).

iii) préciser les critéres, indices ou paramétres, permet-
tant de caractériser chacune des situations définies
en ii). Ces critéres, paramétres ou indices peuvent
8tre qualitatifs ou quantitatifs.
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jv) analyser de maniére aussi détaillée que possible la
démarche selon laquelle T'utilisateur exploite les
critéres, paramétres ou indices pour la détection des
situations.

Cette méthodologie est guidée par le fait que, pratiquement,
1'étude de l1a genése des événements (et particuliérement des événements
biologiques) conduit le spécialiste & définir un nombre important de paramé-
tres visant @ décrire le processus observé aussi finement que possible.

Dés lors, 1'établissement du cahier des charges tend a simplifier le probléme
de 1a classification en le ramenant au traitement d'un lot parfaitement
défini de situations potentielles. Sans cette simplification initiale, la
multiplicité des grandeurs mises en jeu conduirait a des solutions dont 1la
complexité serait sans commune mesure avec la clarté des objectifs habituel-
lement recherchés.

La figure 3.14. illuste ces principes en mettant en

évidence :

1'événement & analyser.

1'ensemble initial des paramétres caractéristiques de
1'événement définis par le spécialiste.

Tes différents lots de situations potentielles. Chacun

de ces lots correspond & un cahier des charges et a un

contexte.

les procédures de classification associées & chacun des

lots de situations.

. REMARQUE : L'élaboration de 1'ensemble initial des paramétres caractéris-
tiques de 1'événement a &té présentée comme un résultat des recherches
effectuées par le spécialiste. On peut également envisager, & ce niveau,

la collaboration d'un intervenant extérieur dont le rdle serait de choisir,
parmi tous les paramétres possibles,ceux qui constituent 1'ensemble initial
optimal. Des méthodes mathématiques statistiques telles que 1'analyse en

composantes principales permettent de guider efficacement un tel choix /10/.
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3.3.1. Introduction. L'établissement du cahier des
charges tel qu'il a été défini précédemment conduit d une procédure inter-

active d'apprentissage impliquant & 1a fois le concepteur et 1'utilisateur.
Le double but de cet apprentissage est :

- différencier un lot de situations prototypes Si’ i=1,L,
recensées par le spécialiste.

- faire référence au lot ainsi défini pour affecter tout
nouvel événement, survenant aprés la phase d'apprentissage,
d 1'une des situations Si‘

Un tel schéma ne tient pas compte du fait que la plupart
des phénoménes appréhendés dans le cadre de cette étude ne sont pas station-
naires et qu'un prototype peut évoluer au cours d'une observation. Ainsi,
le prototype de 1'arythmie cardiaque peut évoluer d'un individu a 1'autre,
puisqu'il est défini & partir du rythme de base. I1 peut méme évoluer, pour
un méme individu, selon les conditions de 1'observation (repos, effort, etc...)
Dés lors, le contrdle et la remise & jour des prototypes apparaissent comme
des opérations indispensables a 1'efficacité d'une bonne observation. La
formulation du probléme de classification doit pouvoir tenir compte de ces

divers aspects.

3.3.2. Formulation du probléme.

Soit {en, n = =, .., +o} une suite d'événements définissant
une chaine chronologique. Si ¢ est le nombre de paramétres caractérisant
un événement, on peut représenter cet événement par un point d'un espace
euclidien de dimension ¢, noté E¢. Dans ces conditions, soit p(e) la fonction
de distribution d'un ensemble d'événements appartenant a E¢. En général,
cette fonction de distribution est multimodale et chaque mode peut étre
associé a une situation Si /11, 12/. A titre d'exemple, le figure 3.15.
donne 1'illustration d'un espace & deux dimensions (¢ = 2) dans lequel

apparait un nuage d'événements pouvant, lui-méme, étre partitionné en
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deux sous nuages SN1 et SN2 associés 3 deux situations S1 et S?. Plus
précisément, le nuage de points considéré a une distribution p(e) bimodale
et chacun des modes représente une situation.

On appeile alors noyau prototype de la situation Si un
sous ensemble de SNi contenant les événements représentatifs de cette
situation. C'est en se référant & ces noyaux, notés Pi sur la figure 3.15,
que 1'on affecte tout nouvel événement incident & 1'une des situations Si'

Pratiquement, le probléme fondamental de la détermination
des noyaux prototypes se pose & deux niveaux :

i) au niveau de la phase d'apprentissage qui permet de
déterminer les noyaux prototypes initiaux.

ii) au niveau du régime permanent durant lequel on réactualise
les caractéristiques des noyaux prototypes & chaque fois
gu'un nouvel événement est affecté a 1'une des situations

Si' Dans ce sens, les régles de réactualisation consti-

tuent des éléments fondamentaux de cette seconde phase.

Ces deux niveaux de travail sont examinés dans la suite
du développement.

e L vt BN . ——— i 5 i T Ot = i % WD o o Ten . T n e ey G kB e 0 o o ey S e -

1'observdteur appréhende un ensemble de N événements qui doit permettre
d'aboutir & la génération des noyaux prototypes, initiaux notés P?

(i =1,...L). D'autre part, on ne nuit pas & la généralité en supposant que
les N événements considérés sont : ej, J o= ~(N-1),...0.

Au nuage ainsi constitué correspond une fonction de distri-
bution p(e) et le probléme posé revient & réaliser une partition de E¢
en sous ensembles P? (i =1,...,L) de telle sorte qu'a 1'intérieur de
chacun de ces sous ensembles la fonction p(e) soit unimodale.Pratiquement,
p(e) est inconnue et c'est donc sur une estimation'ﬁ(e) de p(e) qu'il
convient de travailler /14, 15, 16, 17/. Une méthode possible de partition
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+ . P. (Situation S )

1 1

P2 (Situation SZ)

Evénements

L

paramétre 1

Figure 3.15.

s'appuie sur 1'observation suivante : & quelques exceptions prés caractéri-
sant davantage des hypothéses d'école que des cas concrets, la fonction
d'estimation GYe) peut étre choisie concave au voisinage de ses modes et
convexe dans les vallées séparant ces modes. Compte-tenu de cette observa-
tion, on peut séparer les modes, non pas en recherchant une fonction
d‘estimation’ﬁ(e), mais simplement en testant la structure de cette fonction
(concave ou non concave). La séparation découle ensuite immédiatement des

te

i

ts de concavité effectués. TR
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‘ ple) (probabilité)

paramétre 2

-

paramétre 1

0(e,t) \__

D{e,a}

Figure 3.16.

D(e,a+8a)
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3.4.2. Définitions de base. Les tests de concavité
sont fondés sur 1'analyse des variations de la valeur moyenne de la densité

de probabilité calculée sur des domaines d'observation de dimensions
variables. La figure 3.16. donne une illustration de tels domaines pour
c = 2.

Soit Dr un domaine convexe de E° appelé domaine de référence.
Dr présente un centre de symétrie et sa frontiére se caractérise par une
hypersurface Sr' Dans ces conditions, on peut associer & chaque point e
de E¢ une famille de domaines notés D(e,x) centrés en e et homothétiques
du domaine de référence Dr également centré en e. L'homothétie est caracté-

risée par son centre e et son rapport réel positif a.

Les domaines tels que D(e,a) sont appelés domaines
d'observations.

3.4.3. Propriétés fondamentales des domaines d'observa-

tion.
i) Evaluation de la valeur moyenne de p(e) sur D{e,x).
Cette valeur moyenne est donnée par 1'expression :
fD(e,a) p(g) dg

= 7
e,0) fD(e o) d (7)

Moy {p(e)}D(

Les intégrations apparaissant dans 1'expression (7) se
font par rapport au domaine D(e,a), de telle sorte que, o variant, la

quantité Moy {p(e)}D( ) peut étre considérée comme une fonction de a.

e,q
. REMARQUE : Si on assimile p(e) & une masse volumique, le numérateur de
1'expression (7) représente la masse M{D(e,a)} du domaine D(e,a) tandis
que le dénominateur de (7) en représente le volume V{D(e,a)}. L'équation
(7) évalue alors la masse volumique moyenne p{D(e,a)} de D(e,a)
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Moy (p(e)lpq o) = PO(e.)} = piptecd) (8)

ii) THEOREME 1 : Le volume V{D(e,a)} du domaine d'observa-
tion D(e,a) a pour expression :

ViD(e,a)} = af V(D).
dans laquelle ¢ et V(Dr) représentent respectivement la dimension de
1'espace E€ et Te volume du domaine de référence Dr'

111) THEOREME 2 : p{D(e,a)} est une fonction monotone
décroissante (resp. croissante) de a > 0, pour tout domaine de D(e,a)
inclus dans une portion D de EC 3 1'intérieur de laquelle p(e) est concave
{resp. non concave).

Afin de ne pas alourdir 1'exposé par un développement

mathématique qui n'apporterait rien & la compréhension de 1'étude,
nous faisons figurer les démonstrations de ces théorémes dans 1'annexe AZ.

3.4.4. Séparation des modes. Elle résulte immédiatement

des propriétés définies précédemment. On effectue une scrutation de
1'espace EC en associant & chaque point e de cet espace une famille de
domaines d'observation D(e,a). L'étude des variations de p{D(e,x)} dans
un voisinage donné de e rend alors compte de la concavité de p(e) dans
ce voisinage. Plus précisément, si p{D(e,a)} est décroissante dans le
voisinage V(e) de e correspondant i des valeurs de o variant de 0 & ay.
alors i1 est possible d'adopter pour p(e) une estimation P(e) concave
dans ce voisinage. De la mé&me maniére, si p{D(e,a)} est croissante on
adopte pour p(e) une estimation P(e) non concave dans le voisinage V(e).

Les régions unimodales, c¢'est-da-dire les noyaux prototypes
initiaux, sont alors obtenues en regroupant les voisinages concaves non
séparés par des voisinages non concaves. Par nature, ce regroupement ou
chainage, permet de construire des noyaux prototypes de tailles et de
contours trés variés.
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3.4.5. Implantation sur calculateur numérique.

i) test de concavité.

I1 est réalisé trés simplement en découpant 1'espace EC
en un réseau d'hypercubes &lémentaires définis selon la procédure suivante.
Soit N Te nombre d'&vénements observés. Chaque événement e, est représenté
dans E° par un vecteur :

=

La premiére opération effectuée consiste & normaliser
1'ensemble des coordonnées des événements de telle sorte que :

max e - min  eJ =1 Yi =1,c
i j i

Dans ces conditions, Tes N événements e; sont contenus
dans un hypercube de cdté 1. Chaque cété de cet hypercube est alors
divisé en K intervalles égaux de maniére a réaliser dans EC un réseau de
K® hypercubes élémentaires. La figure 3.17. illustre un tel réseau pour

¢ = 2, avec le nuage des N événements a analyser.

Chacun des hypercubes élémentaires de cdté 1/K noté
CT/K (m =1, KC) constitue un domaine d'observation. Le test de concavité
censiste alors a évaluer, pour un hypercube donné, la densité moyenne
d’événements & 1'intérieur de cet hypercube puis la densité moyenne &

1'intérieur de 1'hypercube homothétique de cété 3/K : C?/K’

Si la valeur moyenne décroit lors du passage de 1/K &
3/K, alors on adopte un modéle concave pour la distribution des événements
a 1'intérieur de 1'hypercube élémentaire. Dans le cas contraire on adopte
in modéle convexe. Le mécanisme de ce test est iljustré figure 3.17.
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ii) génération des noyaux prototypes initiaux.

Le principe en est illustré figure 3.18. Soit I 1'ensemble des
H hypercubes élémentaires & 1'intérieur desquels une estimation concave

de p(e) a été adoptée. On note :

.
n= {CI/K} 1=1,H

Si 1'échantillon analysé contient L noyaux prototypes

P? (i =1, L), ces noyaux réalisent une partition de T :
n= 0} i=1,L
avec ]
. . i
i i ]
c.' .12 . \)1-

C

o N1
Pi= ks Cype -0 Syl

Dans cette deniére expression, Vs désigne le nombre

d'hypercubes élémentaires constituant P? et :

Les noyaux prototypes sont alors caractérisés par les

propriétés suivantes :

- un noyau P? ne peut contenir d'hypercube isolé sauf
siv., =1
! 0 0 .
- étant donnés deux noyaux quelconques Pi et Pi , 11
1 2
n'est pas possible de trouver un hypercube élémentaire

commun ou adjacent 3 PQ et P;
! 2
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Paramétre 2
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La partition de I ainsi réalisée permet de détecter des
noyaux de tailles et de formes quelconques. Le facteur de découpage K
influe sur la définition des contours. Pour de faibles valeurs de K on
obtient des contours grossiers, tandis que pour des valeurs élevées de
K i1 est possible de mettre en évidence des contours trés décounés.

La figure 3.19. donne 1'illustration d'une distribution
d trois modes non linéairement séparables. Enfin la figure 3.20. donne
les résultats obtenus pour quelques valeurs de K.

. REMARQUE : D'autres procédures telles que la méthode des k plus proches
voisins permettent d'estimer les variations de la densité moyenne de
probabilité autour d'un point de 1'espace des caractéristiques. Elles
conduisent d des résultats analogues gqu'on pourra trouver dans la référence
/18/.

0

prototypes décrite ici fait essentiellement appel a des procédures de
comptage et de décisions logiques. I1 en résulte, lors de 1'implantation
sur calculateur une grande économie de temps de calcul.

A titre indicatif, pour ¢ = 2 on analyse 500 événements
en queliques secondes sur un calculateur de puissance moyenne équipé
de la multiplication/division céblée.

Dés lors, i1 est possible, par cette technique, d'élaborer
trés rapidement les noyaux prototypes et de les caractériser :

- par leurs contours
- par les densités moyennes d'événements affectées a
chacun des hypercubes élémentaires constitutifs.
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La suite du développement vise & montrer comment les
prototypes eux-mémes peuvent évoluer lorsque de nouveaux événements
apparaissent dans le cadre d'un comportement non stationnaire.

Connaissant les noyaux prototypes P? (i = 1,L), élaborés
d partir des événements ej (j = -(N-1),0), i1 convient de définir les

opérations & effectuer lors de 1'apparition de 1'événement suivant e
Ces opérations se résument & deux actions :

1"

i) décider de 1'appartenance de e & 1'une des situations
Si (i = 1,L) associées aux prototypes P? (i =1,L).
ii) remettre & jour les prototypes a partir de 1'information

supplémentaire apportée par 1'événement e On génére
de cette maniére de nouveaux prototypes notés P%

(i = 1,L).

=

Cette procédure est réitérée a chaque fois qu'un nouvel

événement apparait, de telle sorte qu'ad 1'occurrence de 1'événement ey

les prototypes de référence et les prototypes générés sont respectivement
P17t et PT (i = 1,L).

3.5.1. Affectation des nouveaux événements. Cette

affectation peut se faire selon une procédure bayésienne utilisant les
caractéristiques statistiques de chacun des prototypes /19/.

Dans un premier temps on considére que la densité de
prohabilitéd caractérisant 1'ensemble des événements étudiés est un mélange
des densités de probabilité caractérisant chacun des prototypes. Plus
précisément on adopte les notations suivantes :

i) p(e) : densité de probabilité de 1'ensemble des événements

- c . <
n-1 survenus dans E~ jusqu'a e exclus.
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n-1 '
ii) p Pr-1 (e/P ) : densité de probab111te caractérisant

le prototype Pn -1

n-1 n-1
ii1) pn-l(Pi ) : probabilité a priori du prototype Pi

Ces trois &léments sont 1iés par la relation

n-1 n-1
p(e) = P (e/ P ) .p (P ) (9)
n-1 4=l n-1 1 n-11
n-1
De plus la fonction pn_l(e / Pi ) est caractérisée
par un paramétre généralisé noté u?-l. Par exemple si le mélange est

- M

gaussien, ce paramétre généralisé est constitué d'un événement moyen

e?'l et d'une matrice de covariance Z?"l, de telle sorte que P 1(& /P 1
s'écrit
n-1, 1 1, Th-1,T,.n-1,-1,_ Tn-1,l
pn-l(e/ P‘i ) - c/?lzn-1‘1/2 expj- '?’( e ) (Z-' ) (e e ;- (10
(21) i i

On pourra d'ailleurs trouver dans /20/ une méthode permet

“n-1 n- 1

tant d'estimer e, et Z a partir des noyaux prototypes tels qu'ils ont

ata dafinis precedemment

Dans un deuxiéme temps, on définit une fonction de coit
notée c(S /S ) qui évalue la pénalité accordée pour avoir affecté a une
situation S » un événement appartenant en fait & la situation S . Cette
fonction permet d'évaluer un colt moyen de classification reTat1. a une

situation Sj donnée. Le coit, noté K" 1(e, Sj)’ s'écrit :

L

K'"le, s.) =2 ¢ (5.5.) . p (P Yse) (11)
J i=1 J 1 1

expression dans laquelle p( /e) représente la probabilité d'occurrence

de 1a situation S lorsqu'on observe 1'événement e. On peut interpréter

K?e S comme ]a moyenne des colits individuels ¢ (Sj/si)’ chacun d'entre

eux etant pondéré par p(P /e),
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Dans ces conditions,la régle d'affectation d'un nouvel
événement e survenant dans EC s'énonce comme suit :

"en est affecté & la situation Sk qui minimise le colt

n-1

K™ (e,555)s (3 = LL)"

Cette proposition s'écrit encore :

n-1

n-1 .
enéZ S, telle que K™ *(e , S ) < K (en,Sj) , Y. = 1,L (12)

J

. EXEMPLE : Examinons ce que devient 1'expression (11) Torsqu'on adopte
une fonction de colt de la forme :

Cette fonction est telle que lorsque la classification est
correcte (c'est-d-dire lorsque i = j), le colt d'affectation est nul.
Par contre lorsque 1'affectation est erronée, la pénalité vaut 1. Dans ces
conditions, 1'expression (1l) peut s'écrire :

D'autre part, par application de la formule de Bayes, on
sait que :
n-1 n-1
- p._q(e/P ") (P
p(P lje) = -nzL K ik D owk=1,L (14)



I11-38

A ple) ple)
. ~
l’ \
] \
l' ‘\
S p(P.}.p(e/P.)
LT 2P,

p(Pl)-P(e/Pl) ple ) ,/

& e

Figure 3.21.

ang Y



[11-39

Utilisant cette expression et 1'expression (9) pour calculer
(13) 11 vient :
n-1 n-1)
Po-1(&/P5 ) Py (P

Pp-1(8) (15)

K”‘l(e,sj) -1 -

Ainsi, pour un nouvel événement e trouver j minimisant
n-1 . 5 . . .
K (en,Sj) revient 3@ trouver j maximisant 1'expression :

Pro1(E/P ) ppy (PT7H) (16)

En effet ce terme est le seul dépendant de j dans (15).

. REMARQUE : Ce résultat est évident a priori. En effet, d'aprés (9)
1'expression (15) représente la contribution du prototype Pg'l & 1'élabora-
tion de la valeur pn-l(en)‘ Les calculs précédents montrent alors que
1'événement e est affecté a la situation dont le prototype contribue le
pius 3 1'élaboration de pn_l(en). La figure 3.21. donne une interprétation

géométrique de ce résultat dans le cas ouc =1et L = 2.

3.5.2. Remise 4 Jour des prototypes. L'affectation des

nouveaux événements ne doit pas se faire en référence 3 des prototypes

figés une fois pour toute, lors de la phase d'apprent%ssage. Une telle
démarche serait dangereuse, d'abord parce qu'elle ne tiendrait pas compte

de 1'aspect parfois non stationnaire des phénoménes observés, ensuite parce
que 1'information apportée par chaque nouvel événement resterait inexpicitée.
Afin de remettre & jour constamment les prototypes utilisés, il convient

de procéder par récurrence. Dans ce sens, la contribution d'un nouvel
événement e a 1'évolution de 1'ensemble des prototypes se traduit de

deux maniéres :

i) d'abord par modification du paramétre généralisé

e caractérisant le prototyne de la situation a laguelle

est affecté e,
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ii) ensuite par modification de toutes les probabilités
a priori pn_l(P?"l).

Si on note Sk la situation & laquelle est affecté s
les évolutions de prototypes peuvent se traduire par des expressions de
la forme :

o] = a.g-l si §Ak (16.a.)
pour les paramétres généralisés
n n-1 n-2 n-
d’k = fk(ak sak s ¢ a9l qk, en) (16-b.)
Ny _ (1oa2 n~1y .: <, ., |
pn(Pj) = (1-97) . pn-l(Pj ) sij#k| (17.a.)
pour les probabilités a priori
n 2 .2 -
po(PR) = (10° 9%).p, 1 (PR 1) 4% < | e
. INTERPRETATION :

i) 1a fonction fk apparaissant dans la relation (16.b.) est
une fonction filtre travaillant sur un horizon de 9
paramétres généralisés et ayant pour entrée 1'événement
Q. L'utilisation d'un tel filtre permet d'effectuer un
traitement sur une fenétre de longueur finie, c'est-a-
dire de tenir compte des non stationnarités de la
séquence e (cf. Chapitre 2). D'autre part le choix de
fk permet d'adapter les procédures de modification a
chacune des situations Si (i = 1,L).

ii) les relations (17) mettent en évidence deux opérations :
- pour les prototypes non touchés par e , les probabili-
tés a priori sont corrigées en baisse (relation 17-a).
Pour des raisons de symétrie elles le sont toutes de la
méme maniére par utilisation d'un facteur correctif de

la forme : (1-¢2) avec ¢2 < 1.
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n-1
k
probabilité a priori en hausse en utilisant un facteur

2 il
multiplicatif de la forme : (1 + 1% ¢°).

- pour Te prototype P touché par e,s on corriaqe ia

Les paramétres A et ¢ doivent étre calcuiés compte-tenu
des propriétés que doivent vérifier les probabilités a priori :

n-1 . 1
pn-l(pi Y1l ¥i=1,LetV¥n (18.a.)
L
n-1, _
iil Pn-1 (Pi ) =1 V¥n | (18.b.)

Utilisant la relation (18-b) et les relations (17) i1

vient :
L n N n-1 2,2 n-1
T op (PN = (1-09)] 1 p (PTTh| + sPnd)p,  (P0h)
i=1 i=1
soit 1= (1-6°) + 6% (12%).p_ , (P71
n-1 k
et 2f- 1 1 (19)
Pro1(P )

Enfin, i1 convient de vérifier la contrainte 18-a pour
la probabilité qui a été augmentée soit pn(PE) :

2.2 -
p.(Ph) < 1> (1% p (P07

N
—

\
\

C'est-d-dire en utilisant le résultat de 1'équation (19} :

1292 < 22 (20)

Cette relation est vérifiée compte-tenu de 1'hypothése :

2 <1. Par conséquent, bien que le paramétre AZ soit dépendant de pn_,(PE-l),

¢
1'utilisateurpeut moduler les variations qu'il apporte aux probabilités a

priori, en jouant sur le paramétre ¢2 qui peut &tre choisi sur le segment [0,1].
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En conclusion, par le jeu du choix des fonctions f et duy
paramétre ¢, cette méthode offre a4 1'utilisateur la possibilité d'agir
comme un filtre qui peut influencer, c'est-a-dire orienter, la stratégie

d'observation ou de classification.

. INITIALISATION : L'initialisation des récurrences définies par les
relations (16) et (17) s'effectue & 1'issue de la phase d'apprentissage.
Les paramétres généralisés a?_(i = 1,L) sont obtenus en adoptant un modéie
de structure pour chague densité de probabilité Py (e/P?) (i = 1,L)

(par exemple un modéle gaussien), et en estimant les paramétres de la
structure & partir des données initiales /20/.

En ce qui concerne les probabilités a priori pO(P?)
(i = 1,L) elles sont estimées en comptabilisant les événements de la phase
d'apprentissage appartenant & chacun des noyaux prototypes initiaux. I

vient alors

0 card P?
pPA(P3) —5 i=1,L (21
01 ‘_E- card P )
i=1 J

. EXEMPLE : Reprenons 1'exemple de 1'arythmie cardiaque. Celle-ci se dé&finit
en référence au rythme cardiaque normal du sujet. Si pour schématiser on
définit trois types de rythmes : normal., trop lent, trop rapide, on est
amené 3 définir trois situations : Sl, 52, 53 correspondant respectivement
a 1'état normal, la bradycardie et la tachycardie. Dans ces conditions, la
procédure de classification peut &tre réalisée de la maniére suivante :

(::)dans une premiére phase d'apprentissage, évaluer
le rythme du patient, en calculant le rythme moyen
sur quelques dizaines de secondes. Soit Ny la vaiegur
obtenue. Cette valeur constitue 1'estimation initiale

du paramétre généralisé relatif & la situation ..

i
+
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(Ez) évaluer les paramétres- généralisés initiaux notés
bﬂ et tO relatifs respectivement aux situations 57
et 33. Si, pour cela, on estime que le sujet est
bradycarde lorsque son rythme chute de 25 % de la
normale et qu'il est trachycarde lorsque son rythme
augmente de plus de 25 % de la normale, on cbtient

tout simplement :

by = 0.75n, et t

0 0 0= 1,25 n

0

(:) a 1'occurence du cycle cardiaque suivant, effectuer
les opérations d'affectation du cycle & 1'une ou

1’ 52 ou S3 :

a) calculer le rythme instantané "

1'autre des situations S

b) si by < r, < ty, alors le rythme est normal

s ry < b,y » alors bradycardie

A\"4
+

, alors tachycardie

<:> remettre & jour les paramétres généralisés en tenant
compte des résultats obtenus en (:) :
n, + qr
a) si le rythme est nomal : n, = o1
1~ 1+q
Le paramétre g peut étre réglé par 1'utilisateur.
Par exemple, si q = 0, le prototype de la situation
normale S1 reste figé avec un paramétre généralisé
gardant quelque soit les circonstances la valeur fixe

n,. Dans ce cas on ne remet pas en cause 1'apprentissage.

0°

Inversement, la nouvelle valeur n, du paramétre

généralisé est d'autant plus 1nf13encée par ia derniére
observaticn effectuée,que q est grand. Ce dernier cas
est particuliérement intéressant car il permet de tenir
compte des variations du rythme de base du patient.

Ainsi si, 3 un instant donné, le sujet est au repos,
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son rythme de base sera faible (70 par exemple) et
1'occurrence d'un rythme instantané de 100 permet de
conclure a une tachycardie. Par contre, dans d'autres
circonstances cliniques (repas, toilette du malade,
émotion) le rythme de base peut menter d 90, auquel cas
la détection d'un rythme instantané de 100 n'aboutit
plus & la conclusion : tachycardie.

Dans les mémes circonstances, i1 faut ensuite calculer

b1 et t1 :

= 0,75 ny

= 1,25 ny

b) si bradycardie ou tachycardie :

N1 % Mg
by = by
t] 7t

(:) remettre & jour les probabilités a priori de chaciine des
situations Sl’ S2 et 53. Cette opération consiste simple-

ment ici & comptabiliser le nombre d'événements de chague
type survenus depuis le début de 1'observation.

@recommencerles opérations @ R @ R @ & 1'occurrence

de tout nouvel événement "cycle cardiaque" € - Dans le
cas général, les indices 0 et 1 utilisés ci-dessus sont
d remplacer par (p-1) et p.

L'exemple précédent montre comment on peut moduler les
processus de décision par le biais de prototypes mouvants ou évolutifs. I
apparait en outre que 1'utilisateur peut lui-méme agir sur cette moduiation
par le jeu d'un ensemble d'éléments (fonctions de filtrage fk paramétrs &)
dont i1 a la pleine maftrise. De tels outils conférent & la méthode une
souplesse suffisante pour tenir compte du caractére non stationnaire
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de certains phénoménes observeés.

Ainsi que 1'illustre 1'exemple précédent, il importe
d'envisager 1'implantation des méthodes précédentes, en temps réel,
sur calculateur numérique. De cette maniére, & chaque fois qu'un &vénement
apparait, on peut prendre une décision d'affectation et envisager des
procédures de traitement en continu. Une telle démarche peut étre particu-
liérement avantageuse dans un processus de surveillance intensive en milieu
clinique.

Toutefois, dans 1'esprit de la réalisation d'une instrumen-
tation intégrée fortement microinformatisée, i1 faut pouvoir accélérer les
opérations de décision tout en utilisant des matériels aussi simples que
possible (cartes microprocesseur standard par exemple). Pour cela, il faut
tenir compte, lors de 1'implantation des méthodes temps réel sur micro-
processeur, de deux impératifs essentiels :

i) limiter le traitement temps réel 3§ des opérations
aussi simples et rapides que possible : additions/
soustractions, comptage, opérations logiques, tests.

ii) conséquemment, éluder les calculs compliqués. Pour cela
on peut utiliser de maniére avantageuse des solutions
tabulées complétées d'interpolations et/ou d'extrapolations
linéaires effectuées en temps réel.

. EXEMPLE : A partir d'une valeur © lue au convertisseur analogique-digital
toutes Tes 2 ms, on veut calculer une fonction de la forme f(0) =

fg elsin O‘ldoc + |cos ©]. L'évaluation,en temps réel, de f(0) est grande
consommatrice de temps. I1 faut donc 1'@luder en consignant dans un tableau
des valeurs de f (@) prédéterminées : f(ei) (i =1, N) (Ces valeurs peuvent
d'ailleurs étre calculées hors ligne sur un calculateur performant). A la
lecture d'une valeur 0 , il suffit alors de consulter le tableau et d'inter-
poler pour obtenir f(©), trés rapidement.
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. REMARQUE : Les méthodes qui sont suggérées ici ne visent pas seulement

a compenser les handicaps ds aux Timitations actuelles de certains compo-
sants microinformatiques (absence de multiplication, de division....).
Elles visent surtout & effectuer un maximum d'opérations efficaces en un
minimum de temps. Les économies de temps réalisées, qui sont parfois
spectaculaires (rapport de 1 & 50), permettent alors d'affiner et de
multiplier des opérations fondamentales telles que le contrdle logique,
ies tests de vraisemblances..., qui contribuent & améliorer la fiabilité
logicielle des algorithmes mis en jeu.

4 - CONCLUSION :

Les objectifs de ce chapitre étaient de mettre en évidence

<

les spécificités propres aux deux opérations fondamentales effectuées lars

de la caractérisation d'une chaine chronologique :

- la détection des événements,
- 1'affectation de ces événements a des situations
prédéfinies.

En ce qui concerne les techniques de détection i1 apparait
que 1'on peut compenser leur caractére parfois empirique en utilisant
un jeu de méthodes trés simpies telles que les tests de seuils, 1'utilisa-
tion de la dérivée et 1'utilisation de 1'enveloppe du signal. La mise
en oeuvre de combinaisons et/ou de recoupements permet en outre de renforcer
avantageusement 1'efficacité de ces méthodes.

La classification des événements pose, quant & elle, un
double probléme :

- l1a premiére difficulté est de définir de maniére aussi
précise que possible les situations observées. Ceci impli-
que 1'établissement d'un cahier des charges parfaitement
défini visant d'une part & affiner la description des
situations et d'autre part & favoriser 1'établissement
d'un processus d'échange de points de vue entre 1T'utiiisa-
teur (c'est-a-dire 1'homme de 1'art) et le concepteur.



- le second prohléme posé est : comment tenir compte,
Tors de Ta procédure d'affectation des événements aux
situations, du caractére souvent non stationnaire des
phénoménes observés ? La réponse proposée consiste &
mettre en oeuvre des noyaux prototvpes de situations
adaptatifs dont Tes modifications sont laissées a la
maitrise de 1'utilisateur Tui-méme.

A ces problémes théoriques s'ajoute celui de 1'implanta-
tion temps réel sur machine informatique. Indépendamment du fait que
cet aspect peut €tre pris en compte dés la conception des algorithmes de
traitement, nous examinons au chapitre suivant quelles sont les structures
matérielles s'adaptant le mieux aux méthodes qui ont été définies ci-dessus.
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CHAPITRE 4

LES STRUCTURES MICROINFORMATISEES

1 - INTRODUCTION :

Détection et classification ont permis de mettre en évidence
des structures logiques de traitement parfaitement définies. Le cadencement
en temps réel de ces traitements est réalisé par 1'apparition d'événements
décrits dans un cahier des charges aussi précis que possible.

Le but de ce chapitre est de présenter les structures
matérielles et logicielles découlant des analyses effectuées précédemment.
Dans ce cadre, la microinformatique dispose d'atouts déterminants : compacité,
souplesse d'utilisation, bonne puissance de calcul, excellent rapport
performances/prix. De tels atouts facilitent la mise en oeuvre de traitements
répartis et autorisent ainsi une certaine décentralisation au niveau des
opérations de décision. Cet aspect sera mis en relief dans le développement.

Le deuxiéme élément important de la structure de traitement
est constitué de 1'ensemble des outils permettant la communication entre
1*homme (le médecin, 1'infirmiére,....) et 1'instrument. Dans ce sens,
1'imagerie peut ici jouer un rdle déterminant pour la clarté et la concision
de présentation des résultats.

Le dernier aspect relatif aux structures microinformatisées
concerne les problémes de fiabilité et de maintenance. Dans ce sens, nous
nous bornerons essentiellement a examiner dans quelle mesure 1'organisation

logicielle contribue a la fiabilité d'un systéme, compte-tenu des contraintes
temps réel.
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2 - LES STRUCTURES DE TRAITEMENT

Ces structures sont centralisées autour d'un seul &lément
de traitement relié & des organes périphériques de prise, de stockage ou
de transfert de 1'information. Chacun de ces organes ne fait que véhiculer
des données sans jamais les traiter. De telles structures conduisent 3 une
organisation semblable & celle présentée figure 4.1.

Prise d'information : clavier,
bouton-poussoir, convertisseur
analogique~numérique,....

TRATTEMENT

NUMERIQUE

- _J — J
Y Y

Transfert : imprimante, Stockage : bande magnétique,
sisualisation, sorties disque, mémoire 2 bulles,...
numériques, convertisseurs

numérique-analogique,....

Figure 4.1.
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Le dispositif de traitement numérique regoit ici la charge
de tous les périphériques. De ce fait, il est astreint & réaliser une gestion
permanente des échanges d'information. Cette situation ne présente pas
d'inconvénient lorsque le rythme des échanges n'est pas élevé. Par contre,
lorsque la densité de ces échanges augmente, le temps consacré 3 Ta gestion
devient important, voire prépondérant vis a vis du temps consacré au traite-
ment effectif. Le systéme est alors sclérosé par les taches "administratives"

validations, contréles, attentes....

De telles configurations sont encore utilisées, voire implan-
tées, dans certains services hospitaliers. C'est ainsi que quelques construc-
teurs proposent des "machines & tout faire" (monitoring, gestion, analyse
automatique....) dotées de logiciels impressionnants et impénétrables qui
sont souvent des modéles d'organisation. Ces systémes, au méme titre que les
administrations exemplaires et bien huilées, sont en général fermés et
supportent difficilement les modifications.

- - - - . - e T S AP S B0 e Y TS et M S0 ey o b e v om -

Le phénoméne de sclérose induit par la centralisation des
traitements est particuliérement sensible & la densité des échanges de
données. Afin de pallier cette difficulté, il convient de réduire ces
échanges a leur stricte nécessité. Les structures réparties permettent
d'obtenir une solution acceptable & ce probléme, dans 1a mesure ol elles
visent & traiter un maximum d'informations dés la saisie avant de procéder

aux échanges.

2.2.1. Exemple. Considérons., & titre d'iltlustration, la
structure de la figure 4.2. Elle est destinée a réaliser, en milieu hospita-
lier, 1a surveillance d'un groupe de N Tits. Plus précisément, il s'agit
d‘analyser en temps réel le signal d'impédance thoracique du nouveau-né,
afin d'en contrdler en permanence la mécanique ventilatoire (rythmes ampli-
tudes, apnées...) /1, 2/. Les tdches de traitement sont partagées entre deux

types d'éléments
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les unités de saisie et de prétraitement (U.S.P.) implan-
tées au pied des 1its (c'est-a-dire sur le site). Ces
unités réalisent en temps réel 1'analyse du signal en
procédant d'abord & une conversion analogique-numérique

a la fréquence d'échantillonnage de 100 Hz, puis en
réalisant sur chacune des ondes respiratoires 1'extraction
des paramétres caractéristiques : temps et amplitudes

d'inspiration et d'expiration.

une unité pilote (U.P.) chargée de collecter 1'ensemble
des résultats élaborés par les U.S.P. et de gérer un
ensemble de ressources communes : mémoire de masse, console,

écran....

LIT 1 LIT 3 LIT N
Jsp l
Unité de
§a151? et- USP 2 S —— UsP N
de pretrai- E—— ———
tement
o © omn o e - — + —— . — . - o]
RESEAU DE] TRANSMISSICN SERIE
UNTTE MEQSIRE
RAN PILOT
ECQ?J St £ MASSE
= - e

CLAVIER

Figure 4.2.

e ——————————
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Dans une telle structure, les U.S.P. sont cadencées en
entrée par 1'horloge 100 Hz des convertisseurs analogique-numérique. Ce
cadencement correspond & 1'occurence d'événements élémentaires (les prises
d'échantillons) dont le traitement permet & 1'U.S.P. de réaliser une analyse
fine du signal incident. En sortie, les U.S.P. sont cadencées par les
événements "cycles respiratoires" de telle sorte que les échanges d'informa-
tion entre une U.S.P. et 1'unité pilote ne se produisent que lorsqu'un
vecteur de paramétres caractéristiques est disponible.La tdche de 1'unité
pilote est alors de réaliser la synthése des données valorisées par chaque

-

U.S.P. Cette synthése consiste & organiser la présentation des résultats,
a constituer éventuellement une base de données ou bien encore & reprendre
1'ensemble des résultats pour effectuer un traitement supplémentaire, le

but restant évidemment de fournir au médecin un outil efficace d'aide d 1a
décision.

. REMARQUE : Dans une structure conventionnelle, les N lits sont branchés,

par 1'intermédiaire d'un multiplexeur et d'un convertisseur analogique-
numérique, d un seul organe de traitement dont la charge est alors étendue

au point qu'elle peut aussi bien nécessiter 1a gestion des échanges é&lémen-
taires de prise d'échantillons que des calculs de classification automatique.
De plus i1 apparait clairement, dans ce cas, que le traitement monoprocesseur,
séquentiel par nature, peut pénaliser la réalisation temps réel de téches
simultanées.

Ce simple exemple montre comment ta structuration décentralisée
permet de -séparer clairement les &léments fonctionnels d'un systéme
aiéments 'd'analyse, éléments de synthése, etc...I1 existe toutefois d'autres
~moyens de répartir les traitements & 1'intérieur. d'une structure. Ces moyens
sont examinés dans la suite du développement.

2.8.2. Cas général. Les systémes répartis peuvent étre

2laborés a partir de deux types de structures de base

- la structure en $toile,

- la structure série ocu pipe-line.
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1) 1a structure en étoile, dont 1'exemple précédent est
une illustration sommaire, présente, dans le cas général,
la configuration de la figure 4.3.

Périphériques Périphériques Périphériques
locaux locaux locaux
Mémoire Mémoire Mémoire
locale locale locale

Processeur Processeur Processeur
Esclave Esclave Esclave
Nol NO 2 NO N

Processeur Maftre

Ressources communes

Mémoire locale

Périphériques
locaux

Figure 4.3.
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Cette structure met en jeu un ensemble de processeurs
esclaves reliés & un processeur maitre. Chaque processeur (maitre ou
esclave) peut disposer, de maniére autonome, de mémoires et de périphéri-

ques locaux : RAM, ROM, convertisseurs, claviers,....

Le processeur maitre a pour fonction de gérer 1'ordonnance-
ment des tdches exécutées par les processeurs esclaves. De plus, il collecte
les résultats fournis et les exploitent pour son propre compte. Enfin, i1
est chargé de gérer 1'ensemble des ressources communes a& tous les processeurs
mémoires de masse, imprimantes....

. REMARQUE : La fonction de coordination du processeur maitre est telle que
chaque processeur esclave exécute sa tdche indépendemment des tdaches
exécutées par les esclaves voisins. Dans ce sens, il peut arriver que deux
processeurs esclaves travaillent de maniére coopérative, sans en étre infor-
més, 1'organisation de la coopération revenant au maitre. On peut toutefois
assouplir cette procédure en organisant la coopération directe de deux
processeurs esclaves sans passer par 1'intermédiaire du maftre. Ceci peut
impliquer la création de liaisons inter-processeurs-esclaves (BUS, mémoires
communes,...), indépendantes des liaisons esclaves-maitre.

11) la structure série illustrée figure 4.4., permet, quant
d elle, de réaliser des taches "a la chaine", de la méme
maniére qu'en construction automobile. Deux propriétés
caractérisent une telle structure.

- le flot des domnées est unidirectionnel, de 1'amont
vers L'aval, c'est-d-dire de la source initiale d'infor-

mations au résultat définitif du trattement.

- chaque processeur, qui est un matllion de la chaine,
a besotn, pour réaliser sa propre tdche, des informations

fournies par le processeur situé immédiatement en amont.
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Données

—>

Amont

Périphériques Périphériques
locaux Synchronisation locaux
——
Mémoire Mémoire
locale locale
Données
‘ Mémoire ‘
tampon

Aval

Figure 4.4,

Dans cette structure, chaque processeur dispose, de
maniére autonome, de mémoires et de périphériques locaux. De plus, on peut
insérer, entre deux maillons successifs, une mémoire tampon ou mémoire bofte
aux Tlettres accessible en écriture pour le processeur amont et en lecture
pour le processeur aval. Cette mémoire permet de régulariser le flot des
données, par stockage temporaire. I1 est dés lors évident que toutes ces
opérations nécessitent 1'établissement de procédures de synchronisation
entre les processeurs successifs.

. REMARQUE : La figure 4.5. illustre comment on peut enrichir la structure
série en connectant chaque processeur, non seulement & son prédécesseur
immédiat, mais encore & d'autres sources de "matiéres premiéres" (périphéri-
ques, processeurs n'appartenant pas & la chaine, etc...)

, L e . \
Autres sources de données (périphériques, autres processeurs...)

_A
/'\\\i\ \\\\\ O\
Aval

RO

Sens général d'évolution des données Processeur

Frocesseur

T Terminal
initial lermina’

Figure 4.5.
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Dans ce cas, chaque processeur de la chaine constitue
un poste de traitement situé au confluent d'un flot primaire de données
issu du processeur immédiatement situé en amont et d'un/de flot(s) supplé-
mentaire(s) généré(s) a 1'extérieur de la chafne.

2.2.3. Applications. La structure série est particuliére-

ment bien adaptée au traitement des chaines chronologiques & 1'intérieur
desquelles la succession des différentes tdches peut &tre facilement mise
en évidence :
- acquisition, filtrage et conditionnement de 1'informa-
tion,
- détection des événements (cycles cardiaques, cycles
respiratoires, contractions utérines, etc...).
- extraction des paramétres caractéristiques de chaque
événement.
- classification, élaboration de prototypes.
- présentation des résultats.

Dés lors la gradation qui s'effectue de la prise d'échantil-
lons &lémentaires (processeur initial) & la présentation des résultats issus
de traitements de plus en plus élaborés (processeur terminal) coincide
parfaitement avec le schéma de la figure 4.5.

La structure en étoile, quant d elle, est beaucoup plus
appropriée a la réalisation des traitements de synthése. A ce titre, on
peut imaginer de synthétiser, & 1'aide d'un processeur maitre, les résultats
fournis par un ensemble de structures séries. Les propositions faites, dans
le dernier chapitre, pour la réalisation d'un systéme intégré de surveillance
des principales fonctions physiologiques de 1'Homme s'inspirent d'un tel

schéma.

- chaque chaine chronologique d'origine physiologique est
analysée par une structure série.

- les résultats élaborés par les structures séries sont
collectés, synthétisés et ptésentés par un processeur
maitre.
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L'hybridation de ces deux structures fournit, pour sa

part, une solution intéressante a la réalisation du compromis analyse-
synthése caractéristique des techniques de traitement que nous avons adoptées.

Compte-tenu de 1a rapide évolution des technologies, il
serait illusoire de dresser un catalogue détaillé des &éléments constituant
les structures définies précédemment. Toutefois, i1 importe de souligner
d quel point la diversification des produits et des possibilités offertes
par ces produits permet au concepteur de moduler de plus en plus finement
1'utilisation des composants microinformatiques. A ce titre, trois types
de choix doivent é&tre opérés lors de la conception d'un systéme microinforma-

tisé :

i) le choix des processeurs,
ii) le choix des liaisons interprocesseurs,
iii) Te choix des éléments de stockage.

2.3.1. Les processeurs. Les constructeurs offrent mainte-
nant la possibilité d'adapter trés finement le choix des processseurs aux
fonctions qui Teurs sont dévolues. C'est ainsi qu'a coté des microprocesseurs
universels sont apparus certains types de processeurs spécialisés. A titre
d'exemple, le microprocesseur INTEL 2920 est un é&lément complétement orienté
vers le traitement en temps réel des signaux analogiques /3/. Pour cela, il
intégre ses propres convertisseurs analogique-numérique et numérique-analogi-
que Tui permettant de manipuler 4 entrées et 8 sorties analogiques. En outre,
son jeu d'instructions est spécifique du traitement de signal et sa mémoire
de programme est complétement intégrée au circuit. Dés lors, cet élément

permet de réaliser un systéme autonome et transparent de conditionnement

des signaux analogiques.

D'une maniére plus générale les processeurs spécialiseés,
voués a des taches spécifiques, sont placés en amont de la chaine de traite-
ment (dans une structure série par exemple), prés des générateurs d'événements.
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Inversement, les tdches de synthése reviennent a des processeurs universels
dont la puissance de calcul doit &tre d'autant plus grande que les traite-
ments de synthése sont élaborés. C'est & ce niveau que se situe le choix de
la taille et de 1'efficacité des instructions (8, 16, 32 bits), ainsi que
celui des performances spécifiques du processeurs (opérations entiéres
cadblees, opérations flottantes cablées, modes d'adressage, utilisation d'un
coprocesseur, etc...)

est guidé par les quelques considérations suivantes :

i) les liaisons rapprochées (quelques dizaines de centimétres
d quelques métres) se font généralement en paralléle.
Ceci est, par exemple, le cas pour les processeurs d'une
structure série. Inversement, les liaisons éloignées
(& partir de quelques métres) se font en série.

ii) en ce qui concerne les liaisons paralléles, i1 peut étre
intéressant de mettre en oeuvre un bus standard (type
IEEE 488), surtout si on envisage de connecter a ce bus
des appareillages utilisant eux-mémes ce standard. Par
contre, si la liaison paralléle est spécifique (bus
interne, bus privé), il est inutile de faire appel &
la solution standardisée qui, dans ce cas, est lourde et
onéreuse.

iii) les impératifs de vitesse d'échange peuvent conduire a la
mise en oeuvre de procédures spéciales telles que 1'Accés
Direct Mémoire (A D M). Inversement, chaque fois que les
contraintes de vitesse le permettent, on peut rempiacer
1'échange paralléle par 1'échange série, plus lent mais

moins onéreux.
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iv) 1'utilisation de réseaux de communication existants
peut, dans certaines circonstances, apporter des solutions
efficaces et économiques au probléme des liaisons inter-
processeurs. Ces solutions sont déja largement adoptées
au niveau de 1'utilisation de réseaux publics (téléphone,
télévision) /4/. Elles peuvent &tre transposées aux
réseaux privés tels que, par exemple, le cdble de téié-
distribution d'un hopital.

Ces quelques indications permettent de résoudre assez
simplement le probléme du choix des liaisons & 1'intérieur d'une structure
1égére. Toutefois, ce probléme peut singuliérement se compliquer lorsqu'il
s'agit de mettre en oeuvre des structures plus lourdes. On débouche, dans ce
cas, sur l'utilisation des réseaux de processeurs, pour lesquels les construc-
teurs offrent des solutions trés élaborées : bus standardisés, procédures

d'échange standardisées, etc..../5, 6/.

Enfin, et en ce qui concerne les problémes de protection
des Tiaisons (traitement du parasitage), on pourra utilement consulter
les références /7/ et /8/.

2.3.3. Le stockage de 1'information. Nous n'envisageons
ici que le seul probléme de 1'archivage des données, c'est-a-dire des

mémoires de masse, pour lequel il existe actuellement deux classes de solu-
tions.

La premiére englobe tous les supports magnétiques dont la
mise en oeuvre nécessite des mouvements mécaniques de moteurs et/ou de
tétes de lecture. La bande magnétique, la cassette, le disque et la disquette
appartiennent 3 cette catégorie.

La seconde classe englobe les systémes utilisant les
mémoires & bulles qui ont la particularité de ne nécessiter aucun mouvement
mécanique.



Méme si dans 1'@tat actuel des technologies, la premiére

classe est la seule a offrir des capacités de stockage confortables (25 M
octets en moyenne pour un disque contre 256 K octets pour un systéme &
bulles), il semble que la seconde classe soit vouée d un développement

important au niveau des applications moyennes, pour les raisons suivantes :

- les gages de fiabilité sont importants, méme en environne-
ment défavorable, du fait de 1'absence compléte de piéces
mécaniques en mouvement.

- les constructeurs offrent maintenant la possibilité
d'utiliser des cassettes & bulles amovibles et interchan-
geables, alors que les premiers systémes ne donnaient pas
cette possibilité /9/. Dés lors ces cassettes donnent la
méme souplesse d'utilisation que les disquettes.

Bien que, pour les systémes 3 bul]es, des capacités de
stockage de 1'ordre de quelques M octets soient déja annoncées, seules les
applications moyennes peuvent actuellement &tre envisagées. A titre d'illus-
tration, considérons de nouveau 1'exemple du suivi de la mécanique respira-
toire du nouveau-né par le biais de 1'impédance thoracique. Si on admet
que le rythme moyen est de 40 cycles par minute, 60 000 cycles environ
seront analysés en 24 heures. Ceci représente une nécessité de stockage de
240 K octets lorsque 4 paramétres sont extraits de chaque cycle et représentés
chacun sur un octet.

Cette simple et grossiére analyse d'une application moyenne,
ne tient évidemment pas compte de la probable compression d'information
supplémentaire que pourrait apporter un traitement plus &laboré que le simple
stockage. Elle fournit donc, a fortiori, une bonne appréciation de nécessités
de stockage parfaitement compatibles avec les systémes & bulles.

2.4. Conclusion

Les composants microinformatiques démultiplient, au travers
des structures réparties, les possibilités de traitement rapide de 1'informa-
tion. Ce nouveau pouvoir doit permettre & 1'opérateur de réagir beaucoup plus
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efficacement & 1'apparition des données, en ce sens que 1'accent peut &tre

mis sur le traitement immédiat, c'est-a-dire en temps réel. Ainsi peuvent

8tre évités les amassages inconsidérés d'informations dont le traitement

finit par devenir inutile,d force d'étre différé. Cette situation se produit
encore trop fréquemment dans certains services hospitaliers pourtant parfaite-
ment bien pourvus en appareillage de prise d'informations.

Les structures de traitement microinformatique constituent,
dans une large mesure, les leviers du cerveau humain pour toutes les tidches
répétitives et analytiques. Toutefois, méme si ces structures renferment
également des éléments de synthése (processeurs maitres), il est évident
que seul 1'opérateur humain posséde 1a capacité d'intégrer et de synthétiser
les résultats, au plus haut niveau. Dés lors, pour donner a 1'opérateur la
possibilité d'exploiter au mieux cette capacité, i1 importe de donner aux
structures un haut niveau d'interactivité. C'est cet aspect qui est examiné
dans la suite du développement.

3 - LA COMMUNICATION HOMME-MACHINE :

3.1. Introduction

e - - - -

Vis & vis de 1'opérateur, le probléme de 1'interactivité se
résume § deux questions :

i) Comment, c'est-da-dire sous quelles formes, lire les
résultats ?
i1) Comment piloter le systéme de traitement ?

Le schéma conventionnel de traitement de 1'information,
illustré figure 4.6., se traduit, en boucle ouverte, par le séquencement :
entrée des données, traitement des données, édition des résultats.

Entrée des Edition des

données [:—_-J_‘> Traitement des ] >résultats
Jonnées

Figure 4.6.
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Le traitement interactif conduit, quant & lui, & 1'établis-
sement d'une boucle fermée telle que celle illustrée figure 4.7.

Informations extérieures {données,"matiére premidre',...}

Pilotage du systéme Lecture des résultats

Systéme de

traltement

Opérateur humain

Figure 4.7.

Ce schéma cybernétique appelle les considérations suivantes

i) Le systéme de trajtement se comporte comme un processus
physique en constante évolution. Ce processus est soumis
d des informations extérieures incontrdlables mais
mesurables (les données) auxquelles il réagit selon des
procédures parfaitement définies (le logiciel).

ii) Le dispositif de lecture des résultats placé en sortie
du systéme de traitement est le seul élément permettant

a 1'opérateur d'apprécier d& chaque instant, 1'état

d'évolution du systéme de traitement.
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ii1) L'opérateur humain pilote le systéme en lui fournissant
des informations qui, elles, sont contrdlables. Ces
informations permettent de moduler le traitement, et
conséquemment les résultats, compte-tenu des observations
effectuées.

Globalement, les deux partenaires, que sont 1'homme et le
systéme de traitement, doivent réaliser un ensemble de taches complexes
leurs permettant de rentrer en communication. Toutefois, 1'interactivité
n'‘est efficace que si elle privilégie 1'opérateur humain en le déchargeant
de toutes les "tracasseries" résultant des spécificités propres au systéme
de traitement. Ainsi, du cOté opérateur, les traits fondamentaux sont :
la capacité d'interprétation, la capacité d'approximation, le caractére
synthétique et la non unicité (1'opérateur peut changer). Inversement,
du cdté systeme, les traits fondamentaux sont : la démarche binaire, la
grande précision, la rapidité d'exécution, le caractére analytique.

Dés lors, T'action prioritaire est de canaliser les
ressources offertes par la machine pour valoriser les capacités de 1'opéra-
teur. L'exploitation des organes d'entrée-sortie doit notamment se faire
dans ce sens.

o - - S - A s e ot o o e B e

3.2.1. Introduction et exemple préliminaire. La présenta-

tion de résultats sous forme de tableaux impressionnants de chiffres donnant
une précision parfois illusoire est, en soit, contraire & ce que recherche

le plus souvent 1'opérateur. Ainsi, lors d'une analyse biologique, 1'important
n'‘est pas tellement d'évaluer tel taux avec une précision de cing chiffres
aprés la virgule, mais bien de connaitre les tendances (statiques et/ou
dynamiques) vis & vis d'une fourchette de normalité.
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A titre d'exemple, considérons la représentation
iTlustrée figure 4.8.

- xl(pa(‘amétre i)

on
»
~

Figure 4.8.

Ce schéma met en évidence huit variables (d'un bilan
biologique par exemple). De plus, afin d'améliorer et de clarifier la
présentation, on applique les régles suivantes /10/

- sur chacun des axes Xy 1'origine des graduations est
choisie de telle sorte que les moyennes m. (ou valeurs normales) de chacune
des variables X5 soient distribuées sur un cercle de centre 0.

- les échelles de graduation, sur chacun des axes Xis sont
choisies de telle sorte que les points me + 0, etm, - Gi(Oi étant 1'écart
tyce de la variable Xi) soient, eux aussi. distribués sur des cercles concen-

triques au cercle des mi.
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- 1'ordre dans lequel on dessine les axes X est choisi
de telle sorte que, si un ensemble de mesures effectuées sur les X est
cartactéristique d'un état particulier (par exemple, telle ou telle patholo-
gie), on obtienne, graphiquement, une représentation qui soit, elle aussi,
caractéristique. La figqure 4.9. illustre ces principes.

X3

5 - > - -
‘:::::::EE;zi::zég:l:giij:zzzz:::::=> ) -
c) ><t><d)

Figure 4.9.

Les représentations de la fiqgure 4.9., effectuées pour
quatre sujets différents, indiquent quatre &tats possibles :

- a) les résultats sont normaux, on obtient un polygone

- 0.).

régulier inscrit & 1'intérieur du cercle (mi + Oi) et (m1 ;
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- b) résultats faisant apparaitre une pathologie de type 1.
Le graphique est orienté vers le NORD-EST.

- ¢) pathologie de type 2 : double orientation EST-QUEST.
- d) pathologie de type 3 : orientation NORD-OUEST.

Ce simple exemple montre qu'un bon croquis vaut mieux
qu'un long discours et cette vérité vaut également en analyse de 1'informa-
tion. Ainsi, le développement des moyens graphiques modernes associés &
1'informatique (écran cathodique, hard copy, table tracante,...) doit
inciter 1'analyste a dessiner les résultats plutdt qu'd les écrire. L'oeil
posséde, en effet, une faculté d'intégration des images qu'il faut exploiter
pour la présentation des résultats de traitements. La suite du développement
fournit quelques éiéments de formalisation permettant de construire une
bonne représentation graphique.

3.2.2. Les vartables visuelles /11/. Construire une

représentation graphique consiste a transcrire chaque composante de 1'infor-
mation par une variable visuelle de telle sorte que Ta Tecture n'exige qu'un
nombre minimum d'instants de perception. Les variables visuelles sont au
nombre de huit :

- les deux dimensions du plan (x, y),
- les six autres variables sont utilisées pour donner du
relief & 1'image (dimension z). Ce sont :

* la taille * le grain
# la valeur (clair - foncé) * 1'orientation
# la couleur * la forme.

L'utilisation judicieuse de ces variables permet alors
de représenter des espaces a plus de 3 dimensions.

Les huit variables visuelles traduisent en ocutre certaines
relations telles que :
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la ressemblance

la différence

#
1'ordre , : 0
la proportionnalité : Q

Le tableau ci-dessous donne les relations traduites par
chacune des variables visuelles (d'aprés /11/) :

=1 #101}Q
2 dimensions x ety | X | X | X | X
taille X{ XX
valeur X1 X
grain X | X | X
couleur X1 X
orientation B X | X
forme 1f; X

. REMARQUE : Aux possibilités offektes par les variables visuelles, il
faut évidemment ajouter les ressources de la géome€trie perspective et
analytique déja largement exploitée en C.A.0. et dont 1'examen dépasse le
cadre de cette étude. Cet aspect peut-étre examiné dans la référence /12/.

~

3.2.3. Analyse de l'information 4 représenter. Le premier

travail & effectuer est de définir le nombre de paramétres & décrire. Il
faut ensuite analyser chaque composante pour savoir :

* en combien de catégories elle peut étre divisée :

ex : sexe : 2 catéqgories : F et H
dges : 10 tranches d'dges, etc...

* Si ces catégories sont ordonnables ou ordonnées :

ex : le temps, le taux de €02 sont ordonnés,
le sexe, les types de pathologie sont ordonnables.



Iv-21

Vouloir représenter une composante ordonnée par une

variable non ordonnée empéche 1a perception spontanée de la relation et

oblige le lecteur & faire un effort d'interprétation qui rend 1'image

mauvaise. La figure 4.10. donne 1'illustration de ce qu'il faut et ne faut

pas faire.
5 50
® 10 AV 2 100
A T '
Av
x * 10O
50

O

mauvaise représentation bonne représentation

: temps d'insplration
: temps d'expiration

: amplitude.

Figure 4.10.

Selon le but recherché, les types de représentation peuvent
8tre différents

- 81 la représentation est une mémoire associative
(type plan du métro), elle doit contenir de multiples images &lémentaires
pour permettre la précision et 1'exhaustivite.

- 51 c'est une image a mémoriser rapidement (croquis,
caricature), elle doit avoir une grande simplicité visuelle au dépend de
la précision éventuellement.

- 31 ¢'est un outil de travail elle doit mettre immédiate-

ment en évidence les relations existant entre les variables.
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Compte-tenu de ces principes fondamentaux, 1'exploitation
des moyens de visualisation et de traitement modernes permettent une
présentation rapide et claire de résu]tats issus de traitements souvent
trés élaborés.

3.2.4. Applications. L'application des principes

élémentaires énoncés précédemment, donne des possibilités innombrables
laissées a la seule imagination du concepteur. La représentation radiale
décrite dans 1'exemple préliminaire en est une illustration simple.
L'histogramme, quant d lui, demeure un instrument efficace d'édition graphique
des résultats. De plus i1 est facilement accepté par un grand nombre d'utili-

sateurs. Dans ce sens, il offre deux possibilités

* il permet de représenter la fréquence d'apparition
d'un événement 3 1'intérieur des diverses catégories d'une composante
ordonnée.

Exemple : . Fréquence cardiaque instantanée,

Rythmes respiratoires.

* i1 permet également de représenter une information rela-
tive & une composante non ordonnée.

Exemple : . Valeur d'un taux d'albumine en fonction de

- ha e -

diverses pathologies.

On peut dans ce cas ordonner la composante non ordonnée

de maniére & réaliser une image plus facilement mémorisable. La figure
4.11. illustre ce principe (selon un exemple purement imaginaire).

A Taux 1'ainymine ‘ Taux d'albumine

Patholoqgles Pathologles

— -
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L'image de la figure 4.11.b. est beaucoup plus efficace,
dans la mesure ol elle permet a 1'opérateur de mémoriser 1'information
selon un schéma simple : les pathologies sont classées selon 1'ordre

croissant des taux d'albumine.

3.2.5. Conclusion. L'imagerie plane est un domaine de
prédilection des géographes, ou plus particuliérement des cartographes,
qui en ont fait une discipline solidement fondée tenant parfaitement compte
des comportements sensoriels et intellectuels de 1'individu face a 1'image
/11/. Les principes qui sont alors dégagés vont exactement dans le sens des
capacités de synthése de 1'opérateur humain. En outre, s‘il est évident
que les vertus de 1'image peuvent étre facilement exploitées pour des
entités physiques telles que les cartes ou les piéces mécanigues, i1 est
non moins évident qu'elles peuvent également constituer un outil puissant
de représentation synthétique d'entités abstraites.

Ces aspects, caractéristiques de la relation Machine -
Homme, sont complétés, dans la suite du développement,par 1'examen des
éléments caractéristiques de la relation Homme - Machine.

3.3. La relation Homme - Machine

4 A e m my G W A e e W e S T n Am A AD Gy e W e LD o

microinformatisée implique la réalisaticn d'une console de pilotage qui,
dans 1'interactivité, vient compléter le dispositif de présentation des
résultats.

D'un point de vue fonctionnel, on peut allouer a la console
deux types d'utilisations

i) une utilisation dite spécialisée qui revient a un
personnel normalement peu familiarisé avec les techniques
de 1'informatique : infirmiére, ambulancier, etc....

Ce premier type d'utilisation ne n2cessite pas un niveau
important d'interactivité entre 1'opérateur et 1'instru-

ment.



Iv-24

ii) une utilisation dite universelle dans laquelle un
véritable dialogue peut s'instaurer entre 1'opérateur
et 1'instrument. Dans ce cas, 1'interactivité doit
pouvoir jouer a plein sans, pour cela, &tre géne nar
les tracasseries matérielles et surtout Tlogicielles
inhérentes & 1'informatique.

Cette distinction fonctionnelle doit pouvoir se retrouver
au niveau de la réalisation, soit en mettant en oeuvre deux consoles distinc-
tes, soit en définissant des procédures d'accés et/ou de verrouillage. Dans
tous Tes cas, et c'est une régle d'or, i1 faut éviter 1'amalgame qui rend
1T'utilisation de 1'instrument délicate voire compliquée, et qui, finalement,
alimente les sentiments de frustration de 1'utilisateur.

3.3.2. Les deur types de consoles. D'une maniére générale

Ta conception des consoles d'utilisation doit tenir compte des trois
impératifs suivants : simplification, banalisation, transparence, de telle
sorte, qu'a la limite, 1'opérateur ne puisse pas réaliser qu'il utilise

un instrument informatisé.

En ce qui concerne les consoles spécialisées, et compte
tenu des impératifs précédents, aucune initiative ne doit &tre Taissée a
1'opérateur. La console est alors simplement constituée d'un ensemble de
touches fonctions. Afin d'empécher toute ambiguité dans 1'utilisation de
1'appareil, on peut, en outre, rendre certaines fonctions (c'est-a-dire
certaines touches) exclusives 1'une de 1'autre. On aboutit & un tableau de
bord du type "récepteur de télévision" dont Te maniement ne nécessite aucune
compétence particuliére. Les instruments de monitoring conventionnel sont
pilotés de cette maniére et disposent de clés du type : E C G, pression
veineuse, gel de la trace, etc...

En ce qui concerne les consoles dites universelles, elles
apparaissent beaucoup plus proches du clavier informatique standard, dans
1a mesure ol elles sont étroitement impliquées dans la relation opérateur -
processeur. £t c'est finalement & ce niveau que se situe Ta difficulté qui
se traduit par la question :
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- Comment mettre en oeuvre un organe d'entrée/sortie
typiquement informatique sans faire "faire de 1'informati-
que" a& 1'utilisateur ?

La réponse & cette question est connue :

- En mettant en oeuvre un logiciel "indulgent" capable
de digérer facilement les erreurs (syntaxiques par
exemple) que ne manque pas de commettre 1'opérateur non

spécialiste d'informatique.

Compte-tenu de ce principe. la console universelle permet
une grande souplesse d'utilisation, entiérement dédiée 3 1'interactivité
et & T'aide & la décision. De maniére annexe, elle peut également étre
utilisée pour tester le systéme, le mettre au point et méme, dans certains
cas, pour en modifier le logiciel.

Du point de vue matériel, deux options sont possibles pour
le choix des consoles de pilotage.

La solution la plus économique consiste & utiliser un
seui clavier du type universel verrouillable dans 1'une des deux positions
SPECIALISE - UNIVERSEL. La premiére position valide un sous-ensemble de
clés qui sont alors débanalisées et deviennent touches~fonctions. La
seconde position banalise toutes les touches. Cette solution, qui est
entiérement supportée par logiciel, implique, évidemment, un double marquage

-~

des touches qui peut nuire & l1a clartéd du tableau de bord.

La seconde solution consiste a doter le systéme de deux
consoles distinctes. Ceci permet évidemment de réaliser des tableaux de
bord plus clairs donc moins "frustrants". Par contre cette solution nécessite
1a mise en oeuvre d'interfaces d'entrée/sortie supplémentaires.

3.3.3. Implications _logicielles. L'utilisation d'une

-

console spécialisée, pour laguelle aucune initiative n'est laissée a4 1'cpéra-
teur, simplifie considérablement le logiciel. Dans ce cas, en effet,
1'activation d'une touche fonction entraine simplement le branchement 3 un
scus programme traitant la tdche associée 3 la fonction. La relation
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Homme-Machine se fait & sens unique et n'implique que la simple gestion
d'entrées numériques.

La mise en oeuvre d'une console dédiée 3§ 1'interactivité
est supportée, quant 3 elle, par un logiciel trés important que 1'on ne peut
d'ailleurs pas dissocier du logiciel chargé de gérer le systéme de représen-
tation des résultats. Ce logiciel d'interactivité représente parfois, & lui
seul, 1'essentiel du logiciel total de 1'instrument. En effet, bien qu'il
n'implique, en général, aucun traitement mathématique &laboré, il nécessite
de nombreuses manipulations de données (chaines de caractéres, modules
graphiques, etc...), dont la programmation est souvent trés lourde.

[1 existe quelques méthodes simples permettant d'établir
un dialogue efficace entre la machine et 1'opérateur. Ces méthodes ont
essentiellement pour principe de supprimer toute ambiguité dans la relation
Homme-Machine.

i) La méthode par questions-réponses permet de progresser
efficacement dans un dialogue. Pour cela, la machine pose
une question et propose & 1'opérateur de répondre par
OUI ou par NON. En fonction de la réponse donnée une
nouvelle question est posée et ainsi de suite jusqu'a
ce que le systéme active une tdche de traitement corres-
pondant aux désirs de 1'opérateur. Cette démarche
binaire, un peu simpliste, permet d'évoluer rapidement

tout en respectant 1'initiative de 1'opérateur.

ii) La méthode des menus est un raffinement de la technique
précédente. Pour cela, dans un premier temps, la machine
propose un certain nombre d'options de travail (le menu)
et demande 3 1'opérateur d'en choisir une et une seule.
L ‘opérateur ayant donné sa réponse, la machine propose
un certain nombre de sous-options découlant de 1'option
choisie, et ainsi de suite jusqu'd ce que, comme précé-
demment, une tdche de traitement soit activée.
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Ces méthodes peuvent encore étre enrichies en offrant
d 1'opérateur la possibilité de revenir sur certaines décisions
(c'est-a-dire sur certaines réponses), ou bien encore en 1'autorisant a
interrompre une tache en cours. Enfin, le logiciel offre la possibilité
d'introduire & tous les niveaux du traitement un certain nombre d'éléments
supplémentaires tels que la confidentialité, la sécurité, etc... A cet
égard, les développements peuvent étre considérables.

3.4. Conclusion

- . —— - -

Trouver une solution simple au probléme de la communica-
tion Homme-Machine, ou plus exactement ici au probléme de 1'interactivité,
est un élément clé de Ta conception d'un instrument (micro) informatisé.

IT est, en effet, incontestable qu'une console de pilotage mal réalisée,
1aissant des ambiguités sur T'utilisation et/ou d'un maniement sophistiqué
dévalorise considérablement un appareillage dont ies performances de traite-
ment peuvent, par ailleurs, étre excellentes.

Perdre une heure devant une console de caicuiateur pour
avoir frappé au clavier une virgule plutét qu'un point est une brimade que
seul 1'informaticien accepte aisément.Par contre, une telle frustation serait
nécessairement dévastatrice dans un contexte non informatique. A ce titre,
un instrument informatisé devant lequel une importante rotation de personnel
est envisageable (tours de garde, remplagants, internes), dans le contexte
clinique, doit offrir un maniement tel que 1'opportunité d'une adaptation
immédiate soit fournie aux utilisateurs potentiels.

Nous avons ignoré, dans le développement, certains é&léments
parfaitement connus tels que les alarmes visuelles ou sonores. L'exhaustivité,
en la matiére,est impossible et ce paragraphe visait surtout & fournir quelques
éléments de réflexion au probléme de 1'interactivité. Nous donnons, dans la
suite, quelques éléments concernant la fiabilité et la maintenance des

instruments (micro) informatisés.
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4 - FIABILITE ET MAINTENANCE

4.1. Introduction

- N e . .

Alors qu'en instrumentation conventionnelle les problémes
de fiabilité et de maintenance s'identifient strictement 3 des problémes
technologiques, il n'en va pas de méme en instrumentation microinformatisée.
Les notions de fiabilité et de maintenance peuvent, en effet, étre étendues
au logiciel. Ainsi i1 semble facile d'admettre qu'on puisse corriger,
améliorer, mettre & jour un programme ou bien encore rendre un traitement
plus efficace, plus fiable, etc...Ces aspects, qui prennent une importance
croissante alors que la fiabilité technologique des composants électroniques
est de plus en plus grande, sont doublés, dans le cadre de cette &tude, de
problémes inhérents au traitement temps réel. Nous nous attacherons essentiel-
lement & mettre ces particularités en relief.

4.2.1. Fiagbilité, La fiabilité matérielle d'un instrument

repose sur les éléments suivants

o

- qualité des composants électroniques,

~ qualité des composants méeaniques.

Les composants électroniques ont atteint une fiabilité de
fonctionnement dont le trés haut niveau est confirmé par des études statisti-
ques trés précises, effectuées aussi bien sur les taux de défaillance gue
sur la durée de vie. Une abondante documentation spécialisée peut d'ailleurs
dtre consultée 3 ce sujet /13, 14/ et notre but n'est pas ici de refaire ce
type d'étude.

lLes composants mécaniques sont, quant a eux, les principaux
élements susceptibles de faire chuter Ta fiabilité d'un systéme. A cet égard,
Tes sources d'ennuis sont multiples : platine de disquettes, imprimante,
clavier, etc... Dés Tlors, d chague fois qu'une solution &lectronique peut

remplacer, & un colt raisonnable, une solution mécanique. i1 faut en saisir

1'opportunite. Les touches sensitives, les écrans cathodiques, les mémoires
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a bulles sont, par exemple, des solutions &lectroniques slrement plus
fiables que les solutions électromécaniques correspondantes : clavier,
imprimante, disquettes....

D'une maniére plus générale on augmente la fiabilité de
la structure en introduisant une certaine redondance au niveau des é&léments
d fiabiliser /15/. '

4.2.2. Maintenance. La maintenance matérielle constitue

e e

=

i elle seule un probléme qu'il est bon d'appréhender dés la conception de

1'instrument. Les principes & observer pour aboutir & une maintenance
efficace et peu onéreuse sont simplement les suivants

i) Donner beaucoup de poids aux solutions simples, voire
frustres.

ii) Concevoir le systéme de maniére aussi modulaire que
possible, chague module représentant, & son niveau, une
fonction ou une sous fonction de 1'instrument.

ii1) Apporter un grand soin & la documentation, en lui donnant
un abord didactique susceptible de ne pas rebuter

Ttutilisateur.

D'une maniére plus générale. il faut ne pas perdre de vue
que, plus que les colts en composants et en matériel, ce sont les colts
de main-d'oeuvre qui rendent la maintenance onéreuse. Ceci explique, en
particulier, 1'intérét des systémes modulaires, pour lesquels les réparations
peuvent étre effectuées par remplacement pur et simple du module défectueux,
c'est-d-dire en minimisant 1'intervention humaine.

La suite du développement vise d mettre en relief les
spécificités propres a la fiabilité de certains logiciels temps réel.
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pourrait dire un composant) susceptible d'évolutions et d'améliorations,
au méme titre que le matériel. Dans ce sens, tout ce qui tend 3 faire de
cette discipline une forme d'artisanat (les astuces de programmation par
exemple) doit &tre manipulé avec une certaine circonspection.

Tout produit, c'est-a-dire tout programme, est, en effet,
appelé a évoluer dans un contexte qui va bien au deld de Ta conception
et de la "fabrication”. C'est ainsi qu'on peut étre amené d& corriger une
erreur n'apparaissant pas immédiatement parce qu'elle correspond & une
partie de programme rarement exploré. Cette correction est alors une opéra-
tion de maintenance. On peut également &tre amené & reprendre un programme
SiX mois ou un an aprés sa premiére utilisation, sans toucher au moindre
composant de 1'instrument. Cette modification apparait alors comme une
opération d'amélioration de 1'instrument. Dans d'autres circonstances, les
modifications logicielles peuvent entrainer des simplifications matérielles
donc un moindre coit et une meilleure fiabilité, et ainsi de suite....
Toutes ces situations montrent clairement 1'importance du logiciel et par

onséquent la nécessité d'en organiser rigoureusement la production.

Dans ce but, les principes & respecter sont analogues &
ceux qui ont été énoncés précédemment pour le matériel

i) Donner beaucoup de poids & une programmation simple
et systématique.

17) Concevoir les programmes de maniére aussi modulaire que
possible, chaque module représentant. a son niveau, une
tdche ou une sous-tdche de traitement.

111) Apnorter un grand soin a la documentation, en Tui donnant
un abord didactique susceptible de ne pas rebuter

T'utilisateur.
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Les méthodes et les langages de programmation dite
structurée s'appuient largement sur ces principes. I1s permettent ainsi
d'éviter 1'artisanat et facilitent 1a production de programmes simples &
relire et reflétant parfaitement les structurations envisagées lors de la
phase d'analyse.

I1 est en dehors du cadre de cette étude de réaliser
1'examen des différentes méthodes de programmation structurée et le

lecteur pourra, & ce sujet, consulter des documents spécialisés /16, 17, 18,
19/.

4.3.2. Les contraintes temps réel. Un élément important

de la fiabilité des logiciels concerne la confiance que 1'on peut accorder

a un traitement. Cette notion, qui semble inutile pour les traitements

a caractére déterministe ou purement mathématique (par exemple, la résolu~
tion d'une équation du second degré), prend toute sa significaticn lorsqu'on
aborde les traitements empiriques ou fondés sur 1'expérience.

Dans ce cas, et d'une maniére générale, 1a fiabilité est
améliorge en introduisant une certaine forme de redondance dans le traitement
des données. C'est ainsi qu'on peut multiplier les méthodes de varification,

de recoupement et de comparaison, au niveau de 1'analyse des résultats.
Tous les tests de validation relévent de ce principe /20/.

Dans ce contexte, le traitement en temps réel d'une suite
d'échantillons pose le probléme de la validation des méthodes. Soit, par
exemple, & analyser 1'E C G, en mesurant. & chaque cycle cardiaque, la
Targeur du complexe Q R S (fiqure 4.12.). Cette mesure est obtenue , sur
un cycle idéal, en considérant deux changements de signe successifs de la
darivée du négatif au positif, ainsi que 1'illustre 1a figure 4.12.a.
Toutefois cette situation idéale est susceptible d'accidents ou d'anomalies.
Ainsi, lors de la descente R S, si un parasite provogue un changement de
signe de la dérivée intempestif, la méthode de mesure précédente devient

fausse. De méme si 1'onde T, qui suit le complexe Q R S, est déformee.
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x s seuil

Figure 4.12.
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NDés Tors, pour fiabiliser le résultat du traitement
donnant la largeur Q S, 1a soluticn consiste a se donner piusieurs
méthodes de calcul donnant des éléments de recoupement et de comparaison.
La figure 4.12. illustre ce principe.

Dans ces traitements, on sunpose que le point § s'identi-
fie & un début d'impulsion électrique et que par conséquent sa position
est déterminée avec précision. Ainsi, seul le point S fait 1'objet de ia

procédure de fiabilisation /21/.

Dans la premiére méthode d'évaluation de Q S, on considere
que le complexe Q R S est idéal et que les tests sur la dérivée suffisent
a déterminer avec précision le point S. On obtient ainsi une premiére
solution notée Q S1 (figure 4.12.a.).

Dans la seconde méthode, on suppose que la déformation de
la fin du complexe ne permet pas de s'appuyer sur un test de la dérivée.
Le point S est alors déterminé en cherchant, & partir de R, 1'intersection
de 1'E C G avec sa ligne de base (figure 4.12.b.). On obtient ainsi une
solution Q 52’

Enfin Ta trojsiéme méthode suppose que non Seulement la
fin du complexe est déformée, mais qu'en plus 1'E C G ne repasse pas par
sa ligne de base. Dans ce cas, la solution Q S3 est obtenue en cherchant,
d partir de R, 1'intersection de 1'E C G avec sa ligne de base augmentée
d'un seuil (figure 4.12.c.).

Dans ces conditions, le systéme d'analyse calcule & chaque
cycle cardiaque les valeurs Q Sl’ Q S2 et Q S3 qui constituent, dans cet

ordre, les trois candidats possibles a la solution finale. Si Q S1 est une

valeur cohérente, vis a vis des résultats obtenus sur les cycles normaux

précédents, alors Q S, est la solution définitive. Sinon on teste Q 82 puis

1
0 53 si @ 52 est Tui aussi incohérent. Si les trois valeurs Sl’ 0 52 et

Q S3 ne sont pas comparables aux résultats des cycles normaux précédents,



IV-34

i1 est possible que Te complexe soit anormal. Dans ce cas 1'analyse se
poursuit dans le sens de la caractérisation de 1'anomalie, a partir d'autres
types de tests, et ainsi de suite....Cet exemple montre comment on peut
introduire une certaine redondance au niveau des traitements (ici calculs
de Q Sl’ Q 82 et Q 83) et comment, par recoupements, on augmente la
fiabilité du systéme.

D'une maniére plus générale, 3 chaque acquisition de données,
le systéme temps réel augmente sa quantité d'information, de telle sorte

qu'il peut effectuer deux types de traitements

i) les traitements a priori qui permettent d'établir de
nouveaux résultats,

11) Tes traitements de validation de méthodes qui permettent,
a posteriori, de confirmer ou d'infirmer des résultatis

antérieurs admis a priori.

Si la premiére démarche correspond d une phase constructive
parfaitement comprise des analystes, la seconde, souvent moins bien
appréhendée, joue un rdle clé dans la fiabilité et la slOreté de fonctionne-

ment des instruments microinformatisés.

¥y

5 - CONCLUSION :

Les problémes posés par la conception et la réalisation
d'une instrumentation microinformatisze sont trés nombreux et le but de
ce chapitre était de donner un éclairage particulier susceptible de dégager

les difficultés essentielles que sont :

i) le choix d'une Structure de traitement,
ii) la conception des liaisons opérateur-instrument,
ii1) Ta prise en compte des éléments de fiabilité et de

maintenance.
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En ce qui concerne ie premier point, il est apparu que la
structure hybride du type étoile-série est bien adaptée aux méthodes de
traitement temps réel proposées aux chapitres 2 et 3 (détection et classifi-
cation dynamique d'événements).

L'examen des liaisons opérateur-instrument a permis, gquant
d lui, de mettre en évidence le rdle de 1'interactivité dans 1'instrumenta-
tion microinformatisée. A ce niveau, les difficultés viennent essentiellement
de la nécessité de valoriser les capacités de synthése de 1'opérateur tout
en banalisant 1'instrument. Dans ce sens, il apparait que la mise en geuvre
d'une imagerie synthétique constitue un élément clé de la solution.

Enfin, en ce qui concerne les problémes de fiabilité et
de maintenance, il est clair que les implications Togicielles sont considé-
rables. A cet égard, structurer et organiser la production des logiciels
est devenu une nécessité de premier ordre, non seulement pour des raisons
de rentabilité, mais aussi pour permettre la réalisation de traitements
de plus en plus élaborés, s'inscrivant dans des projets de plus en plus
vastes.

A partir de ces principes énoncés tout au long de cette
8tude, le dernier chapitre propose une solution pour Ta réalisation d'un
systéme intégré de surveillance des principales fonctions physiologiques,
en réanimation respiratoire.



CHAPITRE 5

PROPOSITIONS POUR: UNE INSTRUMENTATION INTEGREE

1 - GENERALITES :

Le projet que nous proposons dans ce dernier chapitre se
place dans le contexte de la réanimation et de la surveillance respiratoires.
A ce titre, i1 a trouvé son support initial au Centre de Pathologie Néonatale
d'Arras ol un premier appareillage d'analyse en temps réel de 1'impédance
thoracique du nouveau-né a été développé /1, 2, 3/. Actuellement, les efforts
de notre groupe de travail se portent vers la réalisation d'un systéme intégré
de surveillance des principales fonctions physiologiques, chez 1'adulte.

A ce niveau, notre support se situe au Centre de Réanimation Respiratoire de
1'Hopital Calmette de Lille, grdce auquel plusieurs réalisations micro-
informatisées ont déja vu le jour /4, 5/. Dés lors, et & partir de ces
premiers résultats, notre but est de réaliser une synthése aboutissant & un
appareillage compact et simple d'utilisation.

Ce qui frappe le non initié, lorsqu'il pénétre dans une
chambre de réanimation respiratoire, c'est le caractére hétéroclite des
appareillages entourant le malade : respirateur, écrans, tuyaux, cables,
alarmes Tumineuses, alarmes sonores, etc... Certes, i1 est clair que chacun
des appareils doit remplir une fonction qui vient compléter les fonctions
remplies par les appareils voisins, et cette nécessité est sirement la source
d'une certaine multiplicité. Toutefois, et de 1'avis méme des médecins, il
arrive fréquemment que les appareillages utilisés soient non seulement
compiémentaires 1'un de 1'autre, mais encore redondants 1'un par rapport a
T'autre. Et si, dans d'autres circonstances, i1 est apparu que la redondance
était un gage de fiabilité, i1 n'en va pas de méme dans ce cas. En effet,
les redondances apparaissant dans une chambre de réanimation, loin d'étre
Te résultat d'une organisation et d'une concertation des constructeurs, sont
simplement des états de faits. Dés Tors elles engendrent nécessairement



V-2

des difficultés, non pas sur le plan de 1'utilisation de chacun des appareils
pris isolément, mais plutdt sur le plan de 1'utilisation globale de 1'ensemble
des appareils. Ainsi, si les critéres de déclenchement d'une alarme différent
d'un appareil a 1'autre, ne risque-t-on pas, par des déclenchements
intempestifs et incohérents, de dérouter le personnel soignant ? Ces éléments
tendent a montrer que 1'intégration d'un certain nombre de fonctions de
surveiliance permet d'apporter une plus grande cohérence donc une plus grande

efficacité dans 1'utilisation des appareillages.

Indépendamment de ce qui précéde, certaines argumentations
trés élémentaires permettent de plaider en faveur des solutions intégrées.
Ainsi, 1'intégration permet de réaliser de substancielles économies sur des
éléments aussi triviaux qu'onéreux : coffrets de télerie, connecteurs, cdbles,
boutons poussoirs, graphismes, transformateurs d'alimentation, etc...

Certains constructeurs tels que Hewlett-Packard proposent
déja des solutions intégrées. Ainsi, le systéme PIC 78500 (Patient Informa-
tion Center) apporte une solution multi-microprocesseurs au probléme de la
surveillance en réanimation cardiaque. I1 offre la possibilité de surveiller
huit patients et visualise pour cela des signaux tels que 1'E C G, les
pressions cardiaques instantanées avec possibilité de gel de la trace, ainsi
que les variations du rythme cardiaque jusque sur 24 heures. De plus il
fournit les alarmes habituelles.

En ce qui concerne notre propre projet, nous envisageons
de lui donner une orientation différente dont les caractéristiques sont
les suivantes :

i) 1'appareil intégré est dédié a un seul patient.
ii) & la notion de monitoring i1 faut ajouter les notions
de bilan électrophysiologique et d'aide & 1'examen clinique.
iii) Te point ii) implique la nécessité de donner une grande
importance & 1'interactivité : visualisation des résultats,
console de pilotage.
iv) le systéme doit étre modulaire et extensible.
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Dans un premier voiet, la présentation d'un cahier des
charges nous permettra de développer ces éléments. Nous présenterons
ensuite les solutions envisagées.Enfin, un développement particulier sera
consacré aux éléments de pilotage.

2 - LE CAHIER DES CHARGES :

2.1. Introduction

Plutdt que de définir un cahier des charges, i1 serait plus

approprié de parler ici d'un ensemble de cahiers des charges. Cet ensemble,

structuré et hiérarchisé, fournit différents niveaux de contraintes allant
de 1'organisation générale de 1'instrument (niveau global) & Ta conception
des &léments d'acquisition des signaux (niveau local). I1 est clair que
compte tenu de la spécificité de chacun des signaux & traiter il est
illusoire de détailler le cahier des charges au niveau local. A ce titre,
nous rappelons que chaque signal est considéré comme un générateur d'événe-

ments traités localement pour élaborer les deux informations suivantes :

- un vecteur de paramétres caractérisant 1'événement,
- le résultat d'une classification affectant 1'événement &
une situation.

Nous effectuerons donc une approche descendante de la
structure en définissant au niveau global les rdles et les fonctions de
1'instrument.

2.2. Descriptif général

2.2.1. Synoptique de l'instrument. Le synoptique de la
figure 5.1. fait apparaitre trois types de modules constituant 1'appareil

i) les modules Mi chargés d'effectuer 1'acquisition et le
traitement local des signaux.

ii) le module MS chargé de collecter et de synthétiser les
résultats fournis par les modules Mi



iii) la console de dialogue constituée d'un clavier et d'un
écran permettant a 1'opérateur d'interroger 1'instrument.

r" Signal S
—_—] ",

Signal S2
—-—’ "

MS

Module de
synthése

Patient <

R et IS

Signal S,
——

P Lk D

‘ ECRAN .

s WY el Y

| S

‘//////,CLAVIER 4//,/’//r

Console de
dialogue.

Figure 5.1.

2.2.2. Les_stgnaux du bilan. La liste des signaux & traiter

n'est pas exhaustive. Elle doit pouvoir étre complétée et modifiée facilement

TS ‘du fait de la modularité de 1'instrument. Toutefois on estime & un maximum

W) de dix le nombre de signaux électrophysiologiques pouvant intervenir dans

e bilan.



suivants

. REMARQUE :

Dans le cadre de cette étude, on envisage les traitements

- volume expiré,

- concentration en C02 du gaz expiré,

- évolution des pressions de gaz,

- évolution des débits de gaz

- ECG : analyse clinique élémentaire,
- température.

Certains traitements locaux peuvent nécessiter 1'examen

sinultané de plusieurs signaux. L'analyse de la courbe débit-volume en

est un exemple. Pour ces traitements particuliers un module Mi peut donc

avoir a capter plusieurs signaux.

2.2.3. Fonetions de base. Outre certaines fonctions

supplémentaires qui seront définies ultérieurement, 1'appareil doit remplir

une premiére fonction de base permettant :

- de mémoriser le passé électrophysiologique du patient
sur 24 heures,

- de délivrer, sur ordre de 1'opérateur, une image synthéti-
que du bilan électrophysiologique. Un tel bilan doit
permettre de réaliser deux types d'observations :

* le présent,
* une fendtre quelconque du passé. On admet
toutefois que la largeur minimale de la fentre

est de 1/4 d'heure.
Pour cela, chague module Mi réalise de maniére autonome :

i) 1'acquisition et le prétraitement d'un signal générateur
d'événements,

i1) la geénération des vecteurs de paramétres caractéristiques
de chaque événement,

iii) la classification des événements,

iv) la mémorisation du passé récent (quart d'heure en cours)
sous la forme d'histogrammes de répartition des paramétres,
pour chaque situation.
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Le module de synthése est alors chargé

i) de prendre en compte les tranches élémentaires d'un
quart d'heure élaborées au niveau des modules Mi’
ii) de réaliser 1'assemblage des tranches élémentaires de

maniére & synthétiser le bilan sur une fenétre de temps
définie par 1'opérateur.

Enfin, la console de dialogue permet

1) de sélectionner le signal dont on désire observer le
bilan,

ii) de préciser le type d'observation désirée : présent ou
fenétre dans Te passé.

Le graphique de la figure 5.2. illustre cette premiére
fonction de 1'appareil.

H-24heures H-10 H-9 H
TR — S P SO
fenétre sélectionnée par l'opérateur quart d'heure
en cours
£ECG %?
Rythmes |
C normaux ECRAN
% %
¢ fins C larges
Echelle des 24 Heures —
—++-
\_ 4 J
Curseur

Figure 5.2.
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A titre d'exemple le bilan présenté couvre la lOéme heure
précédant le quart d'heure en cours. Le signal analysé est 1'E C G pour
lequel sont visualisées trois situations : cycles cardiaques & complexes
Q R S normaux, arythmie & complexes larges et arythmie & complexes fins.
Pour chacune des situations, on donne un bilan statistique sommaire sous
forme d'histogrammes. L'opérateur doit pouvoir déplacer & volonté la
fenétre d'observation et en modifier la largeur. Ceci peut se réaliser en
mettant en oeuvre un curseur graphique se déplacant sur 1'échelle des

24 heures.

Cette premiére fonction de base permet d'établir un bilan
isolé de chacun des signaux. Une seconde fonction de base doit permettre
d 1'opérateur d'établir d'éventuelles corrélations entre les signaux. Pour
cela, l'utilisateur doit pouvoir visualiser simultanément les différentes
situations traversées par chacun des signaux. La figure 5.3. illustre cette
seconde fonction de base.

H-10 H-9 H
_____________ —— — — S | . —_—
L4 v L L al L] T Rj L L]
fenétre sélectionnée par 1'opérateur
H-10 H-9 ")
ECG l I ——J
oo
€02 44r1' r1 ‘—{ ECRAN
v { B r_T
Echelle des 24 heures
R
)
g

Curseur ___:;

Figure 5.3.
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Afin de préciser la signification de chacune des traces
de 1'écran de la figure 5.3., nous donnons, figure 5.4., 1'illustration
de ce que pourrait étre la trace relative & 1'E.C.G., pour lequel on
considére les trois situations définies précédemment.

x
i
©o

WSS WS—

CN : Complexes normaux
CF : Arythmies & complexes fins

CL : Arythmies @ complexes larges.

Figure 5.4.

Une derniére fonction de base de 1'appareil est évidemment
ia fonction d'alarme. Toutefois, i1 est ici possible de concevoir 1'alarme,
non pas comme le résultat de 1'examen d'un seul signal, mais comme le
résultat de la scrutation de 1'ensemble des signaux. Plus précisément,
supposons que le module Mk présente une situation susceptible de déclencher
une alarme. Le module de synthése peut alors décider de confirmer ou d'annuler
cette alarme d'aprés la situation présentée par le module M]. Ainsi Ta
décision revient au module de synthése aprés consultation de 1'ensemble des
modules Mi' Cette possibilité permet, en outre, de définir plusieurs types

d'alarmes et méme de programmer une gradation dans la gravité des alarmes.
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. REMARQUE : I1 faut prévoir la possibilité d'inclure dans les alarmes
certaines défaillances techniques telles que, notamment, les défauts
délectrodes (arrachement, mauvais contacts, parasites, etc...). L'analyse
de ces défauts, qui est effectuée au niveau des modules Mi’ doit alors
étre envisagée dans ies cahiers des charges locaux.

2.2.4. Modes de fonctionnement :

Deux modes de fonctionnement sont prévus

- le mode interactif correspondant aux fonctions définies
précédemment. Dans ce mode, 1'appareil fonctionne en
outil d'aide & 1'examen clinique.

- le mode moniteur conventionnel permettant Ta visualisa-
tion pure et simple des signaux, avec, éventuellement,
gel de Ta trace.

Quel que soit le mode de fonctionnement sélectionné, la
fonction d'alarme est évidemment toujours opérante.

2.2.5. Modularité : L'appareil doit posséder, comme nous
1'avons déja précisé, une excellente modularité matérielle de maniére
d ce que 1'on puisse facilement lui adjoindre les modules Mi supplémentaires
pour le traitement de nouveaux signaux. Toutefois, cette modularité matérielle
doit nécessairement s'accompagner d'une modularité Togicielle tout aussi
excellente. De cette maniére, 1'adjonction d'un module Mi ne doit pas
remettre en cause toute la gestion de 1'appareil. En outre cette facon de

procéder facilitera d'éventuelles modifications de modules déji existants.

Compte-tenu du descriptif précédent, les diagrammes de 1a
figure 5.5. donnent le récapitulatif des fonctionnements possibles de
1'appareil.
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2 modes de
fonctionnement
sélectables

Mode interactif

Mode Moniteur

O

Gel de la
trace

Sélectionner
un signal PUIS
Visualisation ou
Choisir normale —
Examens Bilan pour un
simultanés des ou . p' .
. . — signal isolé
situations
@r * @
Sélectionner
Choisir un signal PUIS
Présent ou Passé Présent ou Passé
Définir Définir
la fen8tre la fenétre
d'observation d'observation

Figure 5.5.a.

—

Les modes de fonctionnement sélectables.
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1 Mode de
fonctionnement

imposé

Alarmes

Programmer Lancer la
les alarmes PUIS surveillance

Figure 5.5. b : Le mode Alarme.

La console de dialogue doit permettre dévoluer sans ambiguiteé
a 1'intérieur des diagrammes de la figure 5.5.. En ce qui concerne les
alarmes, elles sont normalement programmées par 1'opérateur au début de
toute nouvelle surveillance. En 1'absence de programmation, 1'appareil
utilisera des alarmes standard

eyl

ot
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3 - SOLUTIONS PROPOSEES :

3.1. Généralités

Les solutions que nous proposons pour le cahier des charges
défini précédemment s'appuient largement sur les principes énoncés au
chapitre précédent. L'utilisation d'une architecture répartie a déja fait
1'objet, en France, d'un certain nombre de travaux, notamment en commande
des processus /6/. Dans un tel contexte, le processeur maitre a essentiel-
lement pour fonction d'assurer 1'ordonnancement, 1'enchainement et la synchro-
nisation d'un ensemble de tdches qui coopérent & la conduite d'un processus.
Ces taches qui ne sont donc pas indépendantes 1'une de 1'autre, sont
assurées par des processeurs esclaves.

Dans le cas qui nous intéresse, le processeur maitre a pour
fonction de synthétiser des résultats provenant de traitements asynchrones
et indépendants a priori. Dé&s lors, le probléme de la gestion des modules
esclaves se pose essentiellement en termes de prise en compte de données,
dés leur élaboration, plutdt qu'en termes d'ordonnancement. De plus, les
signaux a analyser évoluant sans discontinu, chacun des modules esclaves
doit pouvoir, lTui aussi, travailler sans discontinu et de maniére totalement
indépendante. I1 est clair que ces aspects vont influer sur le mode de
travail du maitre, pour lequel nous envisageons deux possibilités :
scrutation cyclique des modules esclaves ou bien encore gestion d'une file

d'attente.

3.2. Architecture d'ensemble

Dans son ensemble, 1'appareil posséde 1'architecture de
ta figure 5.6.. Sur ce schéma apparaissent :

i} les modules Mi définis précédemment et chargés du
traitement local de chacun des signaux,

i1) le module de svnthése qui est, lui-méme, constitué de
trois éléments
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* le systeéme scrutateur dont le rdle est de surveiller
les modules Mi et de préparer la visualisation inter-

active,

* le systéme de pilotage permettant de sé&lectionner les
différentes fonctions de 1l'appareil et de réaliser le

traitement interactif,

* la mémoire de masse sur laquelle sont stockés les
tranches successives d'un quart d'heure, ainsi que

certains logiciels de l'appareil.

iii) le module moniteur simple qui prépare la visualisation
des signaux (avec gel éventuel), lorsque 1'appareil
fonctionne en moniteur simnle.

Ces trois composantes s'articulent autour d'un ensemble de
trois bus généraux appelés BUS1, BUS2 et BUS3. Chacun de ces bus généraux
intégre évidemment les trois fonctions habituelles

- contrdle et synchronisation : C bus

- adressage : A bus

- transfert de données : D bus

- BUS1 réalise la liaison entre les modules Mi et Te module
de synthése par 1'intermédiaire du systéme scrutateur

- BUS2 est le bus interne du module de synthése

- BUS3 réalise une liaison directe entre la console de
pilotage et Te module moniteur simple.

Nous donnons, dans la suite du développement, gquelques
détails complémentaires sur le fonctionnement de chacun de ces &léments.
Ainsi seront successivement examinés

- les modules Mi et la Tiaison Mi - systéme scrutateur,

- le systéme scrutateur et la liaison systéme scrutateur -
systéme de pilotage,

- le systéme de pilotage,

- le module moniteur simple.
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3.3._Les modules M.

de la figure 5.7., sur laquelle on distingue :

C:). une carte analogique utilisée pour 1'amplification, le
filtrage et 1a mise en forme du ou des signaux regus.

<:>. un convertisseur analogique digital travaillant & la période
d'échantillonnage Te' Ce convertisseur fonctionne éventuelle-
ment avec un multiplexeur Torsque le module doit traiter
plusieurs signaux en simultanéité.

<:). un ensemble de traitement conventionnel composé des éléments
habituels : microprocesseur, ROM de programme, RAM locale,
interfaces d'entrées/sorties. Ces éléments sont articulés
autour d'un bus général : A bus, D bus, C bus.

. une mémoire RAM boite aux lettres par laquelle transitent
les résultats de Mj destinés au module scrutateur. Cette
mémoire est connectée, par un systéme de buffers trois états,
soit sur le bus général de Mﬁ lorsqu'elle est utilisée par
le microprocesseur de Mi’ soit sur le bus général BUS1
lorsqu'elle est utilisée par le systéme scrutateur.

(:). un ensemble d'éléments de contrdle (indicateur, mots d'état)
permettant de réaliser la gestion de la mémoire boite aux
lettres.

Nous n'examinerons gue les points (E) et (E) , les
noints (:) . (:) et (:) faisant 1'objet d'un cahier des charges local.
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© ®
AN VA%

Carte A/D
Analogique
TT

Signal Si

R
RQM AM £/s
programme locale
(::) up A.D.C. bus local Module M.

RAM )
> Contrdle boTte aux @
lettres

®

BUS 1

Figure 5.7.

3.3.2. La_liaison M. = systéme scrutateur. L'ensemble
contrdle~-RAM boite aux lettres du module Mi ainsi que les liaisons aux diffé-
rents bus généraux peuvent étre détaillés selon le schéma de la figure 5.8.
Nous ne faisons apparaitre sur cette figure que 1'aspect fonctionnel des
<E§§§) solutions proposées. Les interprétations et les aménagements techniques
~ correspondants sont évidemment multiples et se situent en dehors du cadre de

cette étude.
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La mémoire proprement dite est découpée en plusieurs
zones
- les zones telles que Hl’ HZ ...... Hn qui contiennent les
histogrammes relatifs & chacune des situations relevées.
Ces histogrammes sont générés, en temps réel, par le module
Mi et par tranches d'un quart d'heure. A titre d'exemple
1'histogramme de rythme correspondant aux E C G normaux peut

avoir 1'allure de la fiqure 5.9.

Iy Nombre de cycles normaux

+
Compte de cycles : 753

400 4
300 -
200 +

L Fourchettes de rythme
100 1 .

cycles/minute
4 $ + —+ »
60 65 70 75 80 85 90 95 100

65 70 75 80 85 90 35 100 105

Figure 5.9.

A 1'occurence d'un nouveau cycle normal, le compte de
cycles passe a 754 et la raje, c'est-i-dire le case mémoire correspondant
au rythme détecté est incrémentée de une unité, et ainsi de suite jusqu'a ce
qu'un quart d'heure complet soit écoulé.

- la zone M B E ou !Mémoire de Bilan d'Evénement. Cette zone
contient le résultat des traitements effectués par M, sur le

dernier événement survenu. On y trouve ainsi la situation en
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et les valeurs des paramétres caractéristiques du dernier

événement détecté. Nous examinerons ultérieurement le réle

particulier joué par M B E dans la visualisation du quart d'heure

en cours.

Ce découpage fait évidemment partie des caractéristiques

logicielles du module Mi‘ A ce titre i1 lui correspond un jeu d'adresses

d'implantation mis & la disposition du module de synthése MS,

mémoire boite aux

- IE

- MAZ

Par ailleurs, les principaux &l1éments de contrdle de la
lettres sont les suivants (cf, Figure 5.8.)

Indicateur d'événement.
¥ mis 4 1 par le module Mi 2 chaque nouvel &vénement,

¥ remis 4 O par MS aprés lecture de M B E.

Indicateur de situation.
¥ mis 4 1 par le module Mi d chaque changement de situation,
* remis 3 O par MS aprés lecture de la situation inscrite

dans M B E.

Indicateur de fin de quart d'heure.
# mis 4 1 par MS 3 la fin de chaque quart d'heure, ou bien
encore lorsque MS demande l'accés aux zones H.,

L%

* remis 4 O par MS aprds lecture des zones Hj'
Autorisation de remise & zéro des zones Hj'
% mis & 1 par MS pour autoriser M., & réinitialiser les
zones H.,
J

* remis 3 O par Mi aprés réinitialisation.

Nous allons maintenant examiner comment sont utilisés ces

divers éléments, selon les fonctionnements envisagés.

3.3.3. Fonctionnement. Conformément au diagramme de la

figure 5.5.a. nous envisageons ici le fonctionnement en mode interactif,

soit pour examens

simultanés des situations, soit pour le bilan d'un signal

isolé. Dans les deux cas, il faut distinguer deux types de tdaches : d'une

part 1'élaboration des tranches d'un quart d'heure qui est une opération
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continue et prioritaire et d'autre part les opérations de transfert des
données de Mi vers MS qui se font de maniére discontinue.

Par ailleurs pour expliquer le fonctionnement nous suppose-
rons que le module de synthése fonctionne en scrutation cyclique simple des
modules Mi‘ Nous envisagerons ultérieurement la possibilité de définir une
prise en compte des modules Mi au moyen d'une file d'attente.

FONCTIONNEMENT EN EXAMENS SIMULTANES DES SITUATIONS

i) Elaboration des tranches d'un quart d'heure (tache
continue).

Cette élaboration est effectuée par le module scrutateur,
de la maniére suivante :

- s1 IS

0, alors Ye module Mi correspondant n'est pas
pris en compte.

- 57 IS
le module scrutateur 1it la nouvelle situation de Mi dans M B E, acquitte

1, i1 y a eu changement de situation. Dés lors

en remettant IS & 0, repére 1'heure et finalement range ces informations
dans sa propre mémoire. Au bout d'un quart d'heure le module scrutateur
disposeainsi de 1'image d'évolution des situations de chacun des modules
Mi' Cette image peut étre rangée en mémoire de masse pour un assemblage
ultérieur.

ii) Visualisation (téche interactive).

Deux cas sont possibles : visualisation du quart d'heure
en cours et visualisation d'une fenétre dans le passé.

- pour le quart d'heure en cours, le systéme de pilotage
doit lire la mémoire du systéme de scrutation.

- pour une fenétre du passé, le systéme de pilotage
rappelle, sur la mémoire de masse, les quarts d'heure antérieurs et les
assemble.
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ii1) Traitement des alarmes (tdche continue).
Le systéme scrutateur dispose, a chaque instant, de
1'ensemble des situations relatives aux modules Mi‘ C'est donc Tui qui
est chargé, & partir de ces informations, d'élaborer les différentes
alarmes. Plus précisément on peut assimiler la détection des alarmes & la
reconnaissance.d'une séquence de vecteurs de situations, ainsi que 1'illustre
le schéma de la figure 5.10.

Module "1 . Sf‘
Traitement des alarmes

" —— . N
odule HZ S;z (inclus dans le systéme ' 2
scrutateur) ' '
' [
Module M —
Ouen_———’san A
n q
Vecteur des situations Automate de Vecteur des alarmes

reconnaissance

Figure 5.10.

La programmation des alarmes revient alors 3 la définition
des équations logiques de fonctionnement de 1'automate de reconnaissance.

FONCTIONNEMENT EN BILAN ISOLE D'UN SIGNAL

i) Elaboration des tranches d'un quart d'heure (téache
continue).

Cette élaboration est effectuéa par les modules Mi qui
se chargent, chacun en ce qui Te concerne, de construire les histogrammes
Hj (cf. Figure 5.8.). Lorsgu'un quart d'heure est écoulé, Te systéme
scrutateur demande 1'accés aux histogrammes Hj en mettant & 1 1'indicateur



V-22

IQ. Lorsque 1'échange est terminé, le systéme scrutateur remet & zéro IQ
et met & 1 1'indicateur MAZ d'autorisation de remise & zéro des zones Hj.
Dés lors, le module Mi peut réinitialiser ses histogrammes et entamer une
nouvelle tranche d'un quart d'heure. Mi acquitte 1'indicateur MAZ en le
mettant & zéro, et ainsi de suite.

ii) Visualisation.

- En ce qui concerne la visualisation d'une fenétre du passé,
la procédure est simple. Elle consiste, pour le systéme de pilotage, a
rappeler, sur la mémoire de masse, les quarts d'heure antérieurs pris en
compte par le systéme scrutateur et @ effectuer un assemblage.

- En ce qui cancerne la visualisation du quart d'heure en
cours, la procédure est plus délicate et s'opére en deux temps

* d'abord le systéme scrutateur lit les histogrammes en
cours de construction dans le module Mi' Pour cela, il
met IQ & 1, effectue la lecture des zones Hj’ remet IQ
d zEro mais laisse MAZ 3 zéro. Ainsi M. pourra continuer

normalement la construction de l'histogramme en cours.

¥ ensuite le systéme scrutateur met 3 jour l'histogramme

qu'il vient d'acquérir en scrutant la mémoire M B E du

module M, observé. Pour cela, il procéde de la manigre
suilvante

- si IE = 0, alors on passe 4 un autre module,

- s1i IE 1, le systdme scrutateur acquiert la

n

mémoire M B E pour mise 3 Jour des histogrammes
4 visualiser en temps réel. L'acquisition est
ensuite acquittée par remise 4 0 de 1'indicateur

IE, et ainsi de suite.

- o o = - -

3.4.1. Généralitdés. Ce systéme, dont certaines fonctions

ont déja été décrites précédemment posséde la structure de la figure 5.11.
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BUS 1

up

ROM
programme

RAM
locale

g

I

A.D.C. Bus local

L

Contrdle

11

<P

R.A.M.

Boite aux
lettres

BUS 2

Figure 5.11.

Cette structure est assez voisine de celle d'un module Mi'

Les éléments de contrdle gérés par le microprocesseur, ont essentiellement

pour fonction de mettre la mémoire boite aux lettres en liaison soit avec
BUS1 pour la communication avec les modules Mi’ soit avec BUS2 pour la

communication avec la mémoire de masse ou le systéme de pilotage.

La gestion et

le contrdle de BUS1 ayant été examinés Tors

de 1'étude des modules Mi’ nous n'analyserons ici que la liaison avec BUS2.

P
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3.4.2. Conmexion d BUS2. Cette liaison peut é&tre schémati-
sée selon 1'illustration de la figure 5.12.

Systéme scrutateur

A

MA1 RAZ r \ MAL RAZ
Situations Histogrammes
en en
cours cours
oM AM DR AR
BUS 2
MA1 RAZ MA1  RAZ

Figure 5.12.

La mémoire boite aux lettres est découpée en deux zones

- une zone réservée au fonctionnement en "examens simultanés
des situations”. Cette zone, qui est utilisée en permanence par le systéme
scrutateur, est transférée sur la mémoire de masse & la fin de chaque tranche
d'un quart d'heure. De plus, elle est prise en compte par le systéme de
pilotage lorsque 1'opérateur veut visualiser en temps réel 1'évolution du
guart d'heure en cours relatif & 1'ensemble des situations.
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- une zone réservée au fonctionnement en "bilan isolé d'un

signal”. Cette zone n'est utilisée que pour visualiser, en temps réel, le

quart d'heure en cours d'un signal isolé sélectionné par 1'opérateur.

a BUS2 sont

[T permet d'

Les principaux éléments de contrdle permettant la connexion
alors les suivants :

DM : Demande d'accés 3 1a mémoire de masse. Cet indicateur est
positionné par le systéme scrutateur et envoyé sur BUSZ2.

AM : Autorisation d'accés a la mémoire de masse. Cet indica-
teur, positionné par Te systéme de pilotage, est 1'acquittement
de DM.

DR : Demande d'accés & la mémoire boite aux lettres du systéme
scrutateur. Cet indicateur est positionné par le systéme de
pilotage.

AR : Autorisation d'accés & Tla mémoire boite aux Tettres du
systéme scrutateur. Cet indicateur est 1'acquittement de DR,
positionné par le systéme scrutateur.

3.4.3. Fonctionnement. Ce fonctionnement est conventionnel.

une part, de réaliser les transferts de données entre le systéme

scrutateur et Te systéme de pilotage, d'autre part, de partager la ressource

commune que

constitue la mémoire de masse.

i) tranfert de données.
Le systéme de pilotage n'accéde & 1a mémoire boite aux

lettres du systéme scrutateur que lorsque 1'opérateur désire visualiser

le quart d'heure en cours. Pour cela la demande d'accés est réalisée par

mise d 1 de

1'indicateur DR. Lorsque le scrutateur a reconnu cette demande,

il peut autoriser 1'accés & sa mémoire boite aux lettres en mettant a 1
1'indicateur AR. Cette autorisation peut étre continue durant tout 1'échange

ou rendue discontinue par mises d@ 1 et mises & 0 successives de AR.
Lorsque 1'@change est terminé, DR est remis & O par le systéme de pilotage
et cette remise a 0 est acquittée coté scrutateur par Ta remise a 0 de AR.
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ii) accés & la mémoire de masse.

Le partage de la mémoire de masse entre le systéme scruta-
teur et le systéme de pilotage se fait de maniére tout & fait analogue. Le
demandeur est ici le scrutateur qui gére DM, tandis que 1'autorisation est
délivrée par le systéme de pilotage via AM.

- - - o o - - n - e .

Ce systéme est, quant & lui, partagé entre trois sources
d'informations

- la mémoire bolte aux lettres du systdme scrutateur,

- la mémoire de masse,

~ le module moniteur simple.

La gestion de 1'accés aux deux premiéres sources a été
examinée précédemment. I1 reste donc simplement & analyser la liaison avec
Te module moniteur simple. Nous envisageons cette liaison de maniére totale-
ment indépendante en considérant la fonction moniteur simple comme un
instrument dans 1'instrument. Ce principe est illustré figure 5.13.

—

Processeur de

pilotage : @
Contrdl
WP« ROM + RAN + E/S ontrote

——

(=]
=
[ %]

2

Figure 5.13.
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Lorsque 1'instrument travaille en mode moniteur simple,
le systéme de pilotage se déconnecte de BUS2 (par des buffers 3 &tats
par exemple) et se met en liaison avec Te module moniteur simple via BUS3.
Dans ce cas, 1'ensemble systéme de pilotage - module moniteur simple consti-
tue un instrument indépendant qui visualise les signaux sélectionnés
pendant que, pour sa part, 1'ensemble modules Mi - systéme scrutateur -
mémoire de masse travaille 3 des traitements plus élaborés.

. REMARQUE1 :Lorsque le systéme de pilotage se déconnecte de BUS2, il doit
mettre & 1 1'indicateur AM défini précédemment. Ainsi 1'autorisation d'accés
d la mémoire de masse devient permanente pour le scrutateur.

. REMARQUE 2 : Le systéme de pilotage supporte également le "tableau de
bord" de 1'instrument qui intégre de nombreux éléments importants. Ces
é1éments feront 1'objet d'un développement particulier et nous donneront
ainsi 1'opportunité de réaliser le récapitulatif du fonctionnement de

1'appareil.

3.6. Le module moniteur simple

I1 peut posséder la structure de la figure 5.14. qui

intégre :

- des €léments de conversion analogique digitale,

- des RAM de stockage contenant 1l'image des signaux a
visualiser. Ces RAM sont accessibles par le module de
pilotage via BUS3.

RAM Multiplexeur
du B Sl

signal S P S
Processeur _/ t 4
(T o

R A M d'acquisition

du

signal

gelé
Figure 5.14.




Le multiplexeur placé 3 1'entrée du dispositif permet de
sélectionner un signal a visualiser. Le processeur d'acquisition est alors
chargé, d'une part de gérer le convertisseur analogique-digital (A/D) et
d'autre part d'alimenter 1a RAM de stockage. Cette RAM est, elle-méme,
découpée en deux zones :

- une zone réservée au stockage des échantillons observés
en temps réel. Cette zone peut-&tre traitée comme une
mémoire tournante.

- une zone permettant de geler le signal, pour observation
d'un phénoméne particulier.

La mémoire de stockage est ensuite transférée par BUS3 dans
Ta mémoire d'écran du systéme de pilotage, pour visualisation.

R R e AP PR S e it pungan

Pour compléter ce descriptif, deux points restent a
préciser :

- la nature et la capacité de la mémoire de masse,

- le type de scrutation des modules Mi par le module de

synthése MS.

3.7.1. La mémoire de masse. Afin d'évaluer sa capacité,

nous allons de nouveau considérer le traitement clinique de 1'E C G. Si

le cycle moyen est de 80 cycles/mn, ceci représente 1 200 événements par
quart d'heure. Dans ces conditions les trois situations envisagées précédem-
ment sont facilement représentables sur trois histogrammes pour chacun
desquels 15 fourchettes de rythme suffisent largement. Dé&s lors, si chaque
fourchette occupe deux octets de mémoire, la capacité nécessaire au stockage
d'un quart d'heure d'E C G est la suivante :

/-——— octets/fourchette

Capacité = 3 % 15 % 2 = 90 octets

SN

situations fourchettes/situation



V-29

Ceci représente approximativement une nécessité de stockage
de 9 K octets pour 24 heures.

. REMARQUE : Cette estimation est, en fait, trés large. En effet,chaque
fourchette doit pouvoir supporter les 1 200 événements de la tranche d'un
quart d'heure. Or un octet ne peut contenir au maximum que 256 &vénements.
Par contre deux octets ont un potentiel, largement excessif, de 65 536
événements. Dés lors i1 existe sOrement une solution intermédiaire permet-
tant de réduire sensiblement le volume de stockage envisagé.

Indépendemment de ceci, on peut estimer & une centaine de
K octets le volume nécessaire au stockage des histogrammes d'un ensemble
de 10 signaux observés sur 24 heures. Ainsi, méme si on ajoute a ceci le
volume nécessaire au stockage des données pour le fonctionnement en mode
"examens simultanés des situations”, il est clair qu'une mémoire de masse
du type disquette de 256 K octets suffit & 1'appareil. Toute solution équi-
valente (type mémoire & bulle par exemple) peut donc étre sérieusement
envisageée.

3.7.2. Serutation des modules M.. Nous n'avons envisagé,
(2

dans Ta gestion des modules Mi’ qu'un mode de scrutation cyclique simple.
Cette gestion peut étre améliorée en adoptant une prise en compte des modules
Mi au moyen d'une file d'attente. Pour cela, & chaque fois qu'un module Mi
désire &tre pris en compte par le module scrutateur, i1 "s'inscrit" sur une

liste d'attente en précisant :

- son adresse,

- le type d'appel : appel pour un événement ou appel
pour un changement de situation. Ces deux types d'appels
correspondent, nous le rappelons, aux indicateurs IE et
IS de la figure 5.8..

Ce principe est illustré figure 5.15.
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premier inscrit MGll LE/1S
HGZ 1E/1S
I
|
|
I
dernier inscrit L 1E/1S
- n
Figure 5.15.

Le fonctionnement est du type "premier inscrit premier
servi®. Pour cela le systéme scrutateur est sollicité (c'est-d-dire
interrompu), chaque fois que la liste contient au moins un inscrit. Si
1'appel a 1ieu pour un changement de situation (indicateur IS), alors le
traitement s'effectue normalement (lecture de la situation, de 1'heure,....).
Par contre si 1'appel a lieu pour 1'occurence d'un événement, deux cas
sant possibles

- ou bien 1'opérateur a demandé la visualisation des histo-
grammes du module appelant, pour le quart d'heure en cours et le traitement
a tieu normalement (transfert de la mémoire M B E,...).

- ou bien 1'opérateur n'a pas demandé cette visualisation et
aucun traitement n'est nécessaire. Dans ce cas on peut passer au module Mi
‘suivant inscrit sur la liste d'attente et ainsi de suite...
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. REMARQUE : La Tliste d'attente est constituée d'une mémoire RAM qui est une
ressource partagée par les modules Mi et le systéme scrutateur. La gestion
de cette RAM nécessite deux taches :

- le traitement en mémoire FIFO par un jeu de pointeurs
tournants,
- le partage par le jeu de BUSI.

Ces deux opérations constituent, en elles-mémes, un traite-
ment particulier que 1'on pourrait dédier 3 un module spécialisé dans la
gestion de BUSI.

3.8. Conclusion

Les solutions énoncées au travers de ce descriptif rassemblent
un ensemble de propositions constituant une large base pour la réalisation
d‘une structure définitive. La construction de chacun des modules de Ta
structure et méme 1'assemblage de certains de ces modules (modules Mi -
visualisation) ont déja fait 1'objet de réalisations trés avancées /2, 5, 7/.
La synthése qui a été proposée constitue 1'aboutissement normal de ces
réalisations.

Le paragraphe suivant fournit, en méme temps que le descrip-
tif du "tableau de bord" de 1'appareil, un récapitulatif de fonctionnement.

4 - LA CONSOLE DE PILOTAGE :

4.1. Généralités

Le tableau de bord doit fournir deux possibilités :

- faire apparaitre clairement les différentes fonctions de
1'appareil en éliminant toute ambiguité.
- permettre les opérations de programmation.

Par ailleurs, deux types d'accés sont définis :
- un accés simplifié pour les opérations de routines confiées
au personnel soignant.
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- un accés plus élaboré réservé a 1'examen interactif.
Cet accés demandant une plus grande technicité, un verrouil-
lage est prévu afin d'éviter toute fausse manipulation.

Dans ces conditions, le dispositif, illustré figure 5.16.,
comporte trois éléments :

(:). un premier coffret supporte les différents modules Mi
enfichés par 1'avant et disposant éventuellement d'éléments
de réglage (potentiométre, boutons de calibrage, etc...).

Ce coffret est d'une part relié au patient pour la captation
des signaux, d'autre part relié & 1'élément (Z)

(:). un ensemble regroupant :

2a - 1'écran de visualisation

2b - 1'accés a la mémoire de masse

2¢c - le bandeau de pilotage pour le fonctionnement
en moniteur simple

2d - le bandeau de lecture des alarmes.

(:). un clavier amovible relié 3 1'élément (:).

4.2. Fonctionnement

- - . = —— -

4.2.1. L'éldment .Outre les modules M, qui sont
apparents, le coffret contient également le module mon1teur simple
défini précédemment (Figure 5.6.). Dés lors ce module peut reprendre les
amplifications et les mises en forme analogiques effectuées au niveau de
chaque module Mi' De la méme maniére, il peut bénéficier des réglages analo-
giques effectués par 1'opérateur sur les modules Mi' Nous verrons que cette
possibilité, conjuguée avec 1'utilisation de 1'écran permet une mise au

point rapide des branchements au patient.
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4.2.2. Le ptlotage du moniteur simple. Lorsque le clavier
amovible (:) est déconnecté de 1'élément (:). le dispositif travaille automa-

tiquement en mode moniteur simple. Dans ce cas, deux possibilités sont
offertes :
- la visualisation temps réel d'un signal, avec possibiliteé
de gel,
- la lecture et 1'interprétation des alarmes délivrées par
1'appareil.

La Figure 5.17., qui reprend les é&léments 2a, 2c et 2d de
la Figure 5.16, donne Te détail du pilotage de ce mode de fonctionnement.

ALARMES MONITEUR
N W g—
A1 (:) S1 M

AN I s S
Aijq.:' 2
A, (:) Sy

La | ECRAN S

\___/

.+_ —

Curseur de dilatation

ECHELLE

Figure 5.17.
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En MONITEUR, T'utilisateur dispose d'un clavier regroupant
trois types de boutons :

- le bouton M permettant de visualiser sur 1'écran la liste
des signaux disponibles (Menu).

- 1e bouton Si permettant de sélectionner un parmi dix
signaux possibles.

- le bouton G permettant de geler la trace d'un signal.

Le menu étant défini au préalable en mode interactif, gréce
au clavier amovible, le fonctionnement est le suivant :

- l'action sur M visualise sur 1'écran un texte du type :

S1:ECG
S2 : Non connecté
S3 : Pression a 1'expiration

- connaissant cette liste, 1'opérateur sélectionne gréce
aux boutons Si un signal de son choix et fait apparaitre sur 1'écran une
image du type :

f Eca \._,-» Identification

“®——— Signal temps réel

L 1 | Echelle des temps
T 1

«—— Signal gelable

Os 1s 2s
i

- Echelle des temps
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- 1'action sur G provoque le gel de la trace gelable pour
observation d'un événement particulier, tandis que la trace temps réel
continue son évolution. On obtient alors une image du type :

[ £CG \q——— Identification
- Signal temps réel
Os is 2 3s
F } t -] | Echelle des temps
ws— Signal gelé
Os 1s 2s 3s
\F t + u¢ Echelle des temps

. REMARQUE : Le signal gelé étant obtenu & partir de la relecture cyclique
d'une zone mémoire, on peut envisager, sur ce signal. des modifications

de 1'échelle des temps (dilatation), permettant de réaliser un effet de
zoom sur certains détails de 1'information. Ces modifications seraient
alors obtenues en adjoignant au bouton G, un curseur de dilatation.

En ALARMES, 1‘'opérateur dispose :

- d'un bandeau de voyants lumineux visualisant les alarmes
en cours (Al, A2,..., AlO)
- d'un bouton LA permettant la lecture des alarmes.

La programmation des alarmes ayant été effectuée en mode
interactif, le fonctionnement est simplement le suivant :
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- dés que les conditions d'une alarme programmée Ai sont
.vérifiées, le voyant Ai correspondant se met a clignoter,
1'alarme visuelle s'accompagnant éventuellement d'une
alarme sonore.

- une action sur LA permet alors & 1'opérateur d'obtenir,
sur 1'écran, un commentaire explicatif sur 1'origine de
1'alarme.

4.2.3. Le fonctionnement interactif. Ce mode de fonction-

nement, qui exige une plus grande technicité de la part de 1'opérateur est
obtenu par un double déverrouillage :

- le premier consiste simplement & connecter le clavier <:)
a 1'élément (:). IT est clair que la connexion doit étre rapide et simple,
du type enfichage d'une prise & détrompeur.

- le second déverrouillage est obtenu par action sur une clé

du clavier (:).

Dans ces conditions, la figure 5.18. fait apparaitre Jes
deux zones de travail disponibles sur le clavier :

- une zone de touches standard du type clavier de program-
mation,

- une zone regroupant les touches fonctions permettant 1a
réalisation des opérations spécifiques.

La zone spécifique comporte cing secteurs :

i) Ta CLE de verrouillage. En position "verrouillé" (V),
1 ‘appareil fonctionne en moniteur simple. En position
"non verrouillé" (NV), 1'utilisation en mode interactif
est autorisée.
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Clé OPTION FENETRE PAGE REPONSE
f T 1 =1 f 1 1

v INIT. MENU EXAM » ¢ - > SUIV. PREC. ouI NON

IONE STANDARD

Figure 5.18.

11) Tes touches d'OPTION. Elles permettent de choisir parmi
trois options de travail possibles qui seront détaillées
par la suite :

- INIT. : initialisation de 1'appareil

- MENU.: lecture du menu, c'est-a-dire des possibilitas
offertes & 1'initialisation

- EXAM.: réalisation de 1'examen interactif.

s ii1) les touches de modification de FENETRE. E]les permettent
‘Wg) de faire varier la fenétre d'observation lors de 1'examen

clinique :
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: déplacement 3 “droite", c'est-a-dire vers le

B

présent.

: déplacement a "gauche", c'est-d-dire vers le

'
]

passé.

: agrandissement de la largeur de la fenétre d'obser-

i

vation.

: réduction de la largeur de la fenétre d'observation.

]

iv) les touches PAGE. Elles permettent de "tourner les pages”
du menu, lors de la lecture de celui-ci. Ces pages peu-
vent étre tournées dans un sens ou dans 1'autre (SUIV.
ou PREC. )

v) Les touches REPONSE permettent & 1'opérateur de répondre
rapidement (QUI ou NON) aux questions posées lors du
dialogue avec 1'instrument.

La zone standard contient, quant & elle, toutes les touches
alphanumériques auxquelles on peut ajouter, éventuellement, des touches-
fonctions d'aide & 1'écriture sur 1'écran : curseur d'écriture, effacement

d'un caractére, etc....

Dans ces conditions, les différentes étapes d'utilisation

de 1'appareil sont les suivantes :

ST R R R TST . _ _ . L -
‘12re ETAPE, Le clavier étant branché, 1'opérateur tourne la CLE en position
NV et Te dialogue peut commencer. Toutefois, méme dans cette position, la
fecture des alarmes (bouton LA du moniteur simple) reste possible.

22me ETAPE] L'appareil se met en attente de 1'une des trois touches

d'gption.
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[1ére Option] L'action sur la touche INIT provoque le dérou-

lTement suivant :

* Si une initialisation a déjd été effectuée précédemment,
l'appareil le signale par un bref message et demande &
l'opérateur s'il désire consulter le menu. L'opérateur

peut alors agir sur les touches REPONSE :

- si la réponse est OUI, 1'appareil passe automatiquement
a la [2éme Option] (MENU).

- si Ta réponse est NON, on effectue T'initialisation
selon la procédure définie dans le paragraphe suivant.

¥ Si 1'initialisation n'a pas encore été effectuée ou si
1l'opérateur a indiqué son intention d'en effectuer une

nouvelle, l'appareil déclenche la séquence suivante :

- affichage sur 1'écran de la table des matiéres de
1'initialisation. Cette table numérotée PAGE-O peut
étre du type :

PAGE-1 : Fichier du patient,

PAGE-2 : Définition des branchements,

PAGE-3 : Définition des alarmes.

La PAGE-0 reste affichée aussi longtemps que 1'opérateur
n'appuie pas sur la touche SUIV, pour faire apparaitre
la PAGE-1 décrite ci-aprés.

- affichage de la PAGE-1 qui va constituer le fichier du
patient. Cette page apparait comme un formulaire que
1'opérateur doit modifier ou compléter selon que 1'initia-
lisation a déja été faite ou non. Ce formulaire peut &tre
du type :

NOM

PRENOM

AGE
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L'écriture se fait & 1'aide d'un curseur d'écran manipulé

au clavier.

Lorsque le formulaire est complété, une action sur la touche
SUIV permet de passer & la PAGE-2.

- affichage de la PAGE-2 qui permet de préciser les branche-
ments effectués. Cette page se présente, comme la précédente,

-

sous la forme d'un imprimé & compléter ou & modifier :

QUELS SIGNAUX DESIREZ-VOUS TRAITER ?
(REPONDRE OUI QU NON)
S1(ECG) :

S2 (Pression & 1'expiration) :

Comme précédemment 1'action sur la touche SUIV permet de
passer & la PAGE-3.

- réalisation de la PAGE-3, c'est-a-dire de la définition

des alarmes.

Dans un premier temps, 1'appareil affiche la liste des
signaux traités et pour chacun d'eux i1 décrit les défauts
qu'il est capable de détecter :

S1 (E C G) : D1S1, arythmie & complexes
larges,
D2S1, arythmie & complexes
fins,
D3S1, défaut d'électrode.

S3 (Volume expiré) : D1S3 - - -~

t

Chacune des variables Disj désignant le défaut n°i du signal
n°j peut alors étre traitée comme une variable logique indi-
quant la présence (Disj = 1) ou 1'absence (Disj = 0) de

défaut. Dés lors, chaque alarme Ak peut apparaitre comme la
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sortie d'un automate de reconnaissance de séquences de
défauts. Dans ces conditions, il est clair que Tle traite-
ment des alarmes peut conduire & des développements impor-
tants que nous ne traiterons pas ici. Pour simplifier, nous
pouvons proposer les deux types de solutions suivants :

+ 1'appareil propose un choix d'alarmes mis @ la
disposition de 1'opérateur (Menu d'alarmes).

Exemple :
(Al = (D1S1 ou D2S1) pendant plus de 15 secondes.
A2 = D3S1
ler Menu ¢
" Al = D1S1 pendant plus de 10 secondes
A2 = D3S1
2éme Menu <
N

+ 1'opérateur programme lui-méme les alarmes selon

des régles simples :

Exemple :

Al = D1S1(15) + D2S1(30)
A2 = D3S1

A3 = D4S3(10).D2S1

A4 = .,

Expressions dans lesquelles :
D1S1(15) signifie : défaut D1S1 pendant plus de
15 secondes.
+ opérateur logique OU
. opérateur logique ET.
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Lorsque les programmations sont terminées, une action sur

la touche SUIV a pour double effet, d'une part de valider
1'initialisation et ainsi de lancer 1'appareil dans sa

tache de surveillance, d'autre part de se placer de nouveau
en début de |2éme ETAPE | (attente de 1'une des trois touches
d'option).

Commentaires sur la |lére Option]

¥ L'action sur la touche SUIV permet d'aller écrire une
nouvelle page. Inversement, une action sur la touche PREC
permet de "revenir en arriére". Ainsi 1'opérateur peut
feuilleter le cahier d'initjalisation aussi longtemps que
nécessaire. La validation définitive de 1'initialisation
n'est reéalisée qu'aprés 1'action sur la touche SUIV
effectuée en fin de PAGE-3.

* L'entrée dans la procédure d'initialisation dévalide toute
initialisation précédente et donc désactive toute surveil-
lance en cours.

. [2éme Option] L'action sur la touche MENU permet de visuali-
ser les pages &laborées lors de 1'initialisation. Le fonctionnement, analogue
au précédent, est le suivant :

* 1'appareil affiche sur 1'écran la table des matiéres.
% les actions sur les touches SUIV.ou PREC. permettent

de feuilleter Te menu.

* 1'action sur la touche SUIV. aprés visualisation de la
derniére page (PAGE-3 dans notre exemple), replace le
systéme en début de [2éme ETAPE| (attente de 1'une des
trois touches d'option).

Commentaires sur la [2éme Option]

¥ L'option MENU, contrairement & 1'option INIT, ne permet
ni d'écrire sur 1'écran, ni de valider ou dévalider une
tache.
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(32me Option] L'action sur la touche EXAM permet de
réaliser 1'examen interactif selon la seéquence suivante :

* 1'appareil pose une série de questions, afin de connaitre
Ta nature de 1'examen (cf. Figure 5.5.a.) :

- QUEL EXAMEN CHOISISSEZ-VOUS ?

1 . EXAMENS SIMULTANES DES SITUATIONS.
2 . BILAN D'UN SIGNAL ISOLE.
(REPONDRE 1 OU 2)

Si la réponse est 2 1'appareil pose la question intermé-
diaire suivante :

- QUEL SIGNAL CHOISISSEZ-VOUS ?
1.ECG
2 . PRESSION A L'EXPIRATION

N - = = -
(REPONDRE 1, 2,....0U N)

La série continue ensuite par :

- QUELLE TRANCHE DE TEMPS DESIREZ-VOUS OBSERVER ?
1 . QUART D'HEURE EN COURS
2 . FENETRE DU PASSE
(REPONDRE 1 OU 2)

Si Ta reponse est 1, 1'appareil visualise le quart d'heure
en cours (Courbes de situations pour 1'examen 1, histogramme de représentation
pour 1'examen 2). Si la réponse est 2, 1'appareil visualise une fenétre
initiale (par exemple le dernier quart d'heure achevé), puis 1'opérateur
prend la main pour faire glisser ou pour modifier cette fenétre initiale,

a 1'aide des touches FENETRE : », «, <>, —+<.
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* Une action sur la touche SUIV., en cours d'examen, replace

1'appareil en début de | 2éme ETAPE!| (attente de 1'une des

trois touches d'option).

3eme ETAPE| Le positionnement de la CLE en position V (verrouillé) ou

bien la déconnexion du clavier replace 1'appareil en mode moniteur simple.

. REMARQUE : Tel que présenté,le dispositif ne dispose d'aucun support
papier. Cette facilité peut étre ajoutée en donnant 3 1'opérateur la
possibilité de copier 1'écran (Hard Copy) grédce a une touche fonction
supplémentaire (COPIE).

5 - CONCLUSION :

Les propositions faites dans ce dernier chapitre n'ont
nullement la prétention d'apporter une solution définitive au probléme
de 1'instrumentation intégrée. Elles constituent toutefois une trame qui
doit faciliter 1'assemblage d'éléments déja réalisés.

Outfe cette démonstration de faisabilité, nos objectifs
ont été les suivants :

i) montrer la nécessité d'aborder les problémes de traite-
ment des informations, de maniére globale.
ii) mettre en évidence les possibilités offertes par la micro-
informatique en matiére de traitements répartis.
iii) montrer la nécessité d'accorder une attention toute parti-
culiére aux éléments de pilotage de 1'instrument.

En ce qui concerne le premier point, il doit étre clair
qu'aucune incompatibilité n'existe entre la solution globale et la modulariteé
de 1'appareil. Tout au contraire, 1a recherche d'une synthése nous a conduit
d 1a réalisation de modules homogénes et bien adaptés. Par ailleurs, cette
fagcon de procéder nous a permis de bien différencier les cahiers des charges
intervenant aux différents niveaux de la structure (niveau local, niveau
global,....)
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Pour ce qui est du deuxiéme point, il s'est confirmé que
les structures matérielles offertes par la microinformatique sont parfaite-
ment bien adaptées aux traitements découlant de Ta notion d'événement.

En troisiéme point, il est apparu que la console de pilotage
est le seul élément de liaison entre 1'univers hyperspécialisé de la micro-
informatique et 1'environnement d'utilisation de 1'appareil. Dans ce sens,
la mise en oeuvre d'une console trop simplifiée ne permettrait pas d'exploi-
ter toutes les possibilités offertes par la microinformatique (notamment
1'interactivité). Afin de résoudre le dilemme simplicité d'utilisation/
exploitation optimale des possibilités offertes, nous avons opéré une
différenciation au niveau des utilisateurs : utilisateurs "ordinaires",
utilisateurs "initiés". Cette différenciation se traduit sur le p]an'
matériel par la mise en oeuvre d'un clavier amovible et verrouillable
qui léve toute ambiguité d'utilisation.
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CONCLUSION GENERALE

On peut considérer que la réalisation d'un systéme
automatisé de traitement et d'analyse des informations prélevées

sur un processus physique s'opére habituellement en deux phases :

- une phase de conception des méthodes aboutissant
a la réalisation de programmes de traitement testés
sur calculateurs universels performants.

- une phase de mise en oeuvre et d'adaptation
aboutissant & la réalisation d'appareils spécialisés

et faciles d'emploi.

Toutefois, avec |'avénement des microprocesseurs,
les problémes peuvent &tre abordés sous un angle différent. i se
trouve, en effet, que la grande souplesse offerte par ta micro-
informatique au niveau de la conception des architectures matérielles,
peut influer fortement sur la conception logique des systémes. Dés lors,
c'est dans |'esprit de cette symbiose permanente entre le matériel et

le logiciel que nous avons développé notre étude.

Pour cela, et en prenant pour support le traitement
et I'analyse d'informations prélevées sur un processus particulier -
|'Homme - nous avons proposé une méthodologie de travail essentielle-
ment fondée sur !'exploitation des aspects sémantiques. Dans ce sens,
mous avons d'abord montré que |'observation du processus physique,
en continu et en temps réel, pouvait se ramener a la détection d'une
séguence d'événements. Dés lors |'analyse du comportement du processus
revient & situer chacun des événements détectés, a la fois dans un
contexte spatial (par classification et affectation & une situation

caractéristique) et dans un contexte temporel (par traitement des
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séquences de situations). Cette approche appelle trois observations :

- les définitions relatives aux événements et aux
situations conditionnent fortement les critéres de
classification automatique. |l est donc clair que ces
définitions ne peuvent étre établies qu'en instaurant
une concertation étroite entre le concepteur et |'utilisa-
teur. Cette concertation doit elie-méme se traduire par
|'établissement de cahiers des charges trés précis,
modifiés et améliorés par allers et retours successifs

entre le concepteur et 1'utilisateur.

- il faut considérer que les critéres ainsi que les
grandeurs de référence, auxquels on fait appe! pour
réaliser la classification des événements, peuvent eux
mémes subir des modifications, soit dans le temps, soit
d'un processus a |'autre. En conséquence, il est
indispensable de conférer aux méthodes de traitement

un bon degré d'adaptativité.

- un processus complexe peut contenir plusieurs
générateurs d'événements. Chacun de ces générateurs

peut alors étre traité et pris en charge pour une premiére
analyse dite analyse locale. L'observation compléte

du processus est ensuite réalisée en opérant la synthése

des analyses locales.

Une telle méthodologie peut étre immédiatement mise
en oeuvre a l'aide d'une structure microinformatique répartie dont
chacun des éléments reprend les différentes étapes de |'observation
et de l'analyse : traitement au niveau local pour chaque chafine
d'événements, puis synthése au niveau global. Cette mise en oeuvre
débouche, elle méme, sur la conception d'une instrumentation intégrée
dédiée au processus. Par ailleurs, |'utilisation des microprocesseurs

apporte une double implication :
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- les possipilités d'interactivité, c'est-a-dire de
‘dialogue entre |'opérateur et {'instrument, sont considé-
rables. Dés lors 1'instrument n'apparait plus seulement
comme un outil permettant a |'opérateur d'appréhender
un environnement physique mais aussi comme un outil

d'aide a la décision.

- une interactivité efficace nécessite la conception
d'une consocole de pilotage facilement exploitable par
I'utilisateur, Dans cette optique, le concepteur doit
tout particuliérement tenir compte du contexte d'utili-

sation et de la nature des utilisateurs.

Les propositions que nous avons faites ont trouvé leur
support dans le contexte difficile de I'information électrophysiologique,
oU les problémes d'analyse du signal, de classification et d'établisse-
ment de cahiers des charges restent trés aigus. |l n'est pas douteux
que ces propositions puissent trouver un champ d'application en
dehors du milieu médical. Ainsi |'étude des différents régimes de
fonctionnement d'une machine ou d'un processus de fabrication s'appa-
rente assez bien a la surveillance en continu des fonctions physiologi-
ques de I'homme. C'est donc dans un cadre industriel que nous

proposons de développer la méthodologie présentée dans cette étude.
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ANNEXE 1 : Segmentation récursive.

(d*aprés 1.E.E.E. Trans. on I.M., Vol. 28, n® &, 1979)

y. : signal échantillonné
i

e b

|
1
t
'
'
i
i
|
'
i
1
L
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Figure 1 : Principe de la segmentation.
11 existe plusieurs manidres d'envisager la segmentation
d'une fonction temporelle. Un premitre méthode consiste & considérer
le signal comme une succession de segments de droites de longueurs,

pentes et ordonnées 3 ltorigine variables.

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

ordonnée a l'origine variables.

La figure 1 illustre le principe de cette technique particu-
lidre appelée segmentation récursive. A chaque instant d'échantillonnage
n sont associés les q instants précédents et les q instants suivants.

De cette maniére un ensemble de (2q + 1) points de la courbe est

constitué .

{yn+i} i1 s = quedlyenet q

Le choix du paramitre entier positif q permet de régler

-

1teffet de filtrage du dispositif.

La méthode consiste alors 3 associer 3 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 l'erreur
quadratique moyenne entre le segment Sn et l'ensemble des points Youi
défini précédemment. Si 1'instant n est choisi comme origine des temps,
cette erreur quadratique moyenne a pour expression
2 1 a 2

En - 29 + 1 .izaq (yn+i T4 Te - bn) (1)

ol Te est la période d'échantillonnage.

e e s s 2 s .
La minimisation de En par rapport a a et bn conduit aux

résultats suivants :

1 9

>

n T Zga 1 isq 'nei

(2)

3 b
4 = gl(q+1) (2q+1) Te iE—q Y e

Par définition, il apparaft alors que la suite Sn a pour
enveloppe géométrique la courbe engendrée par la suite bn. Dans ces
conditions, bn réalise une estimation filtrée de Y, tandis que a est

n

la dérivée exacte de bn.

Evaluant a et b 3 1'instant (n+1), on définit un
ns+l n+l

ensemble d'équations de récurrence :



*uoT31ppY
UGIJIRIISNOG == o = = =
[+u I+u | e
83% ° v 9p 1egy sdwaj ynojeg : z aunbry
T+u

S ajueuano0)

a1
ez 1id
UoC\
Q/v J4nas
| -st1343Au0) un/(\JK\
1 1oubis
1
+u [+u
1 v 39 8 3p
1994 sdway ua uorjenyeAy,p ewyydss sy awop 2 aJnbiy ey

N
ULtk

b ued wotjestydiyrnu aun
39 suotjoessnos/suoriippe x1s ap uotjestiegd e[ jJuawa
J+u

Tduwts a31ssaogu
1+u
v 32 B 9p TnoTed 9 ‘3ayye u3z *[ags sdway ua juswajiedy un e

so3depe uatq juswauIInatjued juos (g) suotjenbs sa

<

c|=> . ~+c+c> - :w
c|=> _ ~+v+c> - Y
Jaae
b-u u u u 1+u
A+ Tb+ g- vV = ]
(s) u u T+u
V+ ogs= g
* SJOTEB JUBUUATAAD (g) SuoISSaJdxa sa7
u
:M m = <
(¥)

)
1 A~+cmv A_+cvw

u u
q (1 +b2) =g

SRUBAINS sayqetuen ap sjuawabueyo say juenyoagye us suotienby

S8 juswayqeJgpisuod Jyarytiduts ap aqissod 3sa 11

9 )
v|=>5~+av . _+c+c> b ~A—+UNMA—+cvw . bﬂﬁucvc Ju 1+u
q¢€
(€)




ANNEXE 2 : Démonstration des théorémes sur la structure des fonctions

O s

de densité de probabilité.
(d'aprés RAIRO Automatique, Vol. 13, n® 2, 1979).

f2
o(Pt) < Po+8 o
fl
0
A{P,T)
dn(1,0)

voL{D(P,ax.x +8a) }

Figure 1. — Domaines de référence et d’observation
d’un espace 2 2 dimensions.

THEOREME | : Le volume V { D(f, a) } du domaine d’observation D (f, «) est
donné par I'expression : .
V{D(f, 0} ="V (D),

dans laquelle c et V (D,) représentent respectivement, la dimension de Iespace F ¢
et le volume du domaine de référence D,.

Démonstration (cf. fig. 1) : Soit A(f,u) une droite passant par f et dont
la direction est donnée par le vecteur unitaire u. Cette droite coupe la fron-
tiere S, du domaine convexe D, en deux points P, et P, symétriques par
rapport 3 f de telle sorte que

fP,=—fP,=I(u).u (1)

Le scalaire I (u) positif ou nul caractérise la géométrie de D,. De la méme
fagon, si t est le rapport d’homothétie définissant le domaine D (f, 1) A
partir de D,, A(f, u) coupe la frontiére de D (f, 1) en deux points P, et P,

tel :
s que fP,=—fP =<.l(u).u. (2)

Considérant maintenant un élément de surface do, de S, entourant P,, il
lui correspond, sur la frontiére de D (f, 1), un élément de surface do,. Ces
deux éléments do, et do, sont vus de f sous le méme angle solide dQ (£, u)
de telle sorte que :

d0(f, uy = Ux0.do, _ (uxn).da,

(w¥F T Iy
Expression dans laquelle n représente le vecteur unitaire normal 4 S, en £,,

dirigé vers I’extérieur. La quantité (mxn) représente le produit scalaire des
vecteurs u et .

(3)

De ( 3) on déduit immédiatement :
do, =1"'.do,. (&)
Dans ces conditions, une variation dv de © engendre une variation df P,

de f £_. 1l en résulte un déplacement élémentaire de do, générant un élément
de volume d? o, d’expression :

d*wo,=(nxdfP).do,. (5)

De ( 2 on déduit : dEP. = I(u).w.dr.

Tenant compte de ( 4 ) il vient :
d*o, = I(n).(uxn).do,.w*"* . dr. (6)

La double intégration de ( 6 ) sur S, d’une part et pour t variant de 0 3 «
d’autre part, conduit & 'expression de V{D(f, 0} :

V{D(/, a)}=r{f l(u).(uxn).dcr,}.t"‘dt. (7)
1] S,
Soit :

V{D(/, u)}:%L 1{u).(u xn).do,. { 8)
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Des considérations analogues faites pour des valeurs de t comprises
entre o et a+Aax conduisent a une autre inégalité :
M{D(f,a, a+A0)} _  I(®)
V{D(f, o atAd)} 2.cV(D,)

De (23 ) et ( 24 ) on déduit immédiatement :

p{D(f, &, a+A)}—p{D(f, m)} <O. (25 )

Par conséquent Ap < Oet p { D(f, o) } est une fonction décroissante de o

lorsque p (f) est concave dans D.

Dans le cas p (f) convexe dans D, un raisonnement en tous points analogue
conduit évidemment a Ap > 0.

(26 )

p{D(/, &, a+Ax)} =



