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Ce mémoire a pour  ob ject i f  de présenter une approche 

méthodologique g loba le  au  problème de I 'observat ion des processus 

dynamiques. 

Dans ce but ,  l e  couple processus - observateur est 

assimi lé  à une chaîne de communication dont i l convient  d 'opt imiser  

le  fonctionnement. L a  s t ra tég ie  d ' ana l yse  consiste a lors  donner aux  

s ignaux (cont inus ou discrets,  quan t i t a t i f s  ci; q u a l i t a t i f s )  dé1 iv res 

p a r  le  processus, une s t ruc tu re  de messages décomposables en p r im i t i ves  

adastées appelées événements. 

Cette étude, dont IC support  i n i t i a l  se s i tue  dans le  

domaine d u  Génie Biologique et Médical ( t ra i tement  a u t o ~ a t i c j u e  des 

s ignaux éIectrophysiologiques, 1 1 ,  IO/) couvre u n  nremier champ 

d ' app l i ca t i on  immédiat qu i  est l ' a n a l y s e  automatique des s ignaux.  

Toutefois, compte tenu de l a  dêmarche et des techniques ~ i t i l i s é e s  

(détect ion, c lass i f i ca t ion  temps rée l ,  algori thmes de &cision,. . . . ) 
el  le  s 'adap te  fac i  lement à d ' au t res  ensembles d ' app l i ca t i on  te ls  que 

le contrôle de f ab r i ca t i on  ou l a  su rve i l l ance  des processus (contrôles 

de qua1 i té, d i  açnostics de pannes,. . . . ) . 

Par  a i l l eu r s ,  les s t ruc tures logiques indu i tes  p a r  l a  

méthodologie o f f rent  d 'excel lentes poss ib i l i tés  d ' imp lan ta t i on  su r  des 

archi tectures matériel les microinformatisées. Ce dern ie r  aspect est 

fondamental c a r  i l  permet de déboucher su r  l a  conception d ' u n e  

instrumentat ion i ndus t r i e l  le in tégran t  u n  hau t  n iveau  de traitement /II/, 

Ains i ,  et sur  l a  base de ce schéma d i rec teur ,  le  

iriémoire est d i v i sé  en deux pa r t i es  in t i tu lées  respectivement : 



- L a  Notion dlEvénement : Reconnaissance et 

C l a s s i f i c a t i o n  Temps Réel. 

- Arch i tec tu re  D is t r i buée  e t  l ns t rumen ta t i on  Micro- 

in format isée.  

L a  première  p a r t i e  développe tou t  d ' a b o r d  I  'é tude des 

méthodes mathématiques s '  a r t i c u l a n t  au tou r  de  l a  no t ion  d'événement 

( c h a p i t r e  2 ) .  Dans ce contexte, les techniques de c l a s s i f i c a t i o n  

automat iques et d ' a n a l y s e  s t r u c t u r a l e  d u  s i g n a l  sont ensui  te examinées 

a u  Chap i t re  3. 

L a  seconde p a r t i e  est p l u s  p a r t i c u  l ièrement or ientée 

v e r s  I  ' ana lyse  des a rch i tec tu res  matér ie l  les à base  de composants 

micro in format iques ( c h a p i t r e  4 ) .  F inalement,  nous donnons à t i t r e  

d'exemple, a u  c h a p i t r e  5, des propos i t ions  p o u r  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  

ins t rumen ta t i on  in tégrée dédiée à l a  su rve i  l  lance c l  i n i q u e  d ' u n  

ensemble de s ignaux  é lec t rophys io log iques.  

Le contex te  p r é c i s  des t r a v a u x  effectués est d é f i n i ,  

q u a n t  à lu i ,  dans un premier  c h a p i t r e  i n t r o d u c t i f  i n t i t u l é  : 

Communication e t  Observat ion.  



C H A P I T R E  1 

1 - INTRODUCTION : 

L'un des fondements essent iels  d u  prodigieux développement 
de l'Homme réside dans sa capacité à communiquer avec ses semblables. I l  
e s t  d ' a i l l eu r s  remarquable que les grandes étapes de ce développement soient 
jalonnées de découvertes relatives à la communication. 

Initialement, l e  langage parlé a  consti tué l ' o u t i l  pr ivi légié  
de transmission du  savoir,  des techniques e t  des t radi t ions,  ces éléments 
devenant eux-mêmes l e  support des premières c iv i l i sa t ions .  

Ensui t e ,  1 'invention de 1 ' é c r i tu re ,  sous la  forme de 
pictogrammes en Mésopotamie (3500 avant J . C .  ) puis de hiéroglyphes en 
Egypte, fu t  u n  événement capital dans l ' e s s o r  des c iv i l i sa t ions .  C ' e s t  
a insi  qu 'est  apparue l a  poss ib i l i té  de transmettre des messages à t r è s  
longue distance e t  de constituer des regis t res  administratifs permettant de 
s t ructurer  des populations entières en é t a t s  organisés. 

Enfin, e t  pour accroître encore la  puissance que l u i  confère 

sa capacité de communication, 1 'Homme s  ' e s t  doté d ' u n  ensemble important 
d 'ou t i  1 s  remarquables : imprimerie, télégraphe, téléphone, té lévis ion,  
ordinateur.. . , dont 1 a mu1 t ip l  ication a  donné naissance à la civi 1  isation 

actuel le ,  c iv i l i sa t ion  de l a  communication par excellence. 



Toutefo is ,  e t  au de là  des contacts avec a u t r u i  , ce son t  

aussi 1 es contac ts  avec 1 ' un i ve rs  envi ronnant  q u i  cond i t ionnent ,  chez 

1 'Homme, l e s  ac t i ons ,  l e s  réac t ions  e t  l e s  adaptat ions propres à son 

développement. A c e t  égard, il semble b ien  que l e  processus d'appréhension 

de l 'env i ronnement  physique puisse s ' a n a l y s e r  en prenant appui sur des 

.mécanismes s i m i l a i r e s  à ceux de l a  communication. En p a r t i c u l i e r ,  il e s t  

c l a i r  que 1 'observa t ion  d ' u n  processus physique peut  se décomposer en 

deux phases d i  s t i  nctes, p l  us ou moins développées : 

- l a  percept ion,  à l a q u e l l e  e s t  1 i é e  l a  n o t i o n  de cap.teur, 

- l a  comprehension, à l a q u e l l e  son t  1 iees . l e s  not ions 

d '  i n t e r p r é t a t i o n  e t  de s i g n i f i c a t i o n  des o b j e t s  perçus. 

Nous a l l o n s  t e n t e r  d ' é t a b l i r  une c l  a s s i f i c a t i o n  des moyens 

que peut  met t re en oeuvre l'Homme pour observer son environnement physique. 

Cet te  c l a s s i f i c a t i o n  qui  prend en compte l e s  niveaux de percept ion  e t  de 

compréhension nous permettra ensui t e  de c a r a c t é r i s e r  1 es d i s p o s i t i f s  

d 'observa t ion  à hau t  niveau de compréhension qu i  f o n t  l ' o b j e t  de ce mémoire. 

2 - LES MECANISMES DE LA COMMUNICATION : 

2.1. Schéaa Glémentai r e  

La communication e n t r e  deux i n t e r l o c u t e u r s  peu t  se d é f i n i r  

comme l a  t ransmiss ion p lus  ou moins rec iproque de messages e t  de l eu rs  

s i g n i f i c a t i o n s .  Chaque message s ' i d e n t i f i e  a lo rs  à une combinaison de signes 

se r é f é r a n t  à un c e r t a i n  code. La f i g u r e  1.1. i l l u s t r e  l es  d i f f é r e n t s  éléments 

d 'une chaine de communication u n i d i r e c t i o n n e l  l e  (sans r é c i  p r o c i  t é ) ,  r e l i a n t  

une source (par exemple un l ocu teu r )  e t  une d e s t i n a t i o n  ( p a r  exemple un 

aud i teu r )  : 

O. Le processus de communication prend naissance au se in  de 

l a  source. A i n s i ,  pour un locu teur ,  c ' e s t  au niveau du 

c o r t e x  cérébra l  que s o n t  élaborés l e s  concepts e t  l e s  idées 

à t ransmett re à 1 ' a u d i t e u r .  



@. Le codeur t ransforme 1  ' i n f o r m a t i o n  à t r ansme t t r e  en  un 

message respec tan t  un code ou un enchaînement de codes 

p r é d é f i n i s .  Par exemple l e  concept  "OISEAU" se t r a d u i t  

p a r  l e s  mots "BIRD" ou "VOGEL" se lon  que l e  l o c u t e u r  

e s t  de langue a n g l a i s e  ou de langue al lemande, ces mots 

pouvant eux-mêmes ê t r e  t ranscodés en code morse. 

@. L 'éme t teu r  t ranspose l e  message en signaux physiques : 

ondes sonores, ondes é l e c t r i q u e s ,  s ignaux op t iques ,  gestes,  

é c r i  t u re ,  images, e t c .  . . 

. Le canal  de t ransmiss ion  c o n s t i t u e  l e  suppo r t  m a t é r i e l  pa r  où 

t r a n s i  t e n t  l e s  s ignaux de 1  'émet teur  : atmosphère, 1  i g n e  

é l e c t r i q u e ,  f i b r e  op t i que ,  e t c  ... 

Les éléments @, @ e t  @ r e l a t i f s  à l a  d e s t i n a t i o n  

r é a l i s e n t ,  respect ivement ,  l e s  f o n c t i o n s  inverses  des éléments @ , @ e t  

@ de l a  source. 

B. Le récep teu r  r e ç o i t ,  du canal , des s ignaux q u i  s o n t  éventuel  - 
1  ement b r u i  tés  e t  dégradés. Son r ô l e  e s t  a l  o r s  de recond i  - 
t i o n n e r  l e s  s ignaux physiques de manière à en e x t r a i r e  un 

code auss i  cohérent  que poss ib l e .  

. Le décodeur, se r é f é r a n t ,  à son t ou r ,  aux codes u t i l i s é s  

p a r  l a  source, r e c o n n a î t  l e s  s ignes perçus p a r  l e  r écep teu r  

e t  i d e n t i f i e  l e  message. 

@. Finalement,  l a  d e s t i n a t i o n  d é f i n i t  sa p rop re  v e r s i o n  du 

message en s 'appuyant  s u r  un ensemble de c r i t è r e s  d 'appré-  

c i a t i o n  q u i ,  eux-mêmes, m e t t e n t  en j e u  l a  f a c u l t é  de 

comyréhension, 1  ' r xpé r i ence ,  1  a  c u l t u r e ,  l a  s e n s i b i l i t é ,  

l e s  assoc ia t i ons  d ' i d é e s ,  ... A i n s i  l e  mot OISEAU perçu p a r  

1  ' a u d i t e u r  peu t  évoquer l e s  concepts de LEGERETE ou de 

LIBERTE s e l o n  l e  c o n t e x t e  de l a  communication ou se lon  

1  'humeur de 1  ' a u d i t e u r .  
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. REMARQUE : 11 appa ra î t ,  dès à p résen t ,  que l a  f o n c t i o n  de mémor isat ion 

e s t  ind ispensab le  à l a  r g a l i s a t i o n  de l a  communication. En p a r t i c u l i e r ,  

c ' e s t  e l l e  q u i  permet l ' a c c è s  à l ' ensemble  des connaissances a p r i o r i .  

Dès l o r s ,  il e s t  c l a i r  que l e s  machines i n t é g r a n t  c e t t e  f o n c t i o n  (notamment 

l e s  machines in fo rmat iques)  j oue ron t ,  e l  1 es auss i ,  un r ô l e  dé te rminan t  dans 

1 a concept ion  des d i s p o s i t i f s  automatiques de communication. 

2.2. Sémantigue e t  s p t a x e  ------- ------- ----- 
Quoiqu 'é lémenta i re ,  l e  schéma précédent  montre que t o u t  

message peu t  ê t r e  é t u d i é  sous deux aspects : 

- c e l u i  de sa c o n s t r u c t i o n  s e l o n  des r è g l e s  pa r fa i t emen t  

d é f i n i e s  : c ' e s t  l ' a s p e c t  syn tax ique ,  

- c e l u i  de sa s i g n i f i c a t i o n ,  c ' e s t - à - d i r e  des concepts e t  

des idées  qu i  s o n t  véh i cu lés  : c ' e s t  1 'aspec t  sémantique. 

A i n s i ,  en p a r l a n t  des langages n a t u r e l s ,  on peu t  d i r e  que 

le  d i c t i o n n a i r e  permet d 'appréhender  l a  sémantique d 'une langue, a l o r s  que 

1 a grammaire permet d ' en  a c q u é r i r  1 a syntaxe : r è g l e s  d 'accord,  conjugaison,  

e t c . .  . . 

Le p remier  aspect  f a i t  1 ' o b j e t  de nombreux t ravaux,  

notamment en reconnaissance automatique de 1 a p a r o l e  ou de 1 ' é c r i t u r e  /1-5/, 

Plus généralement il i n t è g r e  l a  mise en oeuvre des langages formels  en t a n t  

q u ' o u t i l s  de reconnaissance des formes /6 -9 / .  

L ' a s p e c t  sémantique e s t  d ' u n  emploi  évidemment p l us  d é l i c a t  

e t  l e s  expér iences l e s  p l  us avancées dans ce domaine concernent  également 

1 a reconnaissance automatique de 1 a p a r o l e  /IO-Il/. L ' u n  des o b j e c t i f s  

e s s e n t i e l s  de ce mémoire e s t  de mont re r  comment on peu t  u t i l i s e r  c e r t a i n s  

aspects sémantiques pour  1 ' obse rva t i on  automatique des processus physiques. 

. REMARQUE : Les t ravaux de Shannon /12/ s u r  ce q u ' i l  e s t  convenu d ' a p p e l e r  

l a  " t h é o r i e  de 1 ' in- format ion" analysent ,  p l us  spéc i f iquement ,  l e s  moyens 

d ' u t i l i s e r  de manière o p t i m a l e  un canal  de t ransmiss ion .  Pour c e l a  de 

nombreuses no t i ons  son t  u t i l i s é e s  : q u a n t i t é  d ' i n f o r m a t i o n  e t  e n t r o p i e ,  



performance d 'un code, capacité d'un canal, vi tesse de transmission, 
e t c . .  . Ces aspects n 'entrent pas dans l e  cadre de ce t t e  étude. 

2 . 3 .  La cooeérati on source-des t i  nation ------ - - O - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

L ' ef f i  caci t é  de 1 a communication e s t  condi t i  onnée par 
l 'établissement d'une certaine coopération entre l a  source e t  la destina- 
t ion.  Ainsi, i l  e s t  c l a i r  que devant u n  locuteur dont la  langue e t  la 
culture sont inconnues de l u i ,  1 'audi teur  interprétera l e  message comme 

u n  b ru i t .  On peut alors d i r e  que, dans ce cas, l e  message a é t é  reçu 
en perception mais non en compréhension. 

De manière plus prëcise deux c r i t è re s  de classif icat ion 
peuvent ê tre  u t i l i s é s  pour distinguer les différents  types de coopérations 
exis tant  entre la  source e t  la  destination. 

- Le premier c r i t è r e  permet d ' indiquer s i  l a  coopération 
e s t  - directe  ou indi,recte : 

* eZZe e s t  directe lorsque la source e t  Za des t i -  

nation font directement référence à un ensemble 

de connaissances e t  de règles connues des deux 

a priori .  

* e ZZe e s t  indirecte Zorsque Za source e t  Za 

destination font appel à un élément intermédiaire 

(intervenant extérieur, partenaire, interprète,  

moniteur, . . . ) a f in  d 'améZiorer Z ' e f f icac i té  de 

Za cornunication. 

- Le second c r i t è re  permet d'indiquer s i  l a  coopération e s t  
implicite ou expl i c i  t e  : 

d eZZe e s t  implicite Zorsqu ' i Z  n ' ex is te  aucune 

réaction de Za destination sux Za source. C'est 

notamnent Ze cas des communications unidirection- 

ne l les  : auditeur de radio, te Zéspectateur, . . . 



* e l l e  e s t  expl ic i te  Zorsque la destination réagit  

sur Za source. Dans ce cas, les protagonistes 

de la  cornnicat ion sont alternativement source 

e t  destination. O Y ~  par l e  alors d ' i n t e r  locuteurs 

e t  de dialogue ou de c m n i c a t i o n  interact ive.  

. REMARQUE : Lorsqu'il e s t  question de "réaction de l a  destination sur l a  
source", i l  s ' a g i t  de réaction immédiate permettant de modifier en temps 
réel l e  processus de communication. Les réactions différées d u  type -- 
"cr i  tique d'émission de télévision" contribuent essentiel  lement, quant à 

e l l e s ,  à modifier les  connaissances e t  les  règles de référence u t i l i s ées  
dans la communication. 

Le tableau de l a  figure 1 .2 .  donne quelques exemples de 
communications classées selon les  c r i tè res  présentés ci-dessus. 

Figure 1.2 .  : CoopCration Source - nestination. 
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t i o n  
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r 

D I R E C T E  

* A u d i t e u r .  

* T é l é s p e c t a t e u r .  

* E t u d i a n t  n o t a n t  un c o u r s .  

* M é d e c i n  e x a m i n a n t  u n e  r a d i o g r a p h i e ,  

un  é l e c t r o c a r d i o g r a m m e ,  ... 

* D i a l o g u e .  

* D é b a t .  

I N D I R E C T E  

* A u d i t e u r  d ' u n e  c o n f é r e n c e  a v e c  t r a d u c t i o n  

s i m u l t a n é e .  

* C o m m u n i c a t i o n  é c r i t e  v o y a n t s /  

n o n  v o y a n t s  : t r a d u c t i o n  a u t o m a t i q u e  en 

b r a i l l e  / 1 3 / .  
* D i s p o s i t i f s  d t a i d e  a u x  m a l e n t e n d a n t s  1 1 4 1 .  

* D é b a t  v i a  u n  i n t e r p r è t e .  

* C o m m u n i c a t i o n  v i a  l e s  d i s p o s i t i f s  d ' a i d e  

aux h a n d i c a p é s  ( n o n  v o y a n t s ,  m a l e n t e n -  
d a n t s ,  m u e t s ) .  

1 



2.4. Schémas fonctionnels de base ............................ 
Les schémas de la  figure 1.3. donnent une synthèse des 

principaux modes de c m u n i c a t i o n  envisagés précédemment, dans le cas 

d'une coopération expl ici te  entre les deux interlocuteurs". 

L ' i l lus t ra t ion  1.3.a. correspond à une communication directe  : 

0. I l  e t  12 sont les deux interlocuteurs 

@. R1 e t  R2 constituent les  ensembles de connaissances e t  de 

règles connus de I l  e t  12 respectivement. 

Dans ces condi t ions,  ~ 1 0 ~ 2  e s t  1 ' ensembl e des connai ssances 

e t  des règles communes, auquel se réfèrent I l  e t  12 pour communiquer entre 

eux. I l  e s t  c l a i r  que s i  ~ l f l ~ 2  e s t  vide, I l  e t  12 ne peuvent pas communiquer 

directement. Au contraire,  1 a canmunication e s t  d 'autant plus efficace que 

RIORE e s t  important. 1 5 '" R 2  : ensemble  cies r é f é r e n c e s  
communes à I l  e t  12. 

+ S u r  ces schémas, l es  rectangles représentent  des  éléments physiques  ou 

matériels (individus ou processus), tandis que l e s  ovales représentent 
des  éléments abs t ra i t s  (concepts, connaissances, r ê g l e s  syntaxiques, e tc  ...) 



L ' i l l u s t r a t i o n  1 . 3 . b .  correspond a une communication 

i n d i r e c t e .  En p l u s  des éléments précédents ,  on y v o i t  a p p a r a î t r e  : 

@. P q u i  e s t  l e  p a r t e n a i r e  chargé d ' é t a b l i r  l a  communication 

e n t r e  I l  e t  12. 

. R q u i  c o n s t i t u e  1 'ensemble des connaissances e t  des 

r è g l e s  connues de P. 

Dans ce cas, l a  communication e n t r e  11 e t  12 e s t  l e  r é s u l t a t  

des communications de P avec I l  e t  12 respect ivement .  C e l a  suppose évidemment 

que l e s  i n t e r s e c t i o n s  d ~ l  e t  ~ 0 ~ 2  ne s o i e n t  pas v ides .  

1 1 c o m m u n i c a t i o n  i n d i r e c t e  T q  1 

F i g u r e  1 . 3 . b .  : Communication i n d i r e c t e  e x p l i c i  t e .  



. REMARQUE 1 : La f i g u r e  1.3.b. i l l u s t r e  une s i t u a t i o n  où l ' i n t e r s e c t i o n  

~ 1 0 ~ 2  e s t  v ide .  Dans ce cas P - crée complètement l a  l i a i s o n  11-12 e t  

joue donc un r ô l e  de professeur.  

Dans l e  cas où ~ 1 0 ~ 2  n ' e s t  pas v i d e  ( f i g u r e  1.3.c.) P e s t  

chargé d 'amé l i o re r  1  ' e f f i c a c i t é  de l a  l i a i s o n  11-12. Son r ô l e  e s t  a l o r s  

c e l u i  d 'un moni teur .  

. REMAROUE 2  : Le cas de l a  communication i m p l i c i t e  s ' i l l u s t r e  de manière 

analogue , d 'une p a r t  en déd ian t  à l ' u n  des i n t e r l o c u t e u r s  une f o n c t i o n  

de source e t  à 1  ' au t re  une f o n c t i o n  de des t i na t i on ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  en 

subs t i t uan t  aux flèches de communication b i d i r e c t i o n n e l  l e s ,  apparaissant  

sur  l e s  schémas, des f l èches  u n i d i  r e c t i o n n e l  l e s .  

n a m é l i o r a t i o n  d e  1 l i a i s o n  

Figure 1.3.c. : Cas où ~ 1 0 ~ 2  $; O (Communication i n d i r e c t e ) .  

2.5. Caractère d i s c r e t  de l a  communication ..................................... 
Bien que l e s  man i fes ta t ions  physiques ex té r i eu res  de l a  

communication présencent t r è s  souvent un carac tère  cont inu  ( s i g n a l  vocal ,  

signaux é lec t r i ques ,  signaux acoust iques, ...) il semble b ien  que, fondamenta- 

lement, l a  communication s o i t  un processus de type d i s c r e t . A i n s i  en e s t - i l  



de l a  s t r u c t u r a t i o n  d ' u n  message en p r i m i t i v e s  t e l l e s  que l e t t r e s ,  

mots séparés d ' u n  espace, phrases ponctuées, paragraphes, e t c  .... 

C e t t e  o p é r a t i o n  qu i  c o n s i s t e  à a s s o c i e r  à un s i g n a l  c o n t i n u  

( p a r  exemple l e  s i g n a l  vocal  ) une s u i t e  de p r i m i t i v e s ,  p e u t  ë t r e  regardée 

comme une ex tens ion  de l ' o p é r a t i o n  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  temporel  u t i l i s é e  

en t r a i t e m e n t  numérique du s i g n a l  analog ique.  

La f i g u r e  1.4. i l l u s t e  l e  p a r a l l e l e  e f f e c t u é  e n t r e  l e s  deux 

opé ra t i ons  : 

- dans l e  cas de  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  temporel  ( f i g u r e  1.4.a. ) ,  

on assoc ie  à chaque i n s t a n t  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  l a  mesure de l a  grandeur analo- 

g ique  représentée p a r  l e  s i g n a l .  Par a i l l e u r s ,  l a  f réquence des i n s t a n t s  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e  e s t  d é f i n i e  pa r  une ho r l oge  e x t e r n e  asynchrone du s i g n a l  

e t  non nécessairement pé r i od ique .  

- l a  décomposit ion en p r i m i t i v e s  ( f i g u r e  1.4.b.)  assoc ie  

à c e r t a i n e s  p o r t i o n s  de s i g n a l ,  l e  r é s u l t a t  d ' une  c l a s s i f i c a t i o n .  Les 

p o r t i o n s  a i n s i  é t i que tées  c o n s t i t u e n t  des p r i m i t i v e s  d o n t  l a  succession 

peut  r é a l  i s e r  un message ana lysab le  sous d i v e r s  aspects : syntaxe, sémantique, 

e t c .  . . Dans ce cas, on subs t i  t u e  à 1  ' o p é r a t i o n  de mesure, 1  ' o p é r a t i o n  

d ' a n a l y s e  qui se décanpose, comme en ch imie,  en une phase d ' a c q u i s i t i o n  

d ' i n f o m a t i o m ~ u i v i e  d 'une  phase f i n a l e  de c l a s s i f i c a t i o n .  D ' a u t r e  p a r t ,  

l e  marquage des i n s t a n t s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  e s t  i c i  remplacé pa r  l ' i d e n t i f i -  

c a t i o n  - d é t e c t i o n  des p o r t i o n s  de s i g n a l  por teuses de p r i m i t i v e s .  C e t t e  

d é t e c t i o n  e s t  donc pa r  essence une o p é r a t i o n  synchrone du s i g n a l .  

L ' ana l yse  syn tax ique  e s t  un o u t i l  p a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  

adapté à 1  'é tude  de 1  'enchaînement des p r i m i t i v e s .  Dans ce sens, e l l e  

c o n s t i t u e  une méthode p r i v i l é g i é e  d ' é t u d e  de l a  p a r o l e  ou de 1  ' é c r i t u r e .  

Tou te fo i s ,  1  ' u t i  1  i s a t i o n  de p r i m i t i v e s  ne permet pas t o u j o u r s  de rend re  

compte simplement de c e r t a i n s  aspects fondamentaux du t r a i  tement des signaux 

temporels,  t e l s  que durées, rythmes, v a r i a t i o n s :  e t c . .  . . 



\ I n s t a n t  d ' é c h a n t i l l o n n a g e   orlo loge e x t e r n e )  

F i g u r e  1.4.a.  : Echan t i l l onnage .  

/ P o r t i o n  de s i g n a l  ( d é t e c t i o n  s y n c h r o n e )  

l /  
P r i m i t i v e  

F i g u r e  1.4.b. : Décomposi t ion en p r i m i t i v e s .  



L'intégration de ces composantes se  fera en substi tuant 

à l a  notion de primitive, la  notion d'événement déf inie  e t  analysée au 

chapitre 2 .  

3 - OBSERVATION DES PROCESSUS : 

3.1. Introduction ------------ 

En prolongement de l 'analyse précédente, qui se  réfère 

essentiel  1 ement à 1 a communication humai ne, nous abordons maintenant l e  

problène de 1 'observation des processus physiques. Pour cela,  l a  démarche 
envisagée s'appuie sur les points suivants ( c f .  f igure 1 . 5 . )  : 

- l e  fonctionnement du processus se t radui t  par u n  ensemble 

de manifestations extérieures te l  1 es que brui t s  , 
dépl acernents , tensions électriques , pressions, températures, 

e tc .  .. . 
- ces manifestations extérieures constituent autant de 

messages permettant a 1 'observateur* d ' entrer  en comnuni - 
cation avec l e  processus. 

- l ' ob jec t i f  e s t  de développer les méthodes e t  les moyens 

permettant d'améliorer la  communication entre l e  processus 

e t  1 'observateur. 

Une t e l l e  démarche, q u i  vise à l a  conception d'une instrumen- 

tation d i t e  " in te l l igente" ,  ajoute à l a  notion de perception (capteurs) la  

notion d 'a ide à l a  communication e t  à l a  compréhension. Dans ce sens, l ' i n s -  

trument n ' e s t  plus seulement 1 'objet  qui permet à 1 'homme d'appréhender son 

environnement, mais i l  devient u n  outil  d 'aide à l a  réflexion e t  à la 

décision. 

* On désigne p a r  "observateur"  s o i t  un individu, s o i t  un ins t rument .  - 
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2ème a m é l i o r a t i o n  : a g i r  s u r  l e  p r o c e s s u s  p o u r  r e n d r e  l a  c o m m u n i c a t i o n  
b i d i r e c t i o n n e l l e  : s t i m u l i ,  s é q u e n c e s  d ' i d e n t i f i c a t i o n ,  

p r o t o c o l e  i n t e r a c t i f .  

Figure 1.5.  : La communication processus - observateur. 



11 e x i s t e  a l o r s  deux d i r e c t i o n s  d '  i n v e s t i g a t i o n  dans 

lesque l  l e s  i 1  semble i n t é r e s s a n t  d e  s  'engager pour  a m é l i o r e r  l a  communica- 

t i o n  processus - observateur  ( c f .  f i g u r e  1 .5 . )  : 

- l a  première e s t  i nd iquée  p a r  l e  f a i t  q u ' a  p r i o r i  l e  

processus phys ique observé ne coopére pas avec l ' o b s e r v a -  

t e u r .  On se t r o u v e  donc i c i  dans l e  cas où l ' a p p o r t  d ' u n  

p a r t e n a i r e  e x t é r i e u r  (moni t e u r  ou professeur  ayant  une 

bonne connaissance du processus) p a r a î t  e s s e n t i e l  à 

l ' a m é l i o r a t i o n  de l a  communication. 

- l a  seconde d i r e c t i o n  e s t  ind iquée  p a r  l e  f a i t  q u ' a  p r i o r i  

l a  communi c a t i o n  e s t  u n i d i  r e c t i o n n e l  l e ,  l e  processus é t a n t  

1  a  source e t  1 ' obse rva teu r  l a  d e s t i n a t i o n .  Dans ce cas, 

1 ' amel i o r a t i o n  c o n s i s t e  à f a v o r i s e r  l e s  échanges 

b i d i r e c t i o n n e l s .  Pour c e l a ,  on a u t o r i s e  l ' o b s e r v a t e u r  à 

a g i r  su r  l e  processus p a r  s t i m u l i ,  séquences d ' i d e n t i f i c a -  

t i o n ,  p r o t o c o l e  i n t e r a c t i f ,  e t c  ... 

Compte-tenu de ce q u i  précède, nous ten tons  d " t ab l  i r, 

dans l a  s u i t e ,  une c l a s s i f i c a t i o n  des moyens à m e t t r e  en oeuvre pour 

amé l i o re r  l a  communication processus - observateur .  Ce t t e  c l a s s i f i c a t i o n  

v i s e  à m e t t r e  en évidence l a  g r a d a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  l ' o b s e r v a t i o n  en 

pe rcep t i on  e t  1  ' obse rva t i on  en compréhension. 

3.2.  Observat ion en ee rcep t i on  --------------- ---- ---- 

E l l e  e s t  r é a l i s é e  à p a r t i r  d ' une  s t r u c t u r e  de communication 

é lémenta i re  d o n t  l e s  éléments s o n t  i 1  l u s t r é s  f i g u r e  1.6. 
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Figure  1.6. Observat ion en percept ion.  

Ce d i s p o s i t i f  c o n s t i t u e  t o u t  sinplement un f i l t r e  connecté 

au processus pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de capteurs ou de t ransducteurs chargés 

de r e c u e i l l i r  une p a r t i e  des messages émis. La f o n c t i o n  de l ' obse rva teu r  

en percept ion e s t  a l o r s  essent ie l lement  une f o n c t i o n  de condit ionnement - 
des messages u t i l i s é s .  Les o u t i l s  du condit ionnement son t  mu1 t i p l e s  e t  

englobent l a  p l u p a r t  des méthodes de t ra i t emen t  du s igna l  /15-30/ : 



- F i l t r a g e  (KALMAN, WIENER, moindres c a r r é s . . . ) .  

- Modu la t ion  - Démodulation. 

- A m p l i f i c a t i o n  - A t t énua t i on .  

- S e u i l s .  

- L i  n é a r i  s a t i  on. 

- R e c o n s t i t u t i o n  de 1 ' é t a t ,  t h é o r i e  des observateurs  

(LUENBERGER, KALMAN , . . . ) 

3.3. Représen ta t ion  e t  I n t e r p r é t a t i o n  -- ............................. 
Le condi t ionnement  r é s u l  t a n t  de 1  ' obse rva t i on  en pe rcep t i on  

permet d ' o b t e n i r  une r e p r é s e n t a t i o n  acceptable des messages perçus. C ' e s t  

ce que r é a l i s e n t  l a  p l u p a r t  des a p p a r e i l s  de v i s u a l i s a t i o n  - c o n t r ô l e  t e l s  

que dérou leurs  graphiques, mon i teurs  cathodiques, cadrans analogiques ou 

numériques, e t c  ... 

Tou te fo i s ,  à p a r t i r  de l a  pe rcep t i on ,  l ' a c c è s  à l a  compréhen- 

s i o n  des messages e s t  souvent f a c i l i t é  en passant  de l ' e s p a c e  de représen ta -  

t i o n  à un espace d ' i n t e r p r é t a t i o n .  Ce passage, i l l u s t r é  f i g u r e  1.7. e s t  

obtenu à p a r t i r  de d i ve rses  t r ans fo rma t i ons  nathématiques /31-35/ : 

- Transformat ions f r é q u e n t i e l l e s  (FOURIER, WALSH). 

- Analyse de s t r u c t u r e  e t  e x t r a c t i o n  des paramètres 

c a r a c t é r i s t i q u e s  d  'un s igna1 : pentes, p o i n t s  de cassure, 

rythmes,. . . 
- Changements d 'axes  e t  recherche des p r o j e c t i o n s  

p r i n c i p a l  es. 
I 
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Figure 1 . 7 .  Représentation e t  Interprétation. 

Le passage à u n  espace d ' interprétat ion constitue une 
première forme d ' introduction de 1 a sémantique dans l a  procédure d'observa- 

t ion. 

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  considérons l e  tracé de la  f igure 1.8. 

e t  supposons, dans u n  premier temps, q u ' i l  s ' ag i s se  d'un électroencéphalo- 
gramme ( E . E . G . ) .  



On s a i t  que ce s igna l  e s t  c a r a c t é r i s é  par  un c e r t a i n  

nombre de formes d'ondes ( a ,  cS1, 82 , 0 )  correspondant à des fourchet tes  

de fréquences b ien  dé f i n ies  e t  recensées par  l e s  médecins. Un t e l  contexte 

sémantique (concept d'E.E.G., importance des fréquences) suggère c la i rement  

de passer dans un espace f réquen t ie l  (FOURIER, WALSH, ...) pour procéder à 

l ' i n t e r p r é t a t i o n  de l'E.E.G. 

Supposons maintenant  que ce s igna l  s o i t  l a  tens ion  de 

s o r t i e  a jus tée  à zéro d ' u n  composant é lec t ron ique.  Cet te  s o r t i e  e s t  normale- 

ment b r u i t é e  e t  l ' o n  d é s i r e  analyser  l b c c u r e n c e  des p i c s  de tens ion  

supér ieures à 100 U V .  Dans ce cas, l e  s i g n a l ,  qu i  a  s t r i c t e m e n t  l e  même 

contenu f r é q u e n t i e l  que 1 'E.E.G. précédent, sera i n t e r p r é t é  à p a r t i r  d 'une 

t rans format ion  met tan t  en j e u  des s e u i l s  de d é t e c t i o n  de p i c s .  Le contexte 

sémantique e s t  donc d i f f é r e n t  (concept de b r u i t ,  importance des p i c s ) ,  

a l  o rs  que 1 a  représenta t ion  e s t  res tée  i nvar i  an te .  

F igure  1.8. E.E.G. ou tension de s o r t i e .  



Le coup1 age r e p r é s e n t a t i o n  - i n t e r p r é t a t i o n ,  d o n t  on 

t r o u v e r a  une ana lyse  d é t a i l  léci en /36/ c o n s t i t u e  en f a i t  l e  r é e l  généra teur  

de ce  que l ' o n  p e u t  vé r i t ab lemen t  appe le r  l ' i n f o r m a t i o n .  Par a i l l e u r s  il 

d é c r i t  une s t r u c t u r e  r é c u r s i v e  dans l a  mesure où un n iveau  d ' i n t e r p r é t a t i o n  

peu t  lui-même d e v e n i r  un n i veau  de r e p r é s e n t a t i o n  e t  a i n s i  de s u i t e . .  . 
C ' e s t  l e  cas des p i x e l s  d ' u n e  image d o n t  l e s  regroupements m e t t e n t  en 

év idence des l e t t r e s  donnant elles-mêmes des mots, p u i s  des phrases e t c  ... - 

. REMARQUE : Dans sa démarche i n t e l l e c t u e l  l e  1 'Homme procède également à 

c e t  "empilage" de d i v e r s  n iveaux de r e p r é s e n t a t i o n  e t  d '  i n t e r p r é t a t i o n .  

T o u t e f o i s ,  dans c e  cas, l e s  niveaux s o n t  de s u r c r o î t  couplés b i l a t é r a l e m e n t ,  

pa r  rebouclages. 11 e s t  c l  a i r  qu'une t e l  l e  s t r u c t u r a t i o n  augmente encore 

l e s  performances de reconnaissance e t  d ' i n t e r p r é t a t i o n .  

3.4. Observat ion en compréhension : apprent issage.  ---------------..-- --------- - 
Nous avons vu que l ' a p p o r t  sémantique pe rme t tan t  l ' a m é l i o r a -  

t i o n  de l a  communication processus - observa teur  e s t  obtenu en f a i s a n t  appel 

à un pa r tena i re .  Le r ô l e  de ce p a r t e n a i r e  ou professeur  e s t  a l o r s  de t r a n s -  

m e t t r e  sa propre connaissance du processus 5 l ' o b s e r v a t e u r ,  c e t t e  t ransmiss ion  

m e t t a n t  elle-même en j e u  d i v e r s e s  procédures d 'appren t i ssage .  

De ce f a i t ,  l e  fonct ionnement  d ' une  machine ou d ' u n  i n s t r u -  

ment d o i t  nécessairement i n t é g r e r  une phase d 'appren t i ssage .  Ce1 l e - c i  se 

t r a d u i t ,  l e  p l u s  souvent, p a r  une mémor isat ion des "connaissances",  s o i t  

sous forme analog ique (enreg is t rements )  , s o i t  sous forme numérique (mémoires 

de mic roprocesseur ) .  

Nous envisageons, dans un p remier  temps, l e  cas des i n s t r u -  

ments d o n t  l e s  connaissances s o n t  f i g é e s  a p r i o r i  (appren t i ssage  hors  1 i g n e )  . 
Les machines à mémor isat ion é v o l u t i v e  m e t t a n t  en j e u  s o i t  1 'appren t i ssage  

en l i g n e ,  s o i t  un fonct ionnement  i n t e r a c t i f  s e r o n t  d é c r i t e s  p a r  l a  s u i t e .  

Dans ces c o n d i t i o n s ,  l a  f i g u r e  1.9. donne une d e s c r i p t i o n  

des p r i nc i paux  éléments f onc t i onne1  s c o n s t i t u a n t  un i ns t rumen t  d ' o b s e r v a t i o n  



en compréhension travail lant  de manière non interactive. S u r  cette figure, 
les  opérations effectuées a priori ,  c'est-à-dire hors ligne ou en temps 
différé, sont représentées en pointi l lé .  

- l e  professeur @ es t  chargé d ' inscrire dans l a  mémoire de 
1 'observateur les deux types d'informations notés @ e t  @ 
sur la  figure 1.9. 

- l e  type @ correspond à la mémorisation des méthodologies de 
travai 1 (programmes) , grâce auxquel 1 es 1 'observateur sera 
capable de donner une (ou plusieurs)  interprétation!^) aux 
messages perçus. Ces méthodes sont spécifiques du processus 
physique e t  dédiées à l u i .  

- l e  type @ englobe les données e t  paramètres quanti t a t i f r  ou 
qua1 i t a t i f s ,  caractéristiques du processus observé : paramètres 
d ' identification, valeurs standard de paramètres physiologjques , 
etc..  .Cet ensemble de mémorisation peut alors constituer une 
banque de données plus ou moins complexe. 

- l e  résul t a t  de 1 ' interpretation effectuée p a r  1 ' observateur se 

traduit par un ensemble de diagnostics e t  de décisions @ 

. EXEMPLE : Considérons de nouveau l ' E . E . G .  décrit  précédemment. Dans ce 
cas, le  professeur @ peut-être u n  neurologue qui demande de mémoriser en a des méthodes du type "analyse de la  fréquence des ondes". Ceci conduit 
alors à mémoriser en @ les valeurs des différentes fourchettes de fréquen- 
ces associées aux types d'ondes définis par @ : o r ,  tii, d 2 ,  9. 

- 1 'apprentissage peut être complété par u n  deuxième professeur 

(professeur @ ) dont l e  rôle es t  de fournir à 1 'observateur 
les outi ls  e t  les méthodes non spécifiques du  processus qui 
permettent de mettre en oeuvre les méthodologies proposées par 
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- dans ce cas, 1  ' app ren t i ssage  e s t  d ' a u t a n t  m e i l l e u r  que l a  

communi c a t i o n  @ e n t r e  1  es membres de "1 ' 8qu i  pe pédagogique" 

(professeur  @ - p ro fesseu r  @ ) e s t  bonne. 

. EXEMPLE : Pour 1  'E.E.G., d 'après  l e s  i n f o r m a t i o n s  données en @ p a r  @ , 
un p ro fesseu r  @ ana lys te  du s i g n a l  peu t  proposer  de mémoriser en @ 
dive rses  méthodes mathématiques à c a r a c t è r e  genéra l  t e l l e s  que F F T, 

F W T, e s t i m a t i o n  s p e c t r a l e  p a r  p r é d i c t i o n  l i n é a i r e  / 3 7 / ,  e t c . .  . 

. REMARQUE : Out re  l ' i n s c r i p t i o n  dans l a  memoire de l a  machine d ' u n  c e r t a i n  

ensemble de consignes de t r a v a i l ,  on peu t  env isager  1 ' u t i l  i s a t i o n  d ' a u t r e s  

techniques d 'appren t i ssage  p l u s  é laborées : apprent issage p a r  déduc t ion ,  

p a r  e x t r a p o l a t i o n ,  p a r  essa is  success i f s ,  p a r  ana log ie  ... 11 e s t  c l a i r ,  

t o u t e f o i s ,  que t o u t e s  ces techniques f o n t  elles-mêmes appel à l a  f o n c t i o n  

f ondamen t a 1  e  de mémori sa ti on. 

3.5. Observat ion en compréhension : i n t e r a c t i v i t é  ------------------ -_------a m.%.*------- . , , --  

Nous env i  sageons ma in tenan t  1 e  cas généra l  d ' une s t r u c t u r e  

i n t e r a c t i v e  de communication en t r e l e  processus physique e t  1  'observa teur .  
* 

Ce t te  s t r u c t u r e ,  i l l u s t r é e  f i g u r e  1.10. , met en jeu,  o u t r e  l e s  composantes 

précédemment d é f i n i  es, l e s  deux éléments su i van t s  : 

- un opéra teur  humain @ don t  l e  r ô l e  e s t  de f o u r n i r  en 

temps r é e l  un complément sémantique à l ' o b s e r v a t e u r .  Pour 

c e l a  @ appréhende globalement l e  processus e t  son env i -  

ronnenent en u t i  1 i s a n t  des formes de communication d o n t  

1 ' au toma t i sa t i on  e s t  p a r f o i s  imposs ib le  : pe rcep t i on  des 

odeurs e t  des cou leurs  ou p a l p a t i o n  l o r s q u e  @ se 

comporte lui-même comme un observateur ,  ou b i e n  encore 

s t i m u l a t i o n  (cas de l 'examen c l i n i q u e  d ' u n  p a t i e n t )  

l o r sque  @ se comporte comme une source v i s  à v i s  du 

processus physique. 

* Afin de ne pas alourdir le schéma de la figure 1.10., les opérations 

effectuées en temps différé (professeur @ , professeur @ , communica- 
tion @ ) n V y  sont plus représentées. Elles ne sont toutefois pas suppri- 
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Le d ia logue @ - (processus/envi ronnement) s  'accompagne 

a l o r s  d 'un  d ia logue @ - observateur qu i  permet de r é a l i s e r  l e  complément 

sémantique amél i o r a n t  1  a  communication processus - observateur.  

Dans ce cas, @ se comporte typiquement comme un moni teur  

( c f .  5 2.4., f i g u r e s  1.3.b. e t  1.3.c.) e t  l a  procédure r é a l i s é e  c o n d u i t  

à m o d i f i e r  l es  contenus de @ (mod i f i ca t i ons  de paramètres),  de @ ou 

de @ (cho ix  de méthodes spéc i f iques  ou non spéc i f i ques ) .  

- l e  deuxième élément complémentaire de c e t t e  s t r u c t u r e  e s t  

l e  d i s p o s i t i f  de r é a c t i o n  @ permettant  à 1 'observateur  

de réag i r ,  en temps r é e l ,  s u r  l e  processus. Ce d e r n i e r  

élément condu i t  a l o r s  à l a  d é f i n i t i o n  du d i s p o s i t i f  

d  'observa t ion  en compréhension tota lement  i n t e r a c t i f  

schématisé f i g u r e  1.11. 

D i a l o g u e  @ i n s t r u m e n t  

- 
O H 

- M o d i f i c a t i o n  d e  p a r a m è t r e s  
- P e r c e p t i o n  d ' o d e u r s ,  - C h o i x  d e  m é t h o d e s  

d e  c o u l e u r s ,  e t c . .  .. 
- P a l p a t i o n .  

1 

P r o c e s s u s  P\ I n s t r u m e n t  

p h y s i q u e  d ' o b s e r v a t i o n  

A 

D i a l o g u e  i n s t r u m e n t  - p r o c e s s u s  

- C a p t e u r s ,  f i l t r e s  
- T r a n s f o r m a t i o n  du s i g n a l  
- E l a b o r a t i o n  d e s  d é c i s i o n s  e t  d i a g n o s t i c s  
- R é a c t i o n  s u r  l e  p r o c e s s u s .  

Fiaure  1.11. 



La structure que nous venons d'analyser déc r i t  l e  fonctionne- 
ment d'une i  nstrumentation d 'observation (moniteurs médicaux, d ispos i t i f s  
de contrôle,. . . . ) ,  decifée non seulement à l a  perception des messages émis 
par l e  processus, mais aussi e t  surtout à 1 ' interprétat ion e t  à l a  compréhen- 
sion de ces messages, l e  b u t  é tan t  de fournir à l ' u t i l i s a t e u r  des éléments 
de diagnostic e t  de décision. 

La réalisation d'un te l  objectif  suggère alors  au concepteur 
d 'assigner à 1 'instrument d'observation t ro i s  fonctions fondamentales 
dont l e  rôle es t  d'améliorer l a  communication observateur - processus : 

- apprentissage, 

- in teract iv i té ,  

- décision. 

Ce mémolre tente  d'apporter une réponse au problème de l a  

réal isat ion de ces fonctions. Pour ce1 a, deux aspects seront successivement 
examinés : celui des méthodes puis celui des moyens. 

Sur l e  plan des méthodes, l a  première par t ie  fournit  u n  
outi 1 de description e t  de caractérisation des phénomènes temporels cons t i  - 
tuant les  messages émis par l e  processus. La procédure envisagée s 'appuie 
sur la décomposition d'un signal en une succession d'événements caractér is-  
tiques, dont nous donnons une défi ni tion formel l e  (Chapitre 2 ) .  Par ai 11  eurs , 
l a  c lassif icat ion de ces événements à des f ins  de diagnostic e t  de décision 
f a i t  1 ' ob je t  d'un développement particul i e r  où seront envisagés, notamment 
les problèmes d'apprentissage a priori e t  d'apprentissage en temps réel 
(Chapitre 3 ) .  

S u r  l e  plan des moyens, i 1 e s t  c l a i r  que la structure 
précédemment décri t e  s ' a r t i cu le  autour de deux éléments fonctionnels 
caractéristiques des machines i nfonnatiques : l a  mémorisation (apprenti ssage 

des données) e t  l e  traitement (programmation des méthodes). Dans ce sens, 

nous examinerons, dans la seconde part ie ,  quel les sont les possibi l i tés  



offer tes  par les structures nicroinforrnatisées, pour 1 a mise en oeuvre 

des méthodes envisagées. Un accent par t icul ier  sera  alors mis sur l ' i n t e r -  

a c t i v i t é  e t  notamment sur l e  dialogue Opérateur Humain - Instrument 

(Chapitre 4 ) .  Finalement, l e  Chapitre 5 fourni t ,  à t i t r e  d'exemple, des 
propositions pour 1 a réal isat ion d 'une instrumentation intégreé dédiée 

à l a  surveillance des principales fonctions physiologiques de l'Homme. 



- P R E M I E R E  P A R T I E -  

L A  NOTION D 'ÉVÉNEMENT : RECONNA 1 SSANCE ET 

C L A S S I F I C A T I O N  TEMPS RÉEL, 



C H A P I T R E  2 

1 - INTRODUCTION ET EXEMPLE PRELIMINAIRE : 

Tout  phénomène temporel peu t  ê t r e  d é c r i t  comme l a  succession 

dans 1 e temps d'événements c a r a c t é r i s t i q u e s .  A t i t r e  d 'exemple, 1 ' é l e c t r o -  

cardiogramme de l a  f i g u r e  2.1.  p e u t  ê t r e  i n t e r p r é t é  comme l a  succession 

d'ondes pseudopériodiques rep résen tan t  chacune un événement " c y c l e  

card iaque" .  Chaque événement e s t  a l o r s  c a r a c t é r i s é  p a r  un c e r t a i n  nombre 

de paramètres e t  de mesures e f fec tuées  s u r  ces paramètres /1/. Dans 

1 ' exemple c i  t é  précédemment 1 es paramè t r e s  1 es p l  us couramment u ti 1 i sés 

son t  l e s  durées e t  ampl i tudes des ondes P, Q R S e t  T. 

De l a  même manière,  on peu t  cons idé re r  t o u t  événement 

donné comme un assemblage d'événements p l u s  é lé inenta i res.  A i n s i ,  s i  l ' o n  

d é s i r e  t r a i t e r  1 'é lect rocard iogramme précédent  s u r  c a l c u l a t e u r  numérique, 

on procède à une convers ion  a n a l o g i q u e - d i g i t a l  à l a  fréquence d ' é c h a n t i l l o n -  

nage f e  e t  l 'événement  " c y c l e  card iaque"  a p p a r a î t  a l o r s  comme un assemblage 

d' ivénements "pér iodes  d ' échan t i l l onnage"  c a r a c t é r i s é s  chacun pa r  l ' a m p l i -  

tude de 1 ' E  C G au moment de l ' é c h a n t i l l o n n a g e .  Dans ce cas l e s  r è g l e s  

d'assemblage s 'énoncent  : 

- reconnaftre Zes débuts d'ondes P sur Z'E C G, 

- un cycle  cardiaque e s t  Z 'assembZage séquentie 2 des 

échantilZons contenus entre  deux dQbuts d'ondes P 

successives. 



E n  sens inverse, i l  e s t  possible d'imaginer une règle 
d'assemblage pour les événements "cycles cardiaques" e t  de déf in i r  ainsi  
une succession d'événements "états cardiaques" (rythme normal, tachycardie, 
bradycardie, . . . . ) .  La règle d'assemblage revient simplement à comparer 
l e  rythme cardiaque à des seui ls  standardisés : plus de 100 battements 
par minute pour 1 a tachycardie e t  moins de 50 par m i  nute pour 1 a brady- 
cardi e .  

Figure 2 .1 .  

Ainsi, e t  selon l 'analyse d u  chapitre précédent, i l  apparaît 
que 1 'observation d'un phénomène peut se  s i  tuer à divers niveaux d ' i n t e r -  
prétation. Chaque niveau e s t  caractérisé par u n  type d'événements dont 
1 'assemblage permet d'accéder à u n  niveau d ' interprétat ion supérieur. 

Dans une t e l l e  démarche, l a  vision du phénomène e s t  d 'autant 
plus synthétique qu ' e l l e  se  s i  tue à u n  haut niveau d ' interprétat ion.  De 
même, la durée des événements observés e s t  d 'autant pl us 1 ongue que 1 'on 
se  s i  tue à un haut niveau d'observation. 

Le concept d'événement peut évidemment ê t r e  rapproché 
de celui de primitive u t i l i s é  en analyse syntaxique. Par contre, i l  présente 
l ' i n t é r ê t  de sous tendre u n  ensemble de notions complémentaires indispensa- 
bl es à 1 'analyse des phénomènes ternporel s : durée, rythmes, répéti t i  ons , 
variations,  e tc . .  . 



Nous tenterons, dans ce chapitre,  de préciser e t  de 
formaliser toutes les  notions s ' a r t i cu lan t  autour de ce concept d'événement. 

2 - PRESENTAJION FORMELLE : 

2.1 .  Définitions ---------------- 
2 .1 .1 .  Datation e t  chonologie.  Le repérage du  temps ---------- - 

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

dans R ou R', dans l e  cas du  repérage analogique, s o i t  dans u n  ensemble 
f i n i  ou inf in i  d '  instants  d iscre ts ,  dans l e  cas de 1 'échantil lonnage temporel. 

Ce type de repérage constitue une opération de datation. 

On peut alors compléter l a  notion précédente en associant 

au repérage des dates (ou ins tan ts ) ,  u n  ensemble de durées. On aboutit  

ainsi  au concept de chronologie, selon l a  déf ini t ion formelle suivante : 

. Définition 1 : On appel l e  chronologie u n  sous-ensemble de R x R+ 

noté K = { ( t , d ) ) ,  ordonné par rapport à t selon l a  relation d'ordre < . 

Pour chaque élément k = ( t , d )  K, 

. t e s t  la  date de k 

. d e s t  la durée de k .  

La figure 2 . 2 .  i l l u s t r e  u n  exemple de chronologie. A noter 

qu'à chaque date t peuvent correspondre plusieurs durées possibles. 

f 

Figure 2 . 2 .  : Chronologie. 



2.1.2. Ensemble chronoZogique. Soit  O = (01 u n  ensemble -------- -- 
défini par 1 es propriétés caractéristiques des objets lui  appartenant. 

Soi t ,  par a i l l eu r s ,  f une application de O dans K ,  non nécessairement 

inject ive.  Dans ces conditions, l a  définit ion formelle d'un ensemble 

chronologique e s t  la  suivante : 

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

O x K constituant l e  graphe de 1 'application f .  Ce sous-ensemble noté E 

e s t  formé des t r i p l e t s  ( O ,  t, d )  t e l s  que : 

La figure 2 . 3 .  donne l ' i l l u s t r a t i o n  d'un ensemble 

chronologique. 

Figure 2 . 3 .  : Ensemble chronologique. 



. EXEMPLE : L'ensemble de 1 'humani t é  c o n s t i  tue un ensemble chronologique 

dont  chaque élément (chaque humain) e s t  a f f e c t é  d 'un  couple date-durée : 

1 ' i n s t a n t  de l a  naissance, l a  durée de l a  v ie .  

2.1.3. Euénement . --------- 

. D é f i n i t i o n  3 : On appe l l e  événement t o u t  élement appartenant à l 'ensemble 

E d é f i n i  précédemment. Un événement e s t  donc un t r i p l e t  Ob je t  - Date - 
Durée noté  : e = (O, t, d )  . 

2.2. P rop r ié tés  temporel les -------- ---------- ------- 
2.2.1. _ Prop_riétés _____CL__________ des événements. 

S o i t  el = (ol, tl, dl) e t  e2=(02, t2, d2) deux événements 

associés à deux i n t e r v a l l e s  de temps notés : 

Dans ces condi t i o n s  , on peut  énoncer l e s  p rop r ié tés  

suivantes : 

i ) el précède e2 s i  tl < t2 

i i )  e e t  e2 sont  synchronisés s i  tl = t2 
1 

i i i )  el e t  e2 sont  simultanés s i  tl = t2 e t  dl = d2 

i v )  el e t  e2 sont  adjacents : s i  t2 = tl + d l  

v )  el e t  e2 son t  d i s j o i n t s  s i  A C I ~ ~ A O ~  = ll 



2.2.2. Chafne chronoZopipe. 
----CI-- - - 

. D é f i n i t i o n  4 : Tout  ensemble chronologique pour l eque l  deux événements 

quelconques p r i s  deux ii deux son t  s o i t  adjacents, s o i t  d i s j o i n t s  e s t  

appelé chaîne chronologique. 

Une chaine chronologique s ' i d e n t i f i e  donc à une succession 

d 'événements v é r i f i a n t  chacun un ensemble de p r o p r i é t é s  ca rac té r i s t i ques .  

2.3. Assemblages d 'événements e t  s i t u a t i o n s  ------------- ............................. 
2.3.1. Notion de situation. L ' ensembl e des événements ------------- 

c o n s t i t u a n t  une chaîne chronologique peut  ê t r e  p a r t i t i o n n é  en un nombre 

f i n i  de classes. Pour cela,  il s u f f i t  d ' a p p l i q u e r  à c e t  ensemble une procédure 

de c l a s s i f i c a t i o n  appropriée permet tant  d ' a f f e c t e r  chaque événement de 1 a 

chaîne chronologique considérée à une c lasse de l a  p a r t i t i o n .  

e e t  e , appart iennent  à 1 a même s i t u a t i o n  S : r é p é t i  t i v i  t é  p = 3. . el' 2 3 a 1 

. on peut  a v o i r  Sa = Sa : l a  chaîne peut  t r a v e r s e r  p l u s i e u r s  f o i s  une 
h 1 

même s i t u a t i o n .  

F igu re  2.4. : La chaîne chronologique. 



. Définition 5 : Chaque classe de la  par t i t ion précédemment définie s 'appel le  

une s i tuat ion.  On désigne chaque s i tuat ion par S i ,  ( i  = 1,L). notation dans 

laquelle L représente l e  nombre de s i tuat ions possibles dans la  chaîne 

chronologique considérée. 

. Définition 6 : Soi t  une chaîne chronologique pour laquelle p événements 

successifs {en+k, k = 1 appartiennent à une même si tuat ion S i .  On d i t  

alors que, pour les  événements considérés, l a  chaîne chronologique se  trouve 

dans l a  s i tuat ion Si avec une répé t i t iv i  t é  p.  

Cette dernière notion complète les  notions précédentes 

dans l e  b u t  de dé f in i r ,  dans la  su i t e  de ce chapitre, une méthodologie 

d'analyse quantitative des chaînes chronologiques. La figure 2.4. donne 

un récapi tu1 a t i  f i  11 us t r é  des notions introduites précédemment : 

- chronologie, 

- événement, 

- ehagne chonoZogique (événements d is jo in ts  ou adjacents), 

- situation, 

- répé t i t i v i t é .  

2.4. Exemples --------- --- 

Avant d'aborder l e  problème de l a  caractérisation des chaînes 

chronologiques e t  des séquences de s i tua t ions ,  nous donnons, ci-après, deux 

exemples i I l  ustrant 1 a présentation formel 1 e effectuée en ce début de 

chapitre. 

Le premier exemple correspond à l ' i l l u s t r a t i o n  de l a  

f igure 2.5. Elle représente une sinusoïde d'équation y = A sin u t  dont l a  

période e s t  notée T = -- E T  . Cette sinusoïde fourni t  une information analogique 
:I) .. 

dont l e  traitement sur calculateur numérique nécessi terai t  une conversion 

analogique-digital à l a  periode Te appelée periode d'échantillonnage / 2 / .  







temporelle alors qu'aucun cr i tère  de choix n 'es t  défini pour l a  prise 
d '  information spatiale. 

Le second exemple e s t  t i r é  des travaux de Bodenstein e t  
Praetcliri us /4/ (figure 2.6. ) . Afin d 'analyser 1 'électroencéphalogramme 
on défini t  une fenêtre d'observation glissant l e  long d u  signal e t  à 

1 ' intérieur de laquelle sont évalués les spectres successifs de 1 'électro- 
encéphalogramme. Cette première démarche revient alors à associer à chaque 
fenêtre d'observation u n  événement "calcul du spectre". Un seuil de simila- 
r i  t é  O es t  ensui t e  défini pour deux spectres successifs. Si l e  t es t  de 
similarité e s t  positif les deux spectres sont classés dans l a  même situation. 
Sinon, on sort  de l a  situation présente e t  on entre dans une nouvelle 
situation (figure 2 . 6 . ) .  Quoique non explicitée par les auteurs la notion 
de répéti t ivi t é  apparaît ic i  clairement e t  s  ' identif ie  simpl ement au noibre 
de fenêtres d'observation successives à l ' in tér ieur  desquelles les spectres 
évalués sont semblables au seuil de similarité O près. 

( b )  

f e n ê t r e  g l i s s a n t e  
O 

1 s e c  
u 

a ) E E G  

b)  Erreur de prédiction résul t a n t  de 1 'estimation spectrale 
c)  Seuil de similarité O 

d )  Mesure de simi lar i  té .  

Figure 2 .6 .  (d'après / 4 / )  



2.5.  Conclusion --------------- 
L'u t i l i sa t ion  des notions de chronologie e t  d 'événement 

d'une part  e t  de l a  c lassif icat ion des événements à l ' i n t é r i e u r  de s i tuat ions 

données d%utre par t  permet de donner une t r è s  grande souplesse aux prises 
d'information f a i t e s  sur les phénomènes temporels. En premier l i e u ,  l e  

repérage temporel se f a i t ,  dans ce cas, par l e  biais  d'une chronologie qui 
peut ê t r e  déf inie  par rapport au phénomène lui-même e t  non pas par rapport 

à une horloge externe au phénomène. On verra par exemple que pour l ' é tude  

des systèmes biologiques possédant leurs rythmes propres (c 'es t-à-dire  
leurs horloges propres) une t e l l e  approche revêt une importance déterminante. 

La classif icat ion des événements permet, par a i l l eu r s ,  de subst i tuer  à la 
notion de mesure l a  notion d'appartenance à tel  l e  ou t e l l e  classe d'événements 

( s i tua t ion)  . De l a  même manière que précédemment ce t t e  approche permet de 
de f in i r  la  prise d'information par rapport au phénomène. Pour cela i l  

suf f i  t ic i  de déterminer par une procédure d'apprentissage préal able les 

s i tuat ions prototypes caractéristiques d u  phénomène étudié. 

Ainsi, aussi bien dans l e  domaine temporel que dans l e  

domaine spa t i a l ,  l a  prise d '  information revêt un caractère essentiel  lement 

intrinsèque que nous allons exploiter pour analyser les  chaînes chronologi- 
ques e t  les séquences de s i tuat ions quelles engendrent. 

3 - CARACTERISATION DES CHAINES CHRONOLOGIQUES : 

La caractérisation des chaînes chronologiques s'appuie 

sur 1 a réal isation de fenêtres d 'observation vari ables (aussi bien dans 

l e  temps que dans l ' espace) ,  au travers desquelles sont analysées les 
tendances e t  la  dynamique des phénomènes observés. 

3.1.  Fenêtres d'observations 

Soi t  une chaîne chronologique d'événements e . On appelle 
F 

fenOtre d'observation de largeur N e t  d'extréml t é  e la sui te des 
q '  

événements notée : 



Il impor te  de sou1 i g n e r  que l a  l a r g e u r  d 'une t e l  l e  

f enê t re  e s t  éva luée en nombre d'événements e t  non pas en u n i t é s  de temps. 

Compte-tenu du f a i t  que l e s  événements success i f s  n ' o n t  pas tous l a  même 

durée, c e t t e  procédure permet, l o r sque  1  'on f a i t  g l i s s e r  F (N) ,  c ' e s t - à - d i r e  
9 

l o r sque  q v a r i e ,  de r é a l i s e r  des comparaisons ou des s t a t i s t i q u e s  non 

b i a i s é e s  par  l e  nombre des événements mis  en j e u  à l ' i n t é r i e u r  des fenê t res  

successives. 

3.2. Procédure d ' o b s e r v a t i o n  ............................ 
3.2.1. E ~ c e  d 'observation. Soi  t un phénomène tempore 1  - ----------- 

s u s c e p t i b l e  de p résen te r  L s i t u a t i o n s  Si ( i  = 1,L). A p r i o r i  t ou tes  ces 

s i t u a t i o n s  j o u e n t  l e  même r ô l e  dans l a  d e s c r i p t i o n  du phénomène e t  c e t t e  

p r o p r i é t é  peu t  se t r a d u i r e  géométriquement dans un espace e u c l i d i e n  de 
L  dimension L n o t é  E e t  appelé espace d ' obse rva t i on .  

Pour ce la ,  il s u f f i t  d ' a s s o c i e r  à chaque s i t u a t i o n  Si l e  

vec teu r  u n i  t a i r e  de 1  'axe n O i  de c e t  espace, ce v e c t e u r  u n i  t a i  r e  é t a n t  

no té  5.. 

A i n s i ,  un phénomène à 3 s i t u a t i o n s  poss ib l es  e s t  représen té  

dans un espace à 3 dimensions, comme l ' i l l u s t r e  l a  f i g u r e  2.7.  

Par  a i l  l e u r s ,  1  'ensemble des vec teurs  Si ( i  = l , L )  v é r i f i e  

l e s  deux p r o p r i é t é s  év iden tes  su i van tes ,  q u i  décou len t  de l a  d é f i n i t i o n  de 
L .  1 'espace E . 

i )  / IT j l  = 1 V i  ( v e c t e u r  u n i t a i r e )  



SM : s i t u a t i o n  moyenne d a n s  
F ( N )  ( c f .  § 3.2.2.) 

9 

F i g u r e  2 . 7 .  : Espace d ' o b s e r v a t i o n .  



3.2.2. Si tuat ion rno yenne dans F (N) ---------- ------- q--- 
S o i t  un phénomène temporel  s u s c e p t i b l e  de p résen te r  

L s i t u a t i o n s  Si ( i  = l ,L)  e t  F (N) une f e n ê t r e  d ' o b s e r v a t i o n  contenant  N  
9  

événements success i f s  e  ( j  = O, N-1). 
9 - j  

La c l a s s i f i c a t i o n  e t  l ' a f f e c t a t i o n  de ces événements aux 

d i f f é r e n t e s  s i t u a t i o n s  proposées permet d ' e s t i m e r  l a  p r o b a b i l  i t é  d 'occur rence  

de chaque Si, à 1  ' i n t é r i e u r  de l a  f e n ê t r e  cons idérée.  S i  on n o t e  Pi l a  

p r o b a b i l i t é  de Si, il v i e n t  : 

ca rd .  {e / e  .E Si} 
P, = q - j  9-J , i = 1 , ~  

11 c o n v i e n t  de n o t e r  que 1 ' exp ress ion  card.  {eq-j/eq- E si] 
e s t  en f a i t  éga le  à l a  somme des r é p é t i t i v i t é s  assoc iées à l a  s i t u a t i o n  Si, 

à 1  ' i n t é r i e u r  de l a  f e n ê t r e  F (N) .  Par  a i l l e u r s  l e s  Pi v é r i f i e n t  l e s  
9  

p r o p r i é t é s  év iden tes  su i van tes  : 

Dans ces c o n d i t i o n s  e t  a i n s i  que 1  ' i l l u s t r e  l a  f i g u r e  2.7.,  

l a  s i t u a t i o n  moyenne SM assoc iée  à l a  f enê t re  F (N) e s t  représentée dans 
L 3 

9 
E p a r  l e  vec teur  SM t e l  que : 

.-c 
SM e s t  en t i è remen t  d é f i n i  à p a r t i r  des p r o b a b i l i t é s  Pi. 

Tou te fo is ,  il e x i s t e  deux paramètres géométriques i n t é r e s s a n t s  permet tan t  
+ 

de " s i t u e r "  f a c i l e m e n t S M  p a r  r a p p o r t  aux Si. Ces deux paramètres son t  : 

4 I [ $ I  1 : nodu le  de SN 



-qk. S, - 
COS a = - , k = 1,L : cos inus d i r e c t e u r  de SM v i s  à v i s  de Sk. 

1 1 ~ 1 1  

COS ci = ' k 
k 7 k = 1,L [: 1 = l  P i I l / ?  

- REMARQUE 1 : Le paramètre cos a permet d ' é v a l u e r  "1 ' é c a r t  a n g u l a i r e "  k -C 

séparant  i;( e t q  NOUS ver rons  dans l a  s u i t e  que 1 lSMl 1 e s t  1  i é ,  quant  a 
l u i ,  à l a  d i s p e r s i o n  des s i t u a t i o n s  Si, dans l a  f enê t re  F ( N ) .  

9 

. REMARQUE 2 : A f i n  de ne pas a l o u r d i r  l e s  n o t a t i o n s ,  l a  s i t u a t i o n  moyenne 

a  é t é  notée SM. En f a i t ,  é t a n t  évaluée dans F (N ) ,  SM e s t  une f o n c t i o n  de 
9  

q  ( c ' e s t - à - d i r e  de l a  da te )  e t  de N ( c ' e s t - à - d i r e  de l a  l a r g e u r  de l a  

f enê t re ) .  En t o u t e  r i g u e u r ,  il f a u d r a i t  donc n o t e r  : 

S (q, N )  . De même pour  Pk e t  cos ak. 
M 

3.2.3. Incerti tude locale.  La d i s p e r s i o n  au tou r  de l a  ------------- 
s i t u a t i o n  SM (q ,  N) appara issan t  s u r  F (N) peu t  ê t r e  évaluée en cons idé ran t  

9  
les s i t u a t i o n s  moyennes é lémenta i res  appara issan t  s u r  des f e n ê t r e s  i n t é r i e u r e s  

a Fa(N).  P lus précisement,  s i  n  e s t  l a  l a r g e u r  de ces f enê t res  ( n  s N )  , 
leur  ensemble se n o t e  : 

et  1 es s i t u a t i o n s  moyennes correspondantes : 



La f i g u r e  2.8. donne une i l l u s t r a t i o n  de ce découpz.ge. 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  l a  d i s p e r s i o n  (ou i n c e r t i t u d e )  r e l a t i v e  

à l a  c o n t r i b u t i o n  de S k  dans l a  r é a l i s a t i o n  de S a  pour express ion  : M 

dans l a q u e l l e  l e  F r o d u i t  s c a l a i r e  : 

-f +- 
donne l a  va leu r  de l a  p r o j e c t i o n  s u r  Sk de l ' é c a r t  e n t r e  S ( F  ( N ) ) ,  

-+ M q  
q u i  e s t  l a  s i t u a t i o n  moyenne s u r  l a  f e n ê t r e  F (N), e t  S ( F . ( n ) ) ,  qu i  

9  m J  
e s t  l a  s i t u a t i o n  moyenne s u r  l a  f e n ê t r e  F . ( n )  i n t é r i e u r e  à F  (N) .  

J  9 

Le paramètre d k ( q Y  Ny n )  a i n s i  d é f i n i  e s t  une f o n c t i o n  des t r o i s  

v a r i a b l e s  q ( c ' e s t - à - d i r e  l a  d a t e ) ,  N  e t  n  ( l a r g e u r  des f e n ê t r e s  d'observa- 

t i o n  u t i l i s é e s ) .  Prat iquement  on f i x e r a  N e t  n  e t  on é t u d i e r a  l e s  v a r i a t i o n s  

6k en f onc t i on  de q. 
F q ( N )  

t e m p s  

F i n )  - - ,-,,,-,,-,,,,, F ( n )  
p-N+n q 

u r e m i è r e  f e n ê t r e  i n t é r i e u r e  d e r n i è r e  F e n ê t r e  i n t é r i e u r e  

F i g u r e  2.8. : Découpage de F  (N) en fenèt res i n t é r i e u r e s .  
9 



. Cas où n  = 1 : Ce cas s imp le  c o n d u i t  à des r e l a t i o n s  f a c i l e m e n t  e x p l o i t a -  

b l e s  en p ra t i que ,  En e f f e t ,  pour  c e t t e  v a l e u r  de n,  chaque vec teu r  
4 -+ 
S  ( F . ( n ) )  s ' i d e n t i f i e  à l ' u n  des vec teurs  Si( i  = 1 . L ) .  A i n s i  l ' e x p r e s s i o n  

J 
de a; appara issan t  en ( 6 )  p e u t  s'écrire, çempte-tenu de ( 3 )  : 

.l 

j. + -+ + 
= S k . S M - S  ,S = Pk - O s i  i # k ( l e r  cas)  

k  i ' 1  s i  i = k  (2ème cas)  

Pk s i  i # k  ( l e r  cas) 
a, = { 

J P k - 1  s i  i = k  (2èae cas)  

Dans l a  f e n ê t r e  F ( N ) ,  l e  2ème cas se p r o d u i t  N.Pk f o i s  e t  l e  
9 

l e r  cas N.(l-Pk) f o i s .  A i n s i  on peu t  r é é c r i r e  ( 5 )  sous l a  forme : 

Soi  t en développant : 

. REMARQUE 1 : La  f o n c t i o n  P ( l - P  ) e s t  maximale pour  Pk = 1/2.  C ' e s t  
k k  

donc pour  c e t t e  v a l e u r  de Pk que l a  s i t u a t i o n  S présen te  l e  maximum k  
d ' i n c e r t i t u d e .  A 1  ' i n ve rse ,  pour  l e s  va leu rs  Pk = 1 e t  Pk = 0,  1  ' i n c e r t i t u d e  

re la t ive à l a  c o n t r i b u t i o n  de S dans l a  géné ra t i on  de SM e s t  b i e n  sû r  n u l l e .  k 



. REMARQUE 2 : Il e x i s t e  une c e r t a i n e  s i m i l i t u d e  e n t r e  l a  f o n c t i o n  

Sk(q, N, 1) e t  l a  f o n c t i o n  en t rop ie  d é f i n i e  par  l ' e x p r e s s i o n  su ivante  /5 /  : 

Ce t te  fonc t i on ,  en e f fe t ,  comme l a  f o n c t i o n  Sk (q, N,  l), 

e s t  maximale pour Pk = 1/2 e t  minimale pour Pk = 1 ou Pk = O. A i n s i ,  

de ce p o i n t  de vue, Hk e t  Sk (q, N, 1 )  o n t  des s t r u c t u r e s  analogues 

permettant d 'éva lue r  l e  degré d ' i n t e r m i n a t i o n  de SM dû à Sk.  

3.2.4.  Incertitud&obaZe. ---- ----- Ce d e r n i e r  paramètre i n t è g r e  

tou tes  l e s  i n c e r t i t u d e s  l oca les  Sk e t  s ' é c r i t  : 

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

il v i e n t  : 

* 2 
qu i  peut s  ' é c r i r e ,  compte- tenu de 1 'express ion  de 1 1 SM 1 1' donnée en ( 4 )  : 

+ 
. REMARQUE : A(q, N, 1 )  e s t  maximale lo rsque / / S N I  1 '  e s t  minimal,  c ' e s t - à -  

d i r e  lorsque : 

2 L 
1 Pk minimal,  sous l a  c o n t r a i n t e  : L Pk = 1 
k = l  k = l  



La s o l u t i o n  de ce problème e s t  év idente.  E l l e  e s t  obtenue 
1 pour Pk = Ilk. 

P Le résu l  lit zcnt re  que ! ' t ncerti rude g loba le  s u r  SM e s t  

maxiinale, lorsque l e s  L s i t u a t i o n s  Sk son t  équiprobables sur  F (N ) .  I c i  
L  q  

encore, l a  f o n c t i o n  en t rop ie  L Hk permet d ' a b o u t i r  à l a  même conclus ion.  
k = l  

3 . 2 . 5 .  Etude de var iabi l i té .  Les paramètres d é f i n i s  ------------ 
précédemment permet tent  d 'éva lue r  1 ' i n f l u e n c e  de chaque s i t u a t i o n  Sk  à 

l a  générat ion de SM. Toute fo is  i l s  ne permet tent  pas de rendre compte de l a  

façon dont  chacune des s i t u a t i o n s  e s t  apparue à l ' i n t é r i e u r  d 'une  fenêtre 

donnée. A t i t r e  d'exemple, s i  on suppose qu'une s i t u a t i o n  Sa e s t  apparue 

avec un probabi 1  i t é  d  'occurrence Pa = 1/2, ce1 a  peut  t r a d u i r e  l e s  deux 

p o s s i b i l i t é s  extrêmes suivantes : ou b ien  Sa e s t  apparue continûment pendant 

l a  m o i t i é  de l a  f e n ê t r e  d 'observa t ion  ou b i e n  Sa e s t  apparue tous l e s  deux 

événements, d iverses  p o s s i b i l  i tés  in te rméd ia i res  é t a n t  également envisogeables 

A f i n  de rendre compte de ce phénomène, on peut  imaginer  l a  

procédure su ivante  : s o i t  Fa(N) 1 a  fenêt re  d 'observa t ion  impl iquée e t  

i F j ( n ) ,  j = q-N+n, q}  1  'ensemble des fenêt res  i n t é r i e u r e s  à F  (N) . Dans un 
9  

premier temps on comptab i l i se  pour chaque Fi(n) l e  nombre d'abandons de 
J 

chaque s i t u a t i o n  Sk e t  on note v j  ( S i )  ce nombre. S i  par  exemple 

F j (5 )  = {SRI , Sk,  S a , ,  Sk,  S ),"on a  v (S ) = 2  c a r  Sk e s t  abandonnée 
11 3 j k  

deux fo i s  dans Fi(5).  On peut n o t e r  que l a  va leu r  maximale p o s s i b l e  pour 
J 

u n  " i ( S k )  e s t  n/2 s i  n e s t  p a i r  e t  (n-1) /2 s i  n  e s t  impa i r .  On note  vmax 
" 

c e t t e  va leur  maximale. Dans ces cond i t i ons  on peut d é f i n i r  pour Sk, l e  

taux d'abandon par  l ' e x p r e s s i o n  : 

max 

Le taux moyen d 'abandon de Sk étendu à F  ( N )  s  'exprime 
9 

a l o r s  par  : 
1 T ( S  ) 1-. (Sk) (13) 

q H - n t 1  j -q -~ i+n  



Finalement la  va r i ab i l i t é  de Sk à l ' i n t é r i e u r  de F ( N )  
9 

e s t  définie en rapportant T (5  ) à l a  probabili té d'occurrence de Sk 
9 k 

s o i t  : 

Interprétation : Le paramètre V (S ) e s t  sensible à deux phénomènes. 
9 k 

D'une part  en e f f e t  i l  permet de mettre en évidence les s i tuat ions à taux 
d'abandon élevé. D'autre part,de deux s i tuat ions à taux d'abandon égaux, 
c ' e s t  la  s i tuat ion la  plus rare qui e s t  affectée de l a  va r i ab i l i t é  l a  
pl us grande. Pratiquement 1 ' u t i  1 isat ion de ces propriétés permet de mettre 
en valeur les accidents apparaissant à l ' i n t é r i e u r  des séquences stables.  
A t i t r e  d'exemple, s o i t  l a  fenêtre F (10) : 

q 

Dans cet te  fenêtre Sa apparaît comme u n  accident (une 
extrasystole au milieu de cycles cardiaques normaux par exemple). 
Choisissant n = N = 10 i l  vient 

La var iab i l i té  de S e s t  i c i  9 fo i s  supérieure à ce l le  a 
de SI  e t  met parfaitement en évidence l e  caractère accidentel de Sa. 

: Variabili té globale : de la même façon que 1 ' incer t i tude globale, i l  e s t  
possible de déf in i r  la  var iab i l i té  globale à l ' i n t é r i e u r  de F ( N )  par 

9 
l 'expression 



3.2.7.  ExemvZe : Pratiquement on peut caractér iser  une 
---A-- 

séquence de situations en exprimant les  paramètres suivants : 

- Pk e t  6k(q, N, n )  pour obtenir une information locale 

sur 1 'influence de Sk à 1 ' i n t é r i eu r  de l a  fenêtre F ( N )  
9  

- V (S ) pour obtenir une information locale sur l a  
9 k 

dynamique (variabi 1 i  t é )  de Sk à 1 ' in té r ieur  de la  

fenêtre F ( N )  
9 

- A ( q ,  N ,  n) e t  V pour obtenir les  informations globales 
9 

correspondant respectivement aux N ,  n )  e t  aux 

V ( S )  ( k  = 1, ... L ) .  q k 

Soi t ,  à t i t r e  d'exemple, u n  phénomène temporel susceptible 
de présenter t ro i s  s i tuat ions possibles e t  décr i t  par l a  séquence de couples 

"situation - répéti t i v i  té" suivant : 

Choisissant N = 10 e t  n = 5 ,  on abouti t ,  pour les  d i f f é -  

rentes fenêtres F (10) ( q  = 10,.  . . .20) au tableau de paramètres suivant : 
cl 



. Interprétation : Ce tableau, i l lus t ré  par les graphes de la figure 2.9. 
amène les commentaires suivants : 

- l a  situation S1 domine la séquence observée. Ceci se traduit 
par une valeur élevée de Pl (figure 2.9.a.). De plus S1 e s t  
stable car sa variabilité V1 demeure faible (figure 2 . 9 . d . ) .  

- l a  situation S3 apparaît comme un accident se produisant en 
début de séquence. Ceci se traduit par une variabil i té  V3 

élevée en début d'observation e t  une variabil i té  nulle en f in  
d'observation (figure 2.9.d.). 

- la situation S2 présente une occurrence "intempestive" qui se 
traduit par une vari abi 1 i  t é  V 2  importante t o u t  au 1 ong  de 1 ' obser- 
vation (figure 2.9.d.). 

- la  fenêtre F (10) joue u n  rôle particulier dans la  séquence 13 
observée. Elle présente en effe t ,  vis à vis de S1 e t  S2 ,  une 
forte incertitude (figure 2.9 .  b . )  accompagnée d'une très fa ible  
variabilité (figure 2 . 9 . d . ) .  Ce phénomène traduit,  entre SI  e t  

S2,  un  conflit  qui es t  également i l l u s t r é  figure 2 . 9 . a .  p a r  les 
apparitions simultanées d ' u n  minimum local pourSIet d ' u n  maximum 
1 ocal pour  S2. 

- 1 'observation du  paramètre global A montre l e  rôle particulier 
de F13(10) (maximum local figure 2.9.c.). 

- enfin, l'observation du paramètre global V met en évidence une 
stabilisation des phénomènes en fSn d'observation. 

. REMARQUE : Le caractère accidentel que pourrait présenter S3 en fin 
d'observation n'apparaît pas dans l'analyse effectuée (Variabilité S3 

nulle en F20(10)). Ceci es t  d û  au f a i t  que pour conclure q u a n t  à l a  dynamique 
de S3 i l  faut pouvoir effectuer une observation suffisamment longue. 
Dans l e  cas présent les dernières fenêtres ut i l isées ( F l g ( l O )  e t  F Z O ( l O ) )  

ont v u  apparaître S3 mais n ' o n t  pas pu la  voir disparaître, de t e l l e  sor te ,  
q u ' à  ce stade, aucune conclusion ne peut ê t re  f a i t e  q u a n t  à l a  variabil i té  
de S3. 
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3.2.7. RégZge d e ~ a r m è t r e s .  L'u t i l i sa t ion  de -- - -- ------ 
fenêtres d'observation de largeurs variables conduit à u n  e f f e t  de f i l t r a g e  
comparable au phénomène de moyenne gl issante .  Dans ce dernier cas,  i l  e s t  
possible de déf in i r  avec précision les caractéristiques du f i  1 trage en 
fonction d e  l a  fréquence d'échanti!lonnage e t  de l a  largeur de la  fenêtre 
u t i l i s ée  /6/. Toutefois, dans l e  cas de fenêtres à 1 ' in té r ieur  desquelles 
sont considérés plusieurs types de s i  tuations possibles, l a  notion de 

fréquence de coupure devient moins évidente. La largeur des fenêtres 
d'observation principales peut alors ê t r e  réglée en u t i l i s an t  la notion de 
taux d 'abandon e t  en tenant compte des considérations suivantes : 

L'événement détermine 1 a prise d 'information élémentai re,  
autant dans l e  domaine spat ia l  que dans l e  domaine tempo- 
r e l .  De ce t t e  manière, la  détection des événements 
successifs réal ise une cadence d '  échanti 1 lonnage toujours 
adaptee à 1 a dynamique des phénomënes observés. Ainsi , 
e t  de manière implicite,  l e  problëme du choix de la  
cadence d 'échan t i  11 onnage e s t  immédiatement résolu , 
indépendemment de l a  largeur des fenêtres d'observation 
u t i  1 i sées. 

i i )  Une fenêtre de largeur N permet d'observer correctement 
toute s i tuat ion présentant au moins 1 abandon tous les  
N événements. Par conséquent s i  une étude préalable 
a permis d'estimer l e  taux moyen d 'abandon de Sk à 1 a 

A 

valeur T ( S k ) ,  i l  lui  correspond, d'après 1 'expression 
( 1 2 )  dans 1 aquel l e  on f a i t  v ( S  ) = 1, une largeur de 

j k 
fenêtre Nk t e l l e  que : 

L 
Nk 

= Partie en t iè re  de (- ) + 1 
T(  Sk  

Dans ces conditions , pour 1 'observation de 1 'ensemble des 
situations S k ( k  = 1, .  . . L )  on chois i t  N te l  que : 

?4 = max 
k = l  , L  Nk 



L'ext rême d i f f i c u l t é  q u ' i l  peu t  y a v o i r  à é v a l u e r  de 
A 

manière suff isamment p r é c i s e  l e s  va leu rs  T ( S k )  con fè re  au paramètre N 

c a l c u l é  précédemment un c a r a c t è r e  e s s e n t i e l  1  ement i n d i c a t i f .  Prat iquement  

on u t i l i s e r a  c e t t e  va leu r  comme p o i n t  de dépa r t  pou r  un apprent issage p a r  

essa i s  success i f s .  

En ce q u i  concerne l e s  f e n ê t r e s  de l a r g e u r  n  imbr iquées 

dans l e s  f e n ê t r e s  p r i n c i p a l e s ,  e l  l e s  o n t  e s s e n t i e l  lement pour  r ô l e  d  ' é v a l u e r  

l a  dynamique des phénomènes. Compte-tenu de l a  c o n s i d é r a t i o n  i ) ,  cec i  peu t  

ê t r e  r é a l i s é  au moyen de f e n ê t r e s  imbr iquées t r è s  cou r tes  q u i  o n t  d ' a u t r e  

p a r t  1 'avantage suppl énenta i  r e  d  ' a t t é n u e r  1  es e f f e t s  de bord. Prat iquement  

s i  L  e s t  l e  nombre de s i t u a t i o n s  poss ib l es  e t  s i  a  p r i o r i  ces s i t u a t i o n s  

s o n t  équiprobables,  on c h o i s i t  n  = L. 

3.3. Conclus ion ------------..-- 

L ' u t i l i s a t i o n  des concepts d  'événement e t  de s i t u a t i o n  

permet d ' a s s i m i l e r  t o u t  phénomène temporel  à un assemblage de composantes 

( l e s  s i t u a t i o n s )  don t  1  es i n f  1  uences respec t i ves  peuvent ê t r e  évaluées 

p a r  l e  j e u  d ' u n  ensemble de paramètres assoc iés à 1  'espace d  ' obse rva t i on  
L E d é f i n i  précédemment. D ' a u t r e  p a r t ,  l a  mise en oeuvre de f e n ê t r e s  

d  ' observa t ion  imbriquées permet d  ' e x p l o i t e r  deux aspects compl émen t a i  r es  

u t i l e s  à l a  d e s c r i p t i o n  des phénomènes temporels.  Dans un p rem ie r  temps, 

en e f fe t ,  1  ' e x p l o i t a t i o n  de l a  f e n ê t r e  de l a r g e u r  N se t r a d u i t  p a r  un 

processus de f i  1  t r a g e  q u i  permet de d é c r i r e  1  es tendances moyennes du 

phénomène observé. Dans un second temps 1  ' u t i l i s a t i o n  de f e n ê t r e s  imbriquées 

de 1  argeur n  < N permet d  ' é v a l u e r  l a  dynamique ins tan tanée q u i  accompagne 

t o u t e  tendance moyenne. 

Ces q u a n t i f i c a t i o n s  de tendances e t  de dynamiques 

f o u r n i s s e n t  a l o r s  un o u t i  1  o b j e c t i f  pour  1  a  c a r a c t é r i s a t i o n  des séquences 

de s i t u a t i o n s  d é c r i v a n t  un phénomène tempore l .  En p a r t i c u l  i e r ,  1  a  quan t i  fi - 
c a t i o n  permet d ' env i sage r  l a  comparaison de séquences se d é r o u l a n t  s imu l tané-  

ment. Cet te  e x p l o i t a t i o n  fondamentale e s t  développée dans l a  s u i  t e  de ce 

c h a p i t r e .  



4 - APPLICATIONS FONDAMENTALES : 

4.1. I n t r o d u c t i o n  ----------------- 
Les concepts développés précédemment permet tent  de d é f i n i  r, 

à p a r t i r  d 'une chaîne chronologique, une séquence de s i t u a t i o n s  issues de 

1 'ensemble S i  i = 1, L I  e t  associée à une procédure de c l a s s i f i c a t i o n  

PC d é f i n i e  a p r i o r i .  Dans ce sens, l a  démarche adoptée pour l a  c a r a c t é r i -  

s a t i o n  de l a  chaîne chronologique possède, comme l e  montre f i g u r e  2.10., 

une s t r u c t u r e  e s s e n t i e l  lement 1 i néaire.  

C h a î n e  c h r o n o l o g i q u e  d é t e c t i o n  d ' u n  e 

Séquence  de s i t u a t i o n s  

i s s u e  de {S :  i = !,LI C h o i x  d ' u n  S .  

Espace  d ' o b s e r v a t i o n  E . P a r a m è t r e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  c h a î n e  c h r o n o l o g i q u e  

- S i t u a t i c n  Toyenne  

- J a r i a b i ! i t é  e t c . . . . .  

F igure  2.10. 



. REMARQUE : 17 importe de bien effectuer i c i  1 a dis t inct ion entre  1 'ensemble 
des situations possibles {S i ,  i = 1,Ll e t  la séquence des s i tuat ions issues 
de {Si}. Le premier ensemble n' intègre pas l e  paramètre "temps" tandis que 
l e  second l e  f a i t  intervenir de manière expl ici te .  Afin de mettre en 
évidence ce r61e prépondérant du temps, l a  figure 2.10. indique u n  reboucla- 

ge ainsi que les opérations q u i  sont effectuées à chaque boucle de t ravai l  
( d é t e c t i o n d ' u n e  c h o i x d i u n S i ,  e t c . . . ) .  

j ' 

Cette procédure résul te  en la  définit ion de fonctions 
temporelles te l les  que s i tuat ion moyenne, var iab i l i té ,  incerti tude, e t c  ..., 
pour lesquel les 1 a période déchanti 11 onnage e s t  adaptée à 1 a chrono1 ogie 
des événements eux-mêmes. A t i t r e  d'exemple, lors de l 'étude de l a  respira- 
tion chez l e  nouveau-né, s i  1 'événement e s t  l e  cycle respiratoire  e t  s i  on 
décide d 'analyser 1 a mécanique ventil a t o i  i e  d'un patient,  une procédure de 
classi  f i  cation élémentaire consiste à déf in i r  t ro is  s i tuat ions correspondant 
à t rois  fourchettes d'ampli tude / 7 /  : 

S: : cycle de for te  ampli tude, 

m S2 : cycle d ' ampl i tude moyenne, 

S: : cycle de faible  amplitude. - 

Dans ces conditions, l a  représentation temporelle des 
paramètres définis précédemment aura l ' a l l u r e  de l a  figure 2 .11 .  sur 
laque1 l e  1 'échelle des temps s ' i den t i f i e  à 1 a chronologie des événements 
élémentaires. Plus précisément, 1 a longueur de la division associée à 

1 'événement e .  e s t  proportionnelle à (t j+l - t . ,  expression dans laque1 l e  
J J 

tj+l e t  t .  représentent respectivement l e s  dates de ej+l e t  e 
J j * 

? a r a m è t r e  ( v a r i a b i l i t é ,  i n c e r t i t u d e ,  etc ... ) 

I I I 1 & l n .  I a 1 1 
I 8 .  I I .  1 I 1 I . ,  I 

e e ,  .............-..~......~.-~...........e.......,....~...........o,e 
2 r J 7 

Figure 2 . 1 1 .  



Une tel  1 e représentation se  prête al ors parfaitement 
aux analyses conventionnel les te l  les  que : modél isation fonctionne! l e ,  

extrapolations, interpolations , études fréquentiel l e s ,  e tc . .  . . 

4.2.  Cas des séquences multiples --------------- ------------ --- 
La génération, en para1 1 è l  e ,  de plusieurs séquences 

de s i tuat ions peut ê t r e  envisagée de deux manières fondamentales. La première 
consiste à appliquer, à une même chaîne chronologique d'événements, des 

procédures de cl assi f ication mu1 t i p l e s .  La seconde u t i l i s e  plusieurs chaînes 
chronol ogiques dis t inctes  pour générer les différentes séquences de s i  tua- 

t ions.  

4.2 .1 .  Séquences issues  d 'une méhe chaine chrono lociaue . -- ---i----------i-------iri--------x.x.-x.- 

Ce cas conduit à l a  structure arborescente de la figure 2.12., qui u t i l i s e  

des notations analogues à celles de la  figure 2.10. 

Dans u n  tel  schéma, chaque procédure de classif icat ion 
k PCk e s t  associée à u n  ensemble de s i tuat ions {Si , i k  = 1, Lkl ,  lui-même 

k 
générateur d'un ensemble de paramètres temporels noté i lk .  Le démarrage des 

opérations 1 iées à chacune des branches de traitement e s t  cadencé par 1 a 
chaîne chronol ogique el 1 e-même qui consti tue,  dans ce cas ,  1 ' horloge 

interne du  processus. Un tel cadenceur, q u i  e s t  rarement périodique, e s t  

u t i l i sab le  directement à 1 ' in té r ieur  de structures de t r a i  tement en temps 
rée l .  Cet aspect sera développé au chapitre 4 .  

A t i t r e  d'exemple, reprenons l e  cas de l a  respiration 

chez l e  nouveau-né présenté au paragraphe 4 .1 .  Si on associe à l 'é tude de 

l a  mécanique vent i la toire ,  l ' é tude  des échanges gazeux, on e s t  amené à 

déf in i r  une seconde procédure de cl assi f i  cation correspondant, par exernpl e ,  

à deux s i tuat ions possibles relat ives  à l a  pression de CO2 dans l e  sang. 

S: : pression de C O p  normale, 

S: : pression d e  C O 2  excessive (hypercapnie). 





Dans ces conditions, à chaque cycle respiratoire ,  on 
déclenche, en para1 l è l e  deux procédures de classif icat ion pour choisir  
respectivement une s i tuat ion parmi {Sb s:, 531 e t  une s i tuat ion parmi 
S ,  S .  L 'analyse se  poursuit ensui t e  selon l e  schéma de la  figure 2.12. 

4.2.2.  Se3ences issues de cha-fnes chronoZogiques - --------------i---- - -- 
distinctes. Ce cas, i l l u s t r é  figure 2.13., e s t  ------ 

caractér isé  par la  présence, dans l e  processus, de plusieurs horloges 
internes,  chacune é tan t  associée à une chaîne chronologique. 

L'exemple qui i l l u s t r e  ce cas e s t  celui dans lequel on 
associe à l ' é tude  de l a  mécanique vent i la toire ,  l ' é tude  des troubles du 

cycle cardiaque. Une analyse sommaire pourrait ,  dans ce t te  optique, 
envisager t r o i s  s i tuat ions possibles : 

S; : cycle cardiaque normal, 

C S2 : extrasystole supraventicul ai r e ,  

S i  : extrasys tol  e ventricul ai re. 

Dans ces conditions, à l a  détection d'un cycle respiratoire ,  
on déclenche l a  procédure de c lass i f ica t ion  permettant de choisir  une 
s i tuat ion parmi S ,  s!, S:>, tandis qu'à l a  détection d ' u n  cycle cardiaque 
on déclenche 1 a procédure de cl  assi  f icat ion permettant de choisir  une 
si tuation parmi s , S; , $1. 11 e s t  évident que, dans ce cas,  les  deux 
processus de classif icat ion sont asynchrones l 'un de l ' au t r e .  Par conséquent, 
l ' é tude  des interdépendances pouvant l i e r  les  deux chaînes chronologiques 
nécessi te  la  définit ion d'un élément de synchronisation. Cet aspect sera 
examiné ul térieurement . 

4.2.3.  Cas ---- général. ------ Ce cas e s t  simplement une hybridation 
des deux cas précédents. 11 consiste à examiner des chaînes chronologiques 
d is t inc tes  e t  à associer à chacune de ces chaînes plusieurs procédures de 
c lass i f ica t ion .  





4.3. Analyse temporel l e  

0 . 3 . 1 .  -3L7:ncive. Le traitement des séquences mu1 t ip l  es 
-----A- 

vise à mettre en évidence les relations exis tant  entre  deux t rains  de 

s i t u a t i o n s  irsbs s o l t  d une même chaîne chronologique, s o i t  de deux chaines 

chronologiques d is t inc tes .  Ce problème peut ê t r e  abordé de deux manières 

différentes .  La prenière consiste à t r a i t e r  les fonctions temporelles der 
paramètres générés par les séquences considérées. Cette méthode conduit 

a lors  à 1 'exploitation de techniques classiques de traitement d u  signa: 
u t i l i s a n t  notamment les  fonctions d ' intercorrélat ion /8 / .  Cet aspect ne 

sera pas abordé dans l e  cadre de ce t te  étude. 

La deuxiène manière d'envisager l 'analyse des séquences 

mu1 t i  ples consiste à déf in i r ,  compte-tenu des notations adoptées pour 1 es  
figures 2 .12 .  e t  2.13., 1 'espace d'observation suivant : 

- la dimension de 1 'espace e s t  égale au nombre v des 
procédures de classif icat ion mi ses en jeu en paral :ele  

( c f .  figures 2,12. e t  2.13.) .  Ainsi on associe à chaque 

procédure de classif icat ion P C k ( k  = 1, v) u n  axe k de 

1 ' espace. 

- chaque axe de l 'espace comporte autant de divisions q u ' i l  

y a de situations associées à l a  procédure de c lass i f ica-  
t ion correspondante. Ainsi 1 'axe k associé à l a  prozgdure 

PCk comporte L k  divisions. 

- de ce t te  manière on obtient u n  réseau d o n t  chacun des 
sommets représente u n  ensemble de situations pouvant 

surveni r simultanément. 

A t i t r e  d'exemple, la figure 2 . 1 4 .  i l l u s t r e  l e  réseau 

Sm) e t  I S ~ ,  ~ 2 )  défini; obtenu pour les ensembles de situations {s:, 52: 

précédemment ( c f .  paragraphe 4 .2 .1 . )  



F i g u r e  2 .14.  

L ' a n a l y s e  d ' u n  t e l  réseau permet a l o r s  de c a r a c t é r i s e r  l a  

d i s t r i b u t i o n  des sommets q u i  s o n t  a t t e i n t s  au cours  de l ' é v o l u t i o n  du 

processus. Ce t te  procédure met  p a r f a i t e m e n t  en év idence l e  c a r a c t e r e  

r é c u r s i f  de l a  méthode. En e f f e t ,  deux sommets du réseau ne pouvant pcs 

et re  a t t e i n t s  s imultanément,  on peu t  cons idé re r  que chacun de ces sommets 

c o n s t i t u e ,  pour l e  phénomène observé, une s i t u a t i o n  p o t e n t i e l  l e  i s s u e  d ' une  

chaîne chronolog ique un ique.  De c e t t e  manière,  on se  ramène à un t r a i xemen t  

de séquence s imple,  t e l  que d é f i n i  au paragraphe 3 de ce c h a p i t r e .  

. REMARQUE : I l  a p p a r a î t  que, dans ce cas, chaque cha îne  Chronologique se 

ccmporte comme un automate e lémenta i  r e  à nombre f i n i  d ' é t a t s  ( l e s  s i t u a t i o n s )  . 
Le fonct ionnement  des séquences m u l t i p l e s  se d é f i n i t  a l o r s  comme l e  p r o d u i t  

c a r t é s i e n  des automates é lémenta i res .  T o u t e f o i s  ce fonct ionnement  s ' i n s c r i t ,  

norl pas dans un cadre  d é t e r m i n i s t e  , mais b i en  dans un cadre p r o b a b i l  Sste 

1 i ë  ai lx d i f f é r e n t s  paramètres s t a t i s t i q u e s  précédemment d é f i n i s  ( t aux  

d 'abandon, v a r i a b i  1 i té,.  . . ) /9 ,  IO/. 



4.3.2. Synchonisat ion _ __--_-_-_ des séquences para222 l e s .  Compte- 
--A--------- 

tenu de ce q u i  a é t é  env isagé précédemment, il a p p a r a î t  que l ' é l é m e n t  de 
synch ron i sa t i on  des séquences para1 l è l e s  s ' i d e n t i f i e  simplement à l a  ch2Sne 

chrono log ique  un ique capable de générer  1 es s i  t u a t i o n s  p o t e n t i e l  l e s  assoc iées 

à cnacun des sommets du réseau. Dans l e  cas de séquences p a r a l l è l e s  i s sues  

d 'une  même chaine chronolog ique d'événénements l a  synch ron i sa t i on  e s t  

assurée, de manière év iden te ,  pa r  c e t t e  chaîne e l l e  même. Par  con t re ,  

dans l e  cas de séquences p a r a l l è l e s  i ssues  de chaînes chronolog iques d i s t i n c -  

t e s  l a  synch ron i sa t i on  e s t  moins év iden te .  E l l e  p e u t  ê t r e  envisagée de l a  

manière su i van te  : 

S o i t  deux chaînes d 'événements d i s t i n c t e s  d o n t  une 

I l l u s t r a t i o n  e s t  donnée f i g u r e  2.15. : 

Chaîne  

temps  

F i gu re  2.15. 

1 La da te  e t  l a  durée de chacun des événements e .  de 12  
J 1 

1 
- 

première chaîne son t  notëes respect ive inent  t' e t  
j 1 

La  da te  e t  l a  durée de chacun des événements e2 de l a  
j, 

seconde chaîne sont  notées respect ivement  t2 e t  d2 . 
j 2  j 2 



Dans ces conditions, la chaîne de synchronisation associée 

aux deux chaînes précédentes e s t  constituée d'une s u i t e  d'événements 

es de date tS e t  de durée dS définies par les relations suivantes : 
j j s j s 

S ~ t . 3  tS e t  d .  t e l s  que : 
j s s 

1 2  2  
= S U P  ( t j  , t .  ) avec t1 c t e t  t 4 t 

t j s  j l , j 2  1 ~ 2  j 1 j 2  

1 2  2  1 2 2  t: +ils = inf ( t .  cd1 , t .  cd .  ) avec t .  + d l  2 t e t  t .  +d t .  
% J s  j l , j2  J I  j l  J 2  J 2  J i  j1 J 2  j 2  

La s i tuat ion associée à chaque événement es s ' ident i f ie  
j 

alors à 1 'ensemble des s i tuat ions présentes simultanément su? la  chaine 1 
S e t  sur la  chaine 2  pendant toute la durée de e . 
j s 

5 - CONCLUSION : 

L'ident i f icat ion des systèmes e s t  parfois rendue d i f f i c i l e  

par l e  f a i t  que les entrées ne sont pas toujours parfaitement maîtrisées 

e t  que les  sorties sont difficilement accessibles. Dans ce cas, l 'observstion 

des phénomènes temporels apparai t al ors comme une ressource suppl émentai re 

permettant l 'étude du  comportement d ' u n  processus. 

Dans ce sens, une première dcmarche possible consiste 

à prélever sur l e  processus u n  ensemble important de paramètres e t  à r éa l i se r  

une analyse globale de cet ensemble. Les techniques u t i l i sées  relèvent alors 

s o i t  de 1 'analyse en composantes principales pour déf in i r  les paramètres 

essent iels ,  so i t  de 1 'analyse discriminante pour caractér iser  les differents  

é t a t s  du processus observé / i l ,  12,'. Dans ce cas, les  résul ta ts  sont 

essentiel lement condi tionnes par 1 e choix i n i t i a l  des paramètres appréhen~diis 

e t  les traitements mathématiques s 'effectuent avec u n  fa ible  degré d ' i n t e r -  

ac t iv i t é  entre 1 'opérateur e t  l e  disposi t i f  d 'analyse.  



La seconde démarche, qu i  e s t  c e l l e  présentée dans ce 

c h a p i t r e ,  v i s e  à t r ans fo rmer  l ' o b s e r v a t i o n  g l o b a l e  d ' u n  phénomène tempor-el 

en une j u x t a p o s i t i o n  d ' obse rva t i ons  é lémenta i res f a c i  l e s  à r é a l  i s e r .  Un t e l  

morce l  lement est accompl i en deux étapes success ives.  La première c o n s i s t e  

à i s o l e r ,  â 1  ' i n t é r i e u r  du processus, l e s  eléments correspondant  à des 

hor loges  i n t e r n e s  g é n é r a t r i  ces de chrono1 og ies .  La seconde étape v i s e  à 

assoc ie r  à chacune des hor loges  a i n s i  d é f i n i e s  un ensemble de procédures 

d ' o b s e r v a t i o n  s p é c i f i q u e s .  

La f o r m a l i s a t i o n  d 'une  t e l  1  e  démarche condu i t  à regarder  

chaque ho r l oge  i n t e r n e  comme un générateur  d'événements suscep t i b l es  de 

t r a v e r s e r  p l u s i e u r s  s i t u a t i o n s  p o t e n t i e l  l e s  d é f i n i e s  a  p r i o r i .  Dans c e t t e  

op t ique ,  l a  d é f i n i t i o n  des s i t u a t i o n s  permet d  ' i n t r o d u i r e  dans l a  méthode 

une c e r t a i n e  sémantique, c ' e s t - à - d i r e  une forme d ' i n t e r a c t i v i t é  e n t r e  

i 'opé ra teu r  e t  l e  d i s p o s i t i f  d  ' obse rva t i on .  P lus précisement,  c ' e s t  pa r  

ce  b i a i s  que l'homme de l ' a r t  ( c e l u i  q u i  possède l a  m e i l l e u r e  expér ience 

du processus observé) peu t  i n t e r v e n i r  pour amé l i o re r  l e s  procédures 

automatiques d ' observa t ion .  

Une t e l l e  approche débouche s u r  l a  n o t i o n  de c a h i e r  des 

charges é t a b l  i par  c o n c e r t a t i o n  en t re1  e  concepteur e t  1  ' u t i  1  i s a t e u r .  Dzns 

ce cadre, 1  ' u t i  1  i s a t e u r  ( c ' e s t - à - d i r e  1 'homme de 1  ' a r t )  appor te  sa 

connaissance e t  son expér ience du processus t a n d i s  que l e  concepteur o i d e  

l ' u t i l i s a t e u r  à i n t é g r e r  c e t t e  connaissance e t  c e t t e  expér ience dans l e s  

méthodes mathématiques e t  dans l e s  techno log ies  mises en oeuvre pour l ' a u t o -  

m a t i s a t i o n  de l ' o b s e r v a t i o n .  Nous verrons, au c h a p i t r e  s u i v a n t ,  qu 'un  te! 

c a h i e r  des charges pe rne t  notamment de d é f i n i r  sans ambigu i té  l e s  p r o c é ~ i i r e s  

de  c l a s s i f i c a t i o n  u t i l i s é e s  pour  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  des séquences de s i  tua- 

t-i ons . 

Une a u t r e  s p é c i f i c i t é  de l a  méthode r é s i d e  dans son c a r a c t è r e  

r é c u r s i f .  11 e s t  apparu, en e f f e t ,  qu 'on  p o u v a i t  assoc ie r  p l u s i e u r s  s i t u v t i o n s  

pour  d é f i n i  r un nouvel événement e t  renouve le r  c e t t e  opé ra t i on  i n d é f i  nimen t . 
Cette p r o p r i é t é  e s t  fondamentale c a r  e l l e  permet, après a v o i r  eu une démarche 

ana l y t i que ,  de r e s y n t h é t i s e r  1  'ensemble des analyses e f fec tuées  su r  un 



processus temporel donné e t  de f ou rn i  r éven tue l  lement, une v i s i o n  g l o b a l e  

de  1 ' observa t ion .  De p l us ,  dans l a  mesure où 1 'on  e s t  capable  d ' i s o l e r  

chaque événement é lémenta i re ,  on peu t  moduler  à v o l o n t é  l e  degré de 

s y n t h é t i s a t i o n  e t  p l a c e r  a i n s i  l ' o b s e r v a t i o n  du processus à d i v e r s  n iveaux 

de complex i té .  

Nous abordons au c h a p i t r e  s u i v a n t  l e s  problèmes de 

c ! a s s i f i c a t i o n  automat ique des événements, compte-tenu des s p é c i f i c i t é s  

i n d u i t e s  par  l a  méthode d ' o b s e r v a t i o n  envisagée : aspects  temps r é e l ,  

non s t a t i o n a r i  t é  des phénomènes, a d a p t a t i v i t é ,  . . . . 



C H A P I T R E  3 

INTRODUCTION : 

Le chapitre précédent a permis de mettre en évidence deux 
actes fondamentaux intervenant dans 1 a caractérisation ci 'une chaîne chrono1 o- 
gique : l a  détection séquentielle d'événements e t  leur classification 
automatique. 

La classification automatique a f a i t  l 'obje t  de nombreux 
travaux /1/ e t  l e  développement de ce chapitre ne vise pas à passer en revue 
la panoplie des outils en résultant. Le b u t  est  p l u t ô t  d'examiner dans 
quelles conditions une méthode de classification peut prévaloir sur une 
autre. E n  particulier on examinera l a  possibilité de définir une classifica- 

tion se référant à des prototypes mouvants, c 'est-à-dire non stationnaires. 
Cette idée es t  guidée par l e  f a i t  que, pratiquement, les chaînes chronolo- 
giques observées ne sont, el les mêmes, pas s ta+ionnai res global ement mais 
seul ment stationnai res par morceaux / 2 / .  

IJne tel 1 e contrainte nécessi t e ,  effectivement, l a  remise 
à j ou r  continue des éléments de référence . De plus, l e  caractère "temps 
réel" de cette opération donne u n  relief particulier aux méthodes de 
classification, notamment lors de leur implantation sur machines informati- 
ques : cet  aspect fera l ' ob je t  d'un examen particulier.  



La détection séquentiel le  des événements d 'une chaPne 
chronologique releve, quant a el le, davantage d'une certaine forme 
d'artisanat que de méthodes universel les e t  objectives. La mu1 t i p l  ici té 
des structures de signaux rencontrées, conduit, en effet ,  à considérer 
chaque cas comme u n  cas particulier. On examinera, toutefois,coment i l  est  
possible de dégager quelques principes méthodologiques fondamen taux.  

2 - DETECTION SEQUENTIELLE DES EVENEMENTS : 

2.1. Introduction ----------------- 

Il  faut considérer que 1 orsqu 'une information est captée, 
e l le  représente une matiere première non élaborée e t  quasiment inexploita- 
ble directement. Dans ce sens, l a  détection séquentielle ne peut conirnencer 
qu 'après un "raffinage" préalable de la matière première. Cette étape 
pré1 iminaire comporte général ement quatre opérations : 

- 1 'amplification, 
- l e  filtrage, 
- l a  validation, 
- l a  restauration. 

L'amplification et  le f i  1 trage sont deux opérations bien 
maftrisées /3 / .  Leur réalisation est facilitée par l'existence, sur le 
marché, de composants analogiques de hautes performances tels que 1 es 
amplificateurs opérationnels. L'ampl ification permet de donner une arnpl i tude 
convenable à des signaux q u i ,  le plus souvent se mesurent, au départ, en 
ni 1 livol ts  ou en mil 1 iampères. Le fi1 trage, q u a n t  il l u i ,  vise à éliminer 
du signal initial , certaines fréquences composites, soit  parce q u  'el les 
sont parasi tes (comme le 50 Hz d u  réseau électrique), soit  parce qu'el les 
sont indésirables (modulation de 1 'E C G par le cycle respiratoire). 



Aucun développement supplémentaire ne sera donné su r  

ces opérat ions é l  émentai res couramnent ef fectuées.  Les d i  f f i c u l  tés  

posées par  l a  v a l i d a t i o n  e t  l a  r e s t a u r a t i o n  des mesures ou des données 

sont,  par  contre, moins b i e n  ma î t r i sées .  Nous l e s  exposerons brièvement 

avant d 'aborder ,  à proprenent p a r l e r ,  l e  problème de l a  d é t e c t i o n  séquen- 

t i  e l  1 e des événements. 

2.2. V a l i d a t i o n  e t  r e s t a u r a t i o n  des données 
-------------------------e----------------- 

2.2.1. La val idat ion.  Tout bon système de t ra i t emen t  ----------- 
do i  t e f f e c t u e r  systématiquement c e t t e  opéra t ion  élémentai re .  E l  l e  cons i s te  

à v é r i f i e r  s i  l a  mesure qu 'on v i e n t  d ' e f f e c t u e r  ne présente pas un carac tère  

aberrant .  

57, par  exemple, l o r s  de l a  pesée j o u r n a l i è r e  d 'un  nouveau- 

né, an constate une p r i s e  de poids supér ieure au poids de l a i t  ingéré  depuis 

l a  précédente pesée, on peut  conc lure  à une e r reu r .  Dans ce cas, il ne 

f a u t  pas t e n i r  canpte de l a  mesure, l ' é l i m i n e r  ou mieux, s i  c ' e s t  possib le,  

e f f e c t u e r  une nouvel 1 e mesure. Ce t ra i t emen t  e s t  i 11 us t r é  f i g u r e  3.1. 

mesure  e r r a t i q u e  ( e r r e u r  h u m a i n e ,  a p p a r e i l l a g e  d é f e c t u e u x . .  . ) 

T r a i t e m e n t  de 

v a l i d a t i o n  
s 

n  

d"""'(.p données v a l i d e s  



Dans c e r t a i n s  cas il e s t  impossib le d ' o b t e n i r  une 

nouve l l e  mesure s i g n i f i c a t i v e  simplement parce que l a  dynavique du s igna l  

ne l e  permet pas. Le t ra i t emen t  cons i s te  a l o r s  uniquement a é l i m i n e r  l e s  

va leurs  erronées, a i n s i  que 1  ' i l l u s t r e  1  'E C G de l a  f i g u r e  3.2. 

C o m p o r t e m e n t  e r r a t i q u e  

 a ara site p a r  e x e m p l e )  

I n G c r r a t i o n  

1 T r a i t e m e n t  de 
v a l i d a t i o n  

F igure  3.2. 

Les opérat ions de v a l i d a t i o n  sont  en général fandées su r  

des méthodes de comparaison e n t r e  une va leu r  estimée par  p r é d i c t i o n  e t  l a  

va leu r  mesurée. Plus précisément, s o i t  un ensemble de mesures effectuées s u r  

une grandeur E  aux q  i n s t a n t s  qu i  o n t  précédé 1  ' i n s t a n t  (n+ l )  : 

Compte tenu de ces q observat ions,  on d é f i n i t  une 

fonc t i on  de p r é d i c t i o n  v i s a n t  à est imer ce que sera l a  va leu r  de E à 

l ' i n s t a n t  (n+ l )  /4/ .  On note  c e t t e  f o n c t i o n  de p r é d i c t i o n  : 

Dans ces cond i t i ons ,  à l ' i n s t a n t  où l ' o n  e f f e c t u e  l a  

meçure En+l, on évalue l a  d i f f é r e n c e  : 



On d é f i n i t  ensu i te  une fourchet te  à 1  ' i n t é r i e u r  de 

l a q u e l l e  d o i t  se t rouve r  An+l pour v a l i d e r  En+1 e t  l a  l o i  de v a l i d a t i o n  

s  ' é c r i  t a l  o rs  : 

s i  4 nn+i < M , a l o r s  E ~ + ~  e s t  v a l i d e  

sinon En+l e s t  aberrant .  

. REMARQUE : L'ensemble E  = {E n-q+ï E n - q + ~ '  ... En} peut, l u i  même c o n t e n i r  

des valeurs E n-q+j  non va l i des .  Dans ce cas, l a  p r é d i c t i o n  ne peut  se f a i r e  

qu 'en s u b s t i t u a n t  aux va leurs  erronées de E  des va leurs  de remplacement que 
CL 

1 'on no te  E  n-q+j e t  qu i  res tau ren t  1  ' in fo rmat ion  i n i t i a l e .  

2.2.2. La res taurat im de l'information. C ' e s t  une ------------------ -------- 
opéra t ion  dé1 i c a t e  résu l  t a n t  d i rectement  de l a  précédente. E l  l e  consis t e  

3 c h o i s i r  des valeurs estimées en remplacement de mesures q u i  o n t  é té  

r e j e t é e s  ou même non e f fec tuées.  La r e s t a u r a t i o n  de l ' i n f o r m a t i o n  v i s e  à 

assurer  l a  c o n t i n u i t é  de l a  séquence de nmbres rep résen ta t i ve  du phénomène 

( d i s c r e t  ou analogique) observé. 

Dans ce sens, deux démarches son t  poss ib les  : ou b ien  on 

u t i l i s e  l a  va leu r  estimée t e l l e  q u ' e l l e  a é t é  ca l cu lée  précédemment, ou 

b ien  on procède par  i n t e r p o l a t i d n ,  c ' e s t - à - d i r e  a  p o s t e r i o r i .  Dans ce cas 

il v i e n t  : 

expression dans l a q u e l l e  i ( . )  e s t  une l o i  d ' i n t e r p o l a t i o n  sur  q + l + l  

mesures. 
'L 

En + En+2 Exemple : En+1 = .7 ( i n t e r p o l a t i o n  1  i n é a i  r e )  . 

.'REMARQUE 1 : De l a  même manière que pour l a  v a l i d a t i o n ,  l 'ensemble d ' i n t e r -  

p o l a t i o n  peut, l u i  même c o n t e n i r  cer ta ines  va leurs  de remplacement q u i  

v iennent  se s u b s t i t u e r  aux valeurs erronées. 



REMARQUE 2 : I l  ex is te  certaines s i tuat ions dans lesquel les  1 a  res taurc- 

tion n ' e s t  pas effectuée sur des mesures isolées,  mais sur  des "paquets" de 

mesures successives. Soi t ,  à t i t r e  d'exemple 1 'E C G de la figure 3.3. 

Figure 3.3. 

Ce signal con t i e n t  une zone, notée 0 , à 1 ' intér ieur  

de 1 aquell e  1 'information e s t  complètement dégradée parce que le  patient 

a toussé. 

Quelle e s t ,  dans ce cas 1 ' a t t i t ude  à adopter ? 

- peut-on restaurer 1 Vnformation ? 

- doi t-on restaurer 1 ' information ? 

D 'un point de vue médical, la réponse à ce t t e  dernie!-e 

question e s t ,  sans doute, négative. S i ,  par contre, 1 'algorithme de t r a i t e -  

m.ent t ravai l  l e  en temps rée l ,  l a  nécessi t é  d 'assurer  l a  continuité de 

i 'information alimentant ce t  algori thme peut conduire à une réponse a.Ff i ;ma--  

t i .ve. Dans ce cas, la  restauration vise à introduire dans la zone C/ !-in 

nombre de cycles moyens tel  que 16 valeur d u  rythme cardiaque au mornenr 

d 5  1 ' incident s o i t  respectee. 



2.3. 'a d é t e c t i o n  des événements ................................ 

Le c a r a c t è r e  souvent empir ique q u i  accompagne l a  détec-  

t i o n  des événements ( c y c l e s  cardiaques, c y c l e s  r e s p i r a t o i r e s  , . . . ) ne permet 

pas de d é f i n i r  des méthodes u n i v e r s e l l e s  de t r a v a i l .  Par  con t re ,  il e x i s t e  

un c e r t a i n  nombre de techniques fréquemment u t i l i s é e s  en d é t e c t i o n  e t  q u i  

permet ten t ,  en p a r t i c u l i e r ,  de t e s t e r  l a  s t r u c t u r e  de 1  ' i n f o r m a t i o n .  

Ces techniques s o n t  notamment : 

- l e  t e s t  de s e u i l s .  

- l ' u t i l i s a t i o n  de l a  dé r i vee  du s i g n a l .  

- l ' u t i l i s a t i o n  de 1 'enveloppe du s i g n a l .  

2.3 .1 .  Le t e s t  de seuiZs. C ' e s t  une technique é lémenta i re  ----------------- 
i l l u s t r é e  s u r  1  ' E  C G de l a  f i g u r e  3.4.  

R R 
s e u i l  s 

O s 

F i g u r e  3.4. 

E l l e  permet, en comparant l e  s i g n a l  à un s e u i l  s  , de 

d é t e c t e r  un élément s a i l l a n t  de l 'événement  ( i c i  l e  p i c  R du complexe Q R S )  

e t ,  pa r  s u i t e ,  d 'appréhender l 'événement " c y c l e  card iaque"  t o u t  e n t i e r  p a r  

e x p l o r a t i o n  du s i g n a l  au tou r  de R. 

La man ipu la t i on  des s e u i l s  e s t  une opé ra t i on  d é l i c a t e .  

E l j e  nécess i te ,  en p a r t i c u l i e r ,  une adap ta t i on  c o n t i n u e  de l a  v a l e u r  du 

r e u i l  aux a ~ p l  i tudes du s i g n a l .  Reprenons, pour  il l u s t r e r  c e t t e  c o n t r a i n t e ,  

1 'exemple de 1 ' E  C G en cons idé ran t  une obse rva t i on  de longue durée 

( f l g u r e  3 . 5 , ) .  



111-8 

seu i l  d é s a d a p t é  

----. r -- .-------- - - -  

-- 

\\ a d a o t a t i o n  du seu i l  

Fiaure 3.5. 

Si par s u i t e  de modifications des contacts au niveau des 
électrodes, 1 'amplitude des pics R diminue, l a  valeur du  seuil  définie pour 
la zone @ devient incorrecte lorsque 1 'on aborde 1 a zone @ . O n  d i t  alors 
que l e  seuil  e s t  désadapté. Pour pa l l i e r  ce t te  d i f f i c u l t é  i l  s u f f i t  simple- 
ment de définir  l a  valeur du  seuil  ,non pas de manière absolue, mais en 
référence à 1 'ampli tude moyenne des q pics R precédant 1 ' instant d'observation. 
Plus précisément, s i  on note R .  1 'amplitude du  jème pic R ,  l e  seuil sn servant 

J 
de reférence pour n ième cycle cardiaque s ' é c r i t  : 

expression dans laquelle q e s t  u n  en t i e r  caractérisant 1 'horizon d'évaluation 
de la moyenne d'amplitude des pics e t  a e s t  u n  coeff ic ient  strictement 
inférieur à 1. 

Ce simple exemple i l l u s t r e  l e  caractère scabreux que 
peut revêt i r  la définit ion d'un seuil  en valeur absolue. 

2 . 3 . 2 .  Mise en oeuvre de la dér ivée  du sQnaZ. Dans .................... --- 
certains cas, lorsque 1 'information recueil l i e  présente u n  caractère 
cyclique ou pseudocyclique, i l  e s t  intéressant d 'en exploiter la dérivée 
temporelle. Soit ,  à t i t r e  d'exemple, l e  signal de la  figure 3.6. noté 

y ( t ) .  11 caractérise une onde respiratoire  de nouveau-né, par l e  biais de 



r o t a t i o n  

Figure 3.6. 



son impédance thoracique / 5 / .  Si on calcule la  dérivée de ce signal e t  s i  

on trace dyjdt en fonction de y ( t )  on obtient une représentation d u  cycle 

respiratoire  dans l e  plan de phase (forme de LISSAJOUS). Une t e l l e  représen- 

tation permet d '  i so l e r  avec précision chaque cycle respiratoire  en détectant 

les  intersections des formes de LISSAJOUS successives avec l ' axe  y ( t ) .  Dans 

1 'exemple considéré l e  début de chaque cycle respiratoire  (début d '  inspi ra- 

t i cn )  coïncide avec l a  dernière intersection de l ' axe  y ( t )  du côté négatif ,  

precédant une intersection de 1 'axe y ( t )  du côté pos i t i f .  La réi térat ion 

de ce processus permet d ' i s o l e r  les événements "cycles respiratoires" 

successifs te l s  que l e  cycle (2-3-4) de l a  figure 3.6. 

Pratiquement 1 'évaluation de la  dérivée peut se  f a i r e  

selon une procédure numérique temps réel impl antable sur  microprocesseur 

monochip / 6 / .  Cette procédure, fondée sur  l e  principe de segmentation 

récursive, e s t  présentée en annexe A l .  Elle offre  l 'avantage de fournir 

üne bonne immunité au brui t ,  dans la  mesure où e l l e  intègre,  dans u n  meme 

calcul,  l e  f i l t r age  du signal incident e t  1 'estimation de l a  dérivée de 

ce signal.  La figure 3 . 7 .  i l l u s t r e  l e  résu l ta t  obtenu sur u n  signal 

d '  jrnpedance thoracique, pour une période d 'échantillonnage de 10 ms e t  u n  
hori rnn de segmentation de 15 échanti 11 ons ( q  = 7 ) .  

Dans certaines circonstances où 1 'on recherche, s o i t  u n  
gain de place mémoire, pour l a  programmation d'un microprocesseur monozhip, 

s o i t  u n  gain de temps pour une programmation temps rée l ,  on peut ê t re  mené 

à évaluer 1 a derivée par u n  montage analogique. Cette technique inpl ique 

1 ' u t i l i s a t ion  d ' u n  signal incident v ( t )  parfaitement conditionné e t  d6pvurvu 

de parasites.  Dans ces conditions, la solution peut ê t r e  obtenue simplenent 

à par t i r  d'un disposi t i f  tel  que celui i l l u s t r é  figure 3.8.a. 



I y é d a n c e  t h o r a c i q u e  

S i g n a l  o r i g i n a l  !O.. 

S i g n a l  r e c o n s t i t u é  

S i g n a l  d é r i v é  

F i g u r e  3 . 7 .  

d é r i v a t i o n  

O 
F i g u r e  3.8.a. 

O i n t é g r a t i o n  

F i g u r e  3.8.b. 



Ce schéma e s t  équivalent à celui de la  f igure 3.ô.b. 

par application des deux principes suivants : 

@ réaction posit ive afin d 'obtenir u n  gain théoriquement 

@ ::l:::pe d' inversion associant d l a  chaîne de reactioa 

l a  fonction inverse ( intégrat ion)  de c e l l e  à réa l i ser  

dans la chaîne d 'action (dérivat ion) .  

. APPLICATION : Ce disposi t i f  ne peut fonctionner convenablement que s i  l ' on  

peut assurer 1 'existence de l a  dérivée du signal y ( t ) .  Dans l e  cas contraire,  
l e  système décroche e t  l a  so r t i e  de l a  chaîne d'action devient inf in ie  

dy (saturat ion) .  Pratiquement, e t  pour assurer l 'exis tence de =, on f a i t  

précéder l e  disposi t i f  d'un f i l t r e  d u  premier ordre dont l a  fréquence de 

::oüpure e s t  calculée de manière à ne pas déformer l e  signal incident. 
Le montage analogique correspondant e s t  celui de la  figure 3.9. 

Figure 3.9 .  - 

La boucle paire de ce nontage n ' e s t  pas instable  car e l l e  

n ' e s t  pas isolée e t  subi t  l a  rétroaction de - s ( t ) .  La figure 3.10. donce 
l 'exemple de quelques s i  anaux types dérivés par ce t te  méthode. 



D é r i v é e  d e  l'E.C.G. 

Figure  3.10. 

2 .3 .3 .  Util isat ion de l 'enveloppe. L 'enveloppe d  'un 
-----LI--- - 

s igna l  r é e l  c o n s t i t u e  une source d i  i n fo rma t ion  in té ressante  dans l a  mesure 

où e l  1  e  e s t  propor t ionne1 l e  à l a  va leu r  quadrat ique moyenne instantanée 

du s igna l  /7/. Cet te  no t ion ,  l i é e  à l ' é n e r g i e  développée à chaque i n s t a n t ,  

permet d 'assoc ie r  l a  d é t e c t i o n  d'événements contenus dans un s i g n a l  à l a  

v a r i a t i o n  de 1 'énerg ie  fourn ie  par  ce s i g n a l .  So i t ,  pa r  exemple, l e  s igna l  

de l a  f i g u r e  3.11.a. 11 représente un b r u i t  i n t e s t i n a l  r e c u e i l l i  par  

s téthoscopie automatique /8/ .  Dans ce cas, l e  temps de présence e f f e c t i v e  

des b r u i t s  e s t  t r è s  f a i b l e  par  rappor t  au temps d'écoute, de t e l l e  s o r t e  

que l e  problème de dé tec t i on  des "événements b r u i t s "  r e v ê t  une importance 

fondamentale dans 1 'analyse temps r é e l  automatisée. Pour 1  'appl  i c a t i  on 

présentée, l a  d é t e c t i o n  e s t  simplement r é a l i s é e  en comparant l ' enve loppe du 

s igna l  ( c ' e s t - à - d i r e  son énergie}  à un s e u i l  de de tec t i on  ( f i g u r e  3 .11 . ) .  



0.2 sec .  I 
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E n v e l û p p e  

b r u i t  s i l e n c e  

Figure 3.11. (d 'après  /8 / )  



La technique d ' é v a l u a t i o n  de 1 'enveloppe s 'accompagne 

l e  p lus  souvent du c a l c u l  de l a  phase instantanée.  S i  f ( t )  e s t  l e  s igna l  

i nc iden t ,  on peut  1 ' é c r i r e  sous l a  forme /7/  : 

f ( t )  = A ( t ) .  cos [ g ( t ) l  , A ( t ) >  O ( 4  

expression dans l a q u e l l e  A ( t )  e t  g ( t )  désignent  respect ivement l 'enve loppe 

e t  l a  phase instantanées de f ( t )  qu i  e s t  supposé r é e l .  

Il e x i s t e  une i n f i n i t é  de couples [ ~ ( t ) ,  g ( t ) ]  s a t i s f a i s a n t  

à 1 'équat ion ( 4 ) .  L ' u t i l i s a t i o n  du s igna l  ana ly t i que  f + ( t )  associé à f ( t )  

permet de r e s t r e i n d r e  l e  problème e t  d ' o b t e n i r  une s o l u t i o n  unique. So i t ,  

en e f f e t ,  F(w) l e  spec t re  de fréquence de f ( t )  d é f i n i  pour t o u t  

~€1-- ,  . Supposant que l e  s igna l  f ( t )  n ' a  pas de composante cont inue 

(F(O) = O), on peut  décomposer F ( w )  à p a r t i r  de deux éléments notés 

F,(w) e t  F (w) e t  associés respect ivement aux va leurs  w > O e t  w < O.  11 

v i e n t  a l o r s  : 

Dans ces cond i t i ons  , on appel l e  s igna l  ana ly t i que  associé 

à f ( t )  l e  s igna l  complexe f,(t) obtenu en éva luant  l a  transformée de 

FOURIER inverse  de F+(w) .  Exprimant f + ( t )  sous forme p o l a i r e  il v i e n t  : 

Cet te méthode permet de déterminer  de manière unique 

! e couple [ ~ ( t )  , g ( t ) ]  (enveloppe-phase) associé à f (t). D i f f é ren tes  

techniques mathématiques t e l l e s  que l a  démodulation complexe ou l a  t r a n s f o r -  

mée de HILBERT permet tent  de résoudre ce problème. Dans tous l e s  cas on 

sunpose eue f ( t )  e s t  un s igna l  à bande é t r o i t e .  



On peut a b o u t i r  à un résu l  t a t  analogue, beaucoup p l  us 

simplement, en évaluant, d 'une p a r t  1 'enveloppe par  d é t e c t i o n  des p i c s  

d 'ampl i tude successi fs  , d ' a u t r e  p a r t  1 a phase par  comptage des passages 

à zéro du s i g n a l .  La f i g u r e  3.12. (d 'après /7/) donne une i d é e  de l ' e f f i c a -  

c i  t é  de c e t t e  méthode empirique. 

2.3.4. ConcZusion. Aucune des techniques d é c r i t e s  pr@cé- 

deniment ne c o n s t i t u e  un o u t i  1 i n f a i  11 i b l e .  Pratiquement, l a  dé tec t i on  des 

évenements e s t  r é a l i s é e  en combinant p lus ieu rs  méthodes suscept ib les  de se 

compléter dans l e u r  e f f i c a c i t é .  On pourra, par  exemple, u t i l i s e r  l e  s e u i l  

de l a  dér ivée,  l a  dér ivée de l 'enve loppe ou t o u t e  au t re  combinaison ae 

ce genre. L'assemblage j u d i c i e u x  des méthodes dépend en f a i t  de l a  s t r u c t u r e  

de l 'événement à dé tec ter .  Dans ce sens, aucune r è g l e  de t r a v a i l  ne peut  

ê t r e  d é f i n i e  a p r i o r i .  

11 ex i s te ,  par  cont re ,  une procédure dont  l a  mise en 

aeuvre peut f ac i l emen t  se généra l i se r ,  c ' e s t  l a  technique du recoupement. 

E l l e  cons is te  i3 u t i l i s e r  simultanément p lus ieu rs  méthodes de dé tec t i on  e t  

à confronter  l e s  résu l  t a t s  obtenus (recoupements). Ceci f o u r n i  t une p l  us 

grande sûreté de fonctionnement à t o u t  système automatique de d é t e c t i ~ n  

des évenements. 

3 - PROTOTYPES ET CLASSIFICATION : 
---------------a------------ 

3.1. I n t r o d u c t i o n  ----------------- 

Dans l e  prolongement normal de l a  dé tec t ion ,  l a  c l a s ç i f i -  

c a t i o n  des événements v i s e  à a f f e c t e r  chacun de ceux-ci  à une ca téso r ie  

représenta t ive  d'une s i t u a t i o n  ( c f .  Chap i t re  2).  Cet te opéra t ion  de 

c l  ass i  f i c a t i  on peut  e l  1 e-même se décomposer en t r o i s  étapes fondamental es 

qu i  sont  : 

- l a  d é f i n i t i o n  des paramètres permet tant  de c a r a c t 6 r i ç e r  

1 es événements . 



E n v e l o p p e  

( M é t h o d e  

e m p i r i q u e )  

S i g n a l  ( b r u i t  e l a n c l  

t e m p s  ( s e c o n d e s )  

* 
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- 1 a génération des événements ou des groupes d 'événements 
prototypes constituant 1 es références de la  cl assi f i cation. 

- l a  c lassif icat ion proprement d i  te.  

Le b u t  de ce paragraphe n ' e s t  évidemment pas de passer 
en revue les  muTtiples méthodes qui ont é té  construites autour de ces 

t r o i s  volets de l a  c lass i f ica t ion .  L'objectif  e s t  plutot de mettre en 
re l ie f  certaines spéc i f ic i tés  capables de serv i r  l a  méthodologie définie 
dans les chapitres précédents. C 'est  dans ce t te  optique que seront dévelop- 
pées deux notions bien précises : 

- l a  notion de cahier des charges associé à l a  défini t i sn  
des paramètres caractéristiques des événements. 

- l a  notion de prototype mouvant (ou évolu t i f )  qui pemet  
d e  ten i r  compte du comportement non stationnaire des 
phénomènes observés. 

3.2. Paramètres caractéristiques e t  cahier des charges 
- - - - - - - - -mm--- - - - - - - - - - - - - - -  ------------------a--- -- 

Le choix des paramètres caractéristiques conditionne 
fortement, sinon entièrement, l a  solution au problème de l a  c lassif icat ion.  

En e f f e t ,  i  ndépendamment des traitements numériques ul tér ieurs  q u  ' i l s  
peuvent subi r ,  ce sont ces paramètres q u i  définissent,  effectivement, 
1 'espace i n i t i a l  d 'observation des événements. Inversement, 1 a final i t é  
de l 'observation ou de la  c lassif icat ion peut conditionner l e  choix des 
paramètres caractéristiques.  Cette proposition q u i  peut sembler moins 
évidente, e s t  guidée par des considérations pratiques t rès  simples. 

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  envisageons de nouveau l'examen 
d e  l ' a c t i v i t é  électrique d u  myocarde. Pour cela ,  l e  coeur peut ê t r e  assimilé 
à u n  générateur dé1 ivrant  à chaque instant une tension électrique qui e s t  
la  résultante des fém élomentaires induites au niveau de chaque f ibre  
musculaire. Cette tension présente dans 1 'espace une orientation e t  une ernpl i -  

* 
tude fonctions d u  temps q u i  peuvent ê t r e  représentées par u n  vecteur V ( t )  

ainsi  que l e  montre l a  figure 3.13. A chaque événement "cycle cardiaque'' 



-iC 

1  ' e x t r é m i t é  de V ( t )  d é c r i t  une t r a j e c t o i r e  paramétrée p a r  l e  temps e t  

don t  l a  forme e t  l e  rythme d  'occurence s o n t  suscep t i b l es  de c a r a c t é r i s e r  

l e  comportement (normal ou pa tho log ique)  du myocarde 9  ans ces cond i -  

t i o n s ,  on peu t  env isager ,  pour  1  ' obse rva t i on  de c e t t e  a c t i v i  t é  é l e c t r i q u e ,  

d i v e r s  con tex tes  de t r a v a i  1  . 

S i ,  dans un p remier  cas, 1  'examen e s t  s t r i c t e m e n t  o r i e n t é  

ve rs  l e  dép is tage  d 'une  ca rd iopa th ie ,  il f a u t  appréhender s u r  chaque t r a j e c -  

t o i r e  un nombre i m p o r t a n t  de p o i n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ou de paramètres. 

En e f f e t  l e  b u t  e s t  i c i  de r é a l i s e r  une c l a s s i f i c a t i o n  suf f isamment  d i s c r i -  

minante pour condui r e  à 1  a  d é t e c t i o n s  des d i f f é r e n t e s  pa tho log ies  ou anomal i e s  

recensées p a r  l e s  s p é c i a l i s t e s  : hype r t r oph ies  a u r i c u l a i r e s ,  v e n t r i c u l  a i r e s  , 
t r o u b l e s  de 1 a  conduct ion,  t r o u b l e s  du ry thme. .  . . .Plus généralement e t  

pour  u t i l i s e r  l e  vocabu la i r e  d é f i n i  dans l e  c h a p i t r e  précédent,  on d i r a  que, 

dans ce cas, l e  nombre de s i t u a t i o n s  associées à chaque événement e s t  i ~ p o r -  

t a n t .  Conséquemment l e  nombre de paramètres à appréhender es t ,  l u i  auss i ,  

impor tan t .  Dans un t e l  con tex te  l 'examen e s t  e f f e c t u é  se lon  un protoco!e 

pa r fa i t emen t  s tandard isé ,  i n t é g r a n t  notamment 1 a  nécess i  t é  de p l a c e r  ? e  

p a t i e n t  dans des c o n d i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  ( repos,  épreuve d ' e f f o r t . .  . ).  

En ou t re ,  pour  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  d 'une  é v e n t u e l l e  pa tho log ie ,  il impor te  

de renouve le r  l ' o b s e r v a t i o n  pér iod iquement  ( p a r  exemple tous l e s  mo is ) .  

F i g u r e  3.13. ( d  'après / 9 / )  



Dans un second cas, on suppose que 1 'examen e s t  effectue 
sur u n  patient dont 1 ' é t a t  a nécessité 1 'admission dans une unité de so-ins 
fn tens i fs  en réanimation respiratoire .  I c i ,  l e  b u t  essentiel  peut ê t r e  de 

détecter  rapidement les signes électriques d ' u n  coeur d i t  "pulmonaire 
aigu", c 'es t -à-dire  d ' u n  coeur dont l e  fonctionnement e s t  perturbé ou 
a l t é r é  par une augmentation soudaine de l a  pression dans l a  pe t i t e  circüla- 
tion /9/ .  I l  apparaît  que, dans un t e l  contexte, l e  champ des investigations 
3 effectuer peut ê t r e  s i  n g u l  ierement rédui t. Pratiquement on se  contenté 
d'examiner un simple tracé électrocardiographique, c 'es t -à-dire  la  projection 
de l a  t ra jec to i re  définie précédemment sur une droi te  de l 'espace.  L 'o i imta -  
tion de cet te  dro i te  e s t  choisie de manière à obtenir des résu l ta t s  s ign i f i -  
c a t i f s  du point de vue de c e t  examen part icul ier .  Par contre e t  dans 
i ' z s p r i t  d'une surveillance en continu i l  faut  pouvoir, dans ce cas,  
effectuer 1 'examen très  rapidement, en tenps r ée l ,  e t  dans des conditions 

parfois d i f f i c i l e s  ( su je t  agi t é ,  su j e t  non coopératif,.  . .). 

Ces deux exemples se  rapportant 1 'un e t  l ' a u t r e  à l a  
c lassif icat ion des événements "cycles cardiaques" montrent combien la 
méthodologie e t  les  c r i  teres de t ravai l  peuvent ê t r e  influencés par 1; 

f i n a l i t é  de l 'opération à effectuer.  Dans ce sens, i l  apparaît que les 
modalités de la  c lass i f ica t ion  doivent ê t r e  soumises à un  cahier des charges 
trcs précis. Ce cahier des charges initialement élaboré par 1 ' u t i l i s a t e u r  
( i c i  l e  médecin) d o i t  ensui t e  ê t r e  am61 ioré  par u n  échange de points de vue 
entre l e  concepteur e t  l ' u t i l i s a t e u r .  Les objectifs essent iels  du  cahiei  
d i s  charges sont a lors  : 

i) définir  l e  contexte de l 'observation. 
i i  ) préciser 1 'ensemble des s i  t i~at ions CS j = 1 ,LI à 

j ' 
détecter dans l e  contexte défini en i ) .  

l i i ) préciser les  c r i  t e r e s ,  indices ou paramètres, pemot- 
tant  de carac tér i ser  chacune des s i tuat ions défins es 
en i i ) .  Ces c r i t è re s ,  paramètres ou indices peuvent 
ê t r e  qua1 i t a t i  f s  ou quant i ta t i f s  . 



iv )  analyser de manière aussi détail léeque possible la  
démarche selon laque1 l e  1 ' u t i l  isateur exploite les 
c r i t è re s ,  paramètres ou indices pour la  détection des 
s i tuat ions.  

Cette méthodologie e s t  guidée par l e  f a i t  que, pratiquement, 
l  'étude de l a  genèse des événements ( e t  particulièrement des événements 
biologiques) conduit l e  spécial is te  à déf in i r  u n  nombre important de paramè- 
t r e s  visant à décrire  l e  processus observé aussi finement que possible. 
Dès lors ,  l 'établissement du cahier des charges tend à simplif ier  l e  problème 
de l a  c lass i f ica t ion  en l e  ramenant au traitement d'un lo t  parfaitement 
défini de s i tuat ions potentielles.  Sans ce t te  simplification i n i t i a l e ,  l a  
mu1 t i p l i c i t é  des grandeurs mises en jeu conduirait à des solutions dont l a  
complexité s e r a i t  sans commune mesure avec 1 a c l a r t é  des objec t i f s  habi tue1 - 
lement recherchés. 

La figure 3.14. i l  luste  ces principes en mettant en 
évidence : 

- 1 'événement à analyser. 
- 1 'ensemble ini  t i a l  des paramètres caractéristiques de 

1 'événement définis par l e  spécial is te .  
- les  différents  lo ts  de s i tuat ions potent iel les .  Chacun 

de ces lo ts  correspond à u n  cahier des charges e t  à un 
contexte. 

- les  procédures de classif icat ion associées à chacun des 
l o t s  de s i tuat ions.  

. REMARQUE : L 'é l  aboration de 1 'ensemble i  ni t i  a1 des paramètres caractéri s -  

tiques de l'événement a é t é  présentée ccmme u n  résu l ta t  des recherches 
effectuées par 1 e spécial is te .  On peut éçalement envisager, à ce niveau, 
l a  collaboration d'un intervenant extérieur dont l e  rôle s e r a i t  de choisir ,  
parmi tous l  es paramètres possibles ,ceux q u i  constituent 1 'ensemble i n i t i a l  
optimal. Des méthodes mathématiques s t a t i  stiques tel  1 es que 1 'analyse en 
composantes principales permettent de guider efficacement u n  t e l  choix /IO/ 





3.3. Les s i t u a t i o n s  erototxpes -----...-------------- ----- -- 

3.3.1. Introduction. L 'é tab l issement  du c a h i e r  des ----------- 
charges t e l  qu ' il a é t é  d é f i n i  précédemment condu i t  à une procédure i n t e r -  

a c t i v e  d 'apprent issage i m p l i q u a n t  à 1 a f o i s  l e  concepteur e t  1 ' u t i l i s a t e u r .  

Le double b u t  de c e t  apprent issage e s t  : 

- d i f f é r e n c i e r  un l o t  de s i t u a t i o n s  prototypes Si, i = 1 ,L, 
recensées p a r  1 e spéc ia l  i ste.  

- f a i r e  ré férence au l o t  a i n s i  d é f i n i  pour a f f e c t e r  t o u t  

nouvel événement, survenant après 1 a phase d 'apprent issage, 

à l ' u n e  des s i t u a t i o n s  Si. 

Un t e l  schéma ne t i e n t  pas compte du f a i t  que l a  p l u p a r t  

des phénomènes appréhendés dans l e  cadre de c e t t e  étude ne son t  pas s t a t i o n -  

n a i r e s  e t  qu'un pro to type peut  évo luer  au cours d 'une observat ion.  A ins i ,  

l e  p ro to type de 1 'arythmie cardiaque peut  évoluer  d 'un  i n d i v i d u  à 1 'au t re ,  

puisqu'  il e s t  d é f i n i  à p a r t i r  du rythme de base. 11 peut  même évoluer ,  pour 

un même i n d i v i d u ,  se lon l e s  condi t i ons  de 1 'observa t ion  (repos, e f f o r t ,  e tc . .  . ) 
Dès l o r s ,  l e  c o n t r ô l e  e t  l a  remise à j o u r  des prototypes apparaissent comme 

des opérat ions i ndi  spensables a 1 ' e f f i c a c i t é  d 'une bonne observat ion.  La 

fo rmu la t i on  du problème de c l a s s i f i c a t i o n  d o i t  pouvo i r  t e n i r  compte de ces 

d i  vers aspects. 

S o i t  {en, n = -,. . . , } une s u i  t e  d 'événements d é f i n i s s a n t  

une chaîne chronologique. S i  c  e s t  l e  nombre de paramètres c a r a c t é r i s a n t  

un événement, on peut  représenter  c e t  événement par  un p o i n t  d ' un  espace 

e u c l i d i e n  de dimension c, no té  E'. Dans ces cond i t ions ,  s o i t  p (e )  l a  f o n c t i o n  

de d i s t r i  b u t i o n  d 'un ensemble d 'événements appartenant à E'. En général,  

c e t t e  fonc t i on  de d i s t r i b u t i o n  e s t  mu1 t imodale e t  chaque mode peut  ê t r e  

associé à une s i t u a t i o n  Si /Il, 12/. A t i t r e  d'exemple, l e  f i g u r e  3.15. 

donne l ' i l l u s t r a t i o n  d 'un  espace à deux dimensions ( c  = 2)  dans lequel  

appara î t  un nuage d 'événemen t s  pouvant, 1  u i  -même, ê t r e  p a r t i  t i onné  en 



deux sous nuages SN1 e t  SN2 associés à deux s i t u a t i o n s  SI e t  S2.  P lus 

précisément,  l e  nuage de p o i n t s  cons idéré  a  une d i s t r i b u t i o n  p ( e )  b imodsie 

e t  chacun des modes représen te  une s i t u a t i o n .  

On a p p e l l e  a l o r s  noyau p r o t o t y p e  de l a  s i t u a t i o n  Si lin 

sous ensemble de SNi con tenant  l e s  événements r e p r é s e n t a t i f s  de c e t t e  

s i t u a t i o n .  C ' e s t  en se r é f é r a n t  à ces noyaux, no tés  Pi su r  l a  f i g u r e  3.15, 

que 1  'on a f f e c t e  t o u t  nouvel  événement i n c i d e n t  à 1 'une des s i t u a t i o n s  S i .  

Prat iquement,  l e  problème fondamental de 1 a  détermi  n a t j o n  

des noyaux p ro to t ypes  se pose à deux n iveaux : 

i )  au n iveau  de l a  phase d ' app ren t i ssage  q u i  permet de 

dé te rm ine r  l e s  noyaux p ro to t ypes  i n i t i a u x .  

i i )  au n i veau  du régime permanent du ran t  l e q u e l  on réac"a1ise 

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des noyaux p ro to types  à chaque f o i s  

qu 'un nouvel  événement e s t  a f fec té  à 1  'une des s i t u a t i o n s  

Si. Dans ce  sens, l e s  r ë g l e s  de r é a c t u a l i s a t i o n  c o n s t i -  

t u e n t  des éléments fondamentaux de c e t t e  seconde phase. 

Ces deux n iveaux de t r a v a i l  s o n t  examinés dans l a  s u i t e  

d i i  déve? oppement. 

3.4. Dé te rmina t ion  des noyaux i n i t i a u x  i d ' a p r è s  /13/) ....................................... --- -----..-- 

3.4.1. &inc&es. ----- -- Duran t  1  a  phase d 'appren t i ssage ,  

1  ' ~ b s e r v a t e u r  appréhende un ensemble de N événements q u i  d o i t  permet t re  
O d  ' a h o i i t i r  à l a  géné ra t i on  des noyaux p ro to t ypes ,  i n i t i a u x  no tés  Pi 

( i  = 1,. . . b ) .  D ' a u t r e  p a r t ,  on ne n u i t  pas à l a  g é n é r a l i t é  en supposant que 

l e s  N événements cons idérés s o n t  : e j = - (  N-1), . .. O .  
j ' 

Au nuage a i n s i  c o n s t i t u é  correspond une f o n c t i o n  de d i s t r i -  

b u t i o n  p ( e )  e t  l e  problème posé r e v i e n t  à r é a l i s e r  une p a r t i t i o n  de E' 
O 

en çoiis ensembles P .  ( i  = 1,. . . ,L) de t e l l e  s o r t e  q u ' à  1 ' i n t é r i e u r  de 
1 

chucun de ces sous ensembles l a  f onc t i on  p ( e )  s o i t  uninodale,Pratiquern@nt, 

p(e) e s t  inconnue e t  c ' e s t  donc s u r  une e s t i m a t i o n  $(e) de p ( e )  q u ' i l  

c o n v i e n t  de t r a v a i l l e r  /14, 15, 16, 17/.  Une méthode p o s s i b l e  de p a r t i t i û n  
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F i g u r e  3.15, 

s ' a p p u i e  s u r  1 ' obse rva t i on  s u i v a n t e  : à quelques excep t ions  p rès  c a r a c t é r i -  

san t  davantage des hypothèses d ' é c o l e  que des cas concre ts ,  l a  f o n c t i o n  
A 

d ' e s t i m a t i o n  p ( e )  peu t  ê t r e  c h o i s i e  concave au vo i s i nage  de ses modes e t  

convexe dans l e s  v a l l é e s  séparant  ces nodes. Compte-tenu de c e t t e  observa- 

t i o n .  on peu t  séparer  l e s  modes, non pas en recherchan t  une f o n c t i o n  

i i ' e s t i m a t i o n  t ( e ) .  mais simplement en t e s t a n t  l a  s t r u c t u r e  de c e t t e  f o n c t i o n  

(concave ou non concave). La sépa ra t i on  découle e n s u i t e  immédiatement des - 
t e s t s  de concav i t é  e f f e c t u é s .  , i 

1 

a i r  .... -. 
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F igu re  3.16. 



3.4.2. Définit ions de base. Les tes t s  de concavité ----------- 
sont fondés sur  l 'analyse des variations de l a  valeur moyenne de l a  densité 
de probabilité calculée sur des domaines d'observation de dimensions 
variables. La figure 3.16. donne une i l l u s t r a t ion  de t e l s  domaines pour 
c = 2 .  

Soit  D r  u n  domaine convexe de E' appelé domaine de référence. 
D r  présente un centre de symétrie e t  sa f ront ière  se caractér ise  par une 
hypersurface Sr. Dans ces conditions, on peut associer à chaque point e 
de E' une famil l e  de domaines notés D(e,a) centrés en e e t  homothétiques 
d u  domaine de référence D r  également centré en e .  L'homothétie e s t  caracté- 
r i s ée  par son centre e e t  son rapport réel posi t i f  a.  

Les domaines t e l s  que D(e,a) sont appelés domaines 
d'observations. 

3.4.3. F r r r i é t é s  fondmentaZes des d a a i n e s  d 'observa- - ------- ............................... 

i )  Evaluation de l a  valeur moyenne de p(e)  sur D(e,a).  
Cette valeur moyenne e s t  donnée par 1 'expression : 

Les intégrations apparaissant dans l 'expression (7)  se 
font  par rapport au domaine D(e,a) , de t e l l e  sor te  que, a variant ,  l a  

quanti t é  M0y { ~ ( e ) } ~ ( ~ , ~ )  peut ê t r e  considérée comme une fonction de a .  

. REMARQUE : S i  on assimile p(e) à une masse volumique, l e  numérateur de 
1 'expression ( 7 )  représente 1 a masse Y{D(e,a)) d u  domaine D(e,a) tandis 
que l e  dénominateur de ( 7 )  en représente l e  volume V{D(e,a)}. L'équation 
( 7 )  évalue a lors  la masse volumique moyenne p{D(e,a)) de D(e,a) : 



i i )  THEOREME 1 : Le volume V{D(e,a) 1 du domaine d bbservz- 
tion D(e,a) a pour expression : 

C VID(e,a)l = a. V(Dr), 
dans laquelle c e t  V ( D r )  représentent respectivement l a  dimension de 
I 'espace E' e t  l e  volume du domaine de réference D r .  

i i i )  THEOREME 2 : p{D(e,a)} e s t  une fonction monotone 
d6croissante (resp. croissante) de a > O ,  pour tout domaine de D(e,a) 
inclus dans une portion D de E' à 1 ' i n t é r i eu r  de laquelle p(e) e s t  concave 
[ r ~ s p ,  non concave). 

Afin de ne pas alourdir l'exposé par u n  développement 
mathématique q u i  n ' apporterai t  rien à l a  compréhension de 1 'é tude, 
noirs faisons f igurer  les démonstrcitions de ces théorèmes dans l'annexe 82 .  

3 .4 .0 .  Sé aration des modes. Elle résul te  immédiatement -4 -,-,,,,,,,,,,- 
des propriétés définies précédemment. On effectue une scru ta t i  on de 
1 'espace E' en associant à chaque point e de c e t  espace une famille de 

domaines d 'observation D(e,a) . L 'étude des variations de p{D(e ,a)  } dans 

u n  voisinage donné de e rend alors compte de l a  concavité de p(e) dans 
ce voisinage. Plus précisement, s i  p{U(e,a)) e s t  décroissante dans l e  
vof sinage V(e) de e correspondant à des valeurs de a variant de O à a,; 

! !  

alors  i l  e s t  possible d'adopter pour p(e)  une estimation $(e) concave 
dans ce voisinage. De l a  meme manière, s i  p{D(e,a)l e s t  crojssante on 
adopte pour p(e) une estimation P (e )  non concave dans l e  voisinage V(e) . 

Les réqions unimodai es ,  c 'es t -à-dire  les noyaux prototypes 
ini t iaux,  sont al ors obtenues en reqroupan t 1 es voisinages concaves con 

séparés par des voisinages non concaves. Par nature, ce regroupement ou 
chaînage, permet de construire des noyaux prototypes de t a i l l e s  e t  de 
contours t rès  variés . 



3.4.5. I zZantat ion  sur ca Zcu Zateur nwnéripe. - --------.II.---L--CII -- 
i )  t e s t  de concav i t é .  

11 e s t  r e a l  i s e  t r è s  simplement en d i coupan t  1  'espace E' 

en un réseau d'hypercubes é lémenta i res  d é f i n i s  se lon  l a  procédure su i van te .  

S o i t  N l e  nombre d'événements observés. Chaque événement ei e s t  rcprCsenté 

dans E' p a r  un vec teu r  : 

La première o p é r a t i o n  e f f e c t u é e  c o n s i s t e  à no rma l i se r  

l ' ensemble  des coordonnées des événements de t e l l e  s o r t e  que : 

max e? - min  eJ = 1 Qj = l , c  
i i i 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  l e s  N événements ei son t  contenus 

dans un hypercube de c ô t é  1. Chaque cô té  de c e t  hypercube e s t  a l o r s  

d i v i s é  en K  i n t e r v a l l e s  égaux de manière à r é a l i s e r  dans E' un réseau de 

KC hypercubes é lémenta i res .  La f i g u r e  3.17. i l l u s t r e  un t e l  réseau pour  

c  = 2, avec l e  nuage des N événements à ana lyser .  

Chacun des hypercubes é lémenta i res  de c ô t é  1 / K  n o t é  

c';,~ (m = 1, K') c o n s t i t u e  un domaine d  ' obse rva t i on .  Le t e s t  de concav i t é  

c o n s i s t e  a l o r s  à éva luer ,  pour  un hypercube donné, l a  dens i  t é  moyenne 

d 'Svénements à 1  ' i n t é r i e u r  de c e t  hypercube p u i s  l a  dens i  t é  moyenne à 

i ' i n t é r i e u r  de 1  'hypercube homothét ique de c ô t é  3/K : ~ 3 , ~  
S i  l a  v a l e u r  moyenne d é c r o i  t l o r s  du passage de 1/K à 

3 / K ,  a l o r s  on adopte un modele concave pour l a  d i s t r i b u t i o n  des événements 

iï 1 ' i n t é r i e u r  de 1 'hypercube é lémenta i re .  Dans l e  cas c o n t r a i r e  on adopte 

I iE xodele convexe. Le mecanisme de ci? t e s t  e s t  i 1 l u s t r é  f i g u r e  3.17. 



Evénement  - - -/ 

p a r a m è t r e  I - 



i i )  génération des noyaux prototypes ini t iaux.  

Le principe en e s t  i l l u s t r ë  figure 3.18. Soi t  rl l ' e~se inble  des 

H hypercubes élémentaires à 1 ' i n t é r i  eur desquel s une estimation concave 

de p(e) a é té  adoptée. On note : 

Si 1 'échanti 1 lon analysé contient L noyaux prototypes 
O Pi  ( i  = 1,  L ) ,  ces noyaux réal isent  une part i t ion de II : 

avec 

, i . i 1 

Dans ce t t e  denière expression, v i  désigne l e  nombre 
O d ' hypercubes élémentaires consti tuant P i  e t  : 

Les noyaux prototypes sont a lors  caractérisés par les 

propriétés suivantes : 

- u n  noyau ~9 ne peut contenir d'hypercube i so lé  sauf 
s i  v :  = 1 

1 O O - é tant  donnés deux noyaux quelconques P; e t  P; , i l  
' 1 ' 2  

n ' e s t  pas possible de trouver u n  hypercube élémentairc 
O commun ou adjacent à PO e t  P i  . 

1 2 
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La p a r t i t i o n  de a i n s i  r é a l i s é e  permet de d é t e c t e r  des 

noyaux de t a i l l e s  e t  de formes quelconques. Le f a c t e u r  de découpage K 

i n f l u e  s u r  l a  d é f i n i t i o n  des con tours .  Pour de f a i b l e s  va leu rs  de K on 

o b t i e n t  des con tours  g ross ie r s ,  t a n d i s  que pour  des va leu rs  é levées de 

K il e s t  p o s s i b l e  de m e t t r e  en évidence des contours t r è s  découpés. 

La f i g u r e  3.19. donne l ' i l l u s t r a t i o n  d 'une  d i s t r i b u t i o n  

à t r o i s  modes non l i n é a i r e m e n t  séparables.  E n f i n  l a  f i g u r e  3.20. donne 

l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour  quelques va leu rs  de K. 

. REMARQUE : D ' a u t r e s  procédures t e l l e s  que l a  méthode des k p l u s  proches 

v o i s i n s  permet ten t  d ' e s t i m e r  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  dens i  t é  moyenne de 

p r o b a b i l i t é  au tou r  d ' u n  p o i n t  de l ' e s p a c e  des c a r a c t é r i s t i q u e s .  E l l e s  

conduisent  à des r é s u l t a t s  analogues q u ' o n  pour ra  t r o u v e r  dans l a  ré férence 

/ l8/ .  
-7 

3.4.6.  ConcZusion. La méthode de géné ra t i on  de noyaux -------- 
pro to types  d é c r i  t e  i c i  f a i t  e s s e n t i e l  lement appel à des procédures de 

comptage e t  de déc i s i ons  log iques .  11 en r é s u l t e ,  l o r s  de 1  ' i m p l a n t a t i o n  

su r  c a l c u l a t e u r  une grande économie de temps de c a l c u l .  

A t i t r e  i n d i c a t i f ,  pour  c  = 2 on analyse 500 événements 

en quelques secondes s u r  un c a l c u l a t e u r  de puissance moyenne équipé 

de l a  m u l t i p l i c a t i o n / d i v i s i o n  câblée.  

Dès l o r s ,  il e s t  poss ib l e ,  p a r  c e t t e  technique,  d ' é l a b o r e r  

t r è s  rap ideven t  l e s  noyaux p ro to types  e t  de l e s  c a r a c t é r i s e r  : 

- p a r  l e u r s  con tours  

- p a r  l e s  dens i t és  moyennes d'événements a f f e c t é e s  à 

chacun des hypercubes él & e n t a i  r e s  c o n s t i t u t i f s  . 



mi 
I I 

I I I  



La s u i t e  du développement v i s e  à montrer comment l e s  

prototypes eux-mêmes peuvent évoluer  1 orsque de nouveaux événements 

apparaissent dans l e  cadre d 'un comportement non s t a t i o n n a i r e .  

3.5. Evol u t i  on des prototxees ------------------- ---..- -- 
O Connaissant l e s  noyaux prototypes Pi ( i  = 1 L )  , élaborés 

à p a r t i r  des événements e .  ( j  = -(N-1),0), il conv ien t  de d é f i n i r  l e s  
J 

opérat ions à ef fectuer  l o r s  de 1 ' a p p a r i t i o n  de l 'événement su i van t  el. 

Ces opérat ions se résument d deux ac t i ons  : 

i ) déc ider  de 1 'appartenance de el à 1 'une des s i t u a t i o n s  
O Si ( i  = 1,L) associées aux prototypes Pi ( i  = 1,L).  

i i )  remet t re  à j o u r  l e s  prototypes à p a r t i r  de 1 ' i n fo rma t ion  

s u p p l h e n t a i r e  apportée par  l 'événement el. On génère 
1 de c e t t e  manière de nouveaux prototypes notés Pi 

( i  = 1,L). 

Cet te  procédure e s t  r é i t é r é e  à chaque f o i s  qu 'un nouvel 

événement apparaî t ,  de t e l  l e  s o r t e  qu ' à  1  'occurrence de 1 'événement en, 

l e s  prototypes de référence e t  l es  prototypes générés sont  respect ivement 

P?-' e t  P: ( i  = 1 , ~ ) .  

3.5.1. Affectation - des n o u v e m  événements. Cet te  ---------------- 
a f f e c t a t i o n  peut  se f a i r e  selon une procédure bayésienne u t i l i s a n t  l e s  

ca rac té r i s t i ques  s t a t i s t i q u e s  de chacun des prototypes / 19/. 

Dans un premier temps on considère que l a  d e n s i t é  de 

p inhabi  1 i t é  c a r a c t é r i s a n t  1 'ensemble des événements étudiés e s t  un inel ange 

des densi tés de p r o b a b i l i t é  c a r a c t e r i s a n t  chacun des prototypes.  Plus 

prScisëment on adopte  1 es n o t a t i  oris suivantes : 

i )  p(e )  : dens i té  de p r o b a b i l i t é  de l 'ensemble des événements 
c "l survenus dans E jusqu 'à  en exclus.  



n - 1 
i i  ) p (e/Pi ) : densi t é  de probabilité caractér isant  n- 1 

l e  prototype PY-' 
n- 1 n - l  

i i i )  P , - ~ ( P ~  ) : probabili té a  pr ior i  du prototype Pi a 

Ces t ro is  élements sont l i é s  par l a  relation 

L n- 1 n-1 
p(e1 = z  P ( e l  P i  .Pn-1(Pi ) 

n - 1  i = l  n-1  
( 9 )  

n- 1 
De plus la fonction ~ , - ~ ( e  / P i  ) e s t  caractérisée 

n-1 par u n  paramètre général i s é  noté ai . Par exemple s i  l e  mélange e s t  
gaussien, ce paramètre généralisé e s t  consti tué d'un événement moyen - 

?n-l ,  e e t  d'une matrice de covariance L Y - ~ ,  de t e l l e  sor te  que ~ , - ~ ( e  / 5 , 

On pourra d ' a i l l eu r s  trouver dans /20/ une méthode pzni:c.t- 

t a n t  d'estimer 3-1 e t  Z Y - '  à par t i r  des noyaux prototypes t e l s  q u  ' i l s  n t  
nt.+ dsf inis  précédemrn~nt. 

Dans u n  deuxième temps, on dé f in i t  une fonction de coût 

notée c(Si /S.)  qui évalue la pénalité accordée pour avoir a f fec té  à une 
3 

si tuat ion S i ,  u n  événement appartenant en f a i t  à l a  s i tuat ion S Cette 
j. 

fonction permet d'évaluer u n  coût moyen de classif icat ion r e l a t i f  à une 

s i tuat ion S .  donnée. Le coüt, noté ~" ' ( e ,  S j )  , s  ' é c r i t  : 
J 

n-1 expression dans laquelle p ( P i  / e )  représente l a  probabilité d'occurrencz 
de la  si tuation Si lorsqu'on observe 1 'événement e .  On peut interpréter  - 1 KT*, S . )  corne la aoyenno des coûts individuels c  ( S . )  chacun d'enti-r. 

J n- l J 1 
eux étant ponderé par p(P;  l e ) .  

I 



Dans ces cond i t i ons  , l a  r è g l e  d ' a f f e c t a t i o n  d  'un nouvel 

événement en survenant dans E' s'énonce comme s u i t  : 

e n  e s t  a f f e c t é  à l a  s i t u a t i o n  Sk qu i  min imise l e  coOt 

K n - l  
(en,Sj), (j = 1,L)".  

Cet te  proposi  t i o n  s  ' é c r i t  encore : 

c K ~ - ' ( ~ , , s ~ )  , V j  = 1,L (12) en€ Sk t e l l e  que ~"'(e,,. Sk)  . 

. EXEMPLE : Examinons ce que d e v i e n t  l ' e x p r e s s i o n  (11) lo rsqu 'on  adopte 

une fonc t i on  de coût  de l a  forme : 

Cet te  f o n c t i o n  e s t  t e l l e  que lorsque l a  c l a s s i f i c a t i o n  e s t  

c o r r e c t e  { c ' e s t - à - d i r e  lorsque i = j), l e  coû t  d ' a f f e c t a t i o n  e s t  n u l .  

Par cont re  lorsque 1  ' a f f e c t a t i o n  e s t  erronée, l a  p é n a l i t é  vaut  1. Dans ces 

cond i t ions ,  1  'expression (11) peut  s ' é c r i r e  : 

D ' a u t r e  pa r t ,  par  a p p l i c a t i o n  de l a  formule de Bayes, vn  
s a i t  que : 



Figure 3.21. 



U t i l i s a n t  c e t t e  express ion  e t  l ' e x p r e s s i o n  ( 9 )  pour c a l c u l e r  

(13)  il v i e n t  : 

A i n s i ,  pour  un nouvel  événement e  t r o u v e r  j min im isan t  
n  ' 

~ " ' ( e  S . )  r e v i e n t  à t r o u v e r  j maximisant  1  'express ion  : 
n J  

En e f f e t  ce terme e s t  l e  seu l  dépendant de j dans ( 1 5 ) .  

REMARQUE : Ce r é s u l t a t  e s t  é v i d e n t  a  p r i o r i .  En e f f e t ,  d ' ap rès  ( 9 )  

' express ion  ( 16) représen te  1  a  c o n t r i  b u t i o n  du p r o t o t y p e  P n - l  à 1  ' é l  abora- 
j 

i o n  de l a  v a l e u r  p  ( e  ) .  Les c a l c u l s  précédents mon t ren t  a l o r s  que n -1  n 
i 'événement en e s t  a f f e c t é  à l a  s i t u a t i o n  don t  l e  p r o t o t y p e  c o n t r i b u e  l e  

p l u s  à l ' é l a b o r a t i o n  de p  ( e  ) .  La f i g u r e  3.21. donne une i n t e r p r é t a t i o n  n -1  n  
gaométr ique de ce r é s u l t a t  dans l e  cas ou c  = 1 e t  L = 2 .  

3.5.2. Remise à ;our d e ç r o t o t ~ e s .  L ' a f f e c t a t i o n  des L ,,,, - 
nouveaux événements ne d o i t  pas se f a i r e  en ré fé rence  à des p ro to types  

f i g é s  une f o i s  pour t ou te ,  l o r s  de l a  phase d ' app ren t i ssage .  Une t e l l e  

dérnarche s e r a i t  dangereuse, d ' a b o r d  parce q u ' e l l e  ne t i e n d r a i t  pas compte 

de l ' a s p e c t  p a r f o i s  non s t a t i o n n a i r e  des phénomènes observés, e n s u i t e  Farce 

que l ' i n f o r m a t i o n  appor tée p a r  chaque nouvel événement r e s t e r a i t  i n e x p i n i t é e .  

A f i n  de reme t t r e  à j o u r ,  constamment l e s  p ro to t ypes  u t i  1  i s é s ,  i 1 convier-:t 

de procéder  p a r  récurrence.  Dans ce sens, l a  c o n t r i b u t i o n  d ' u n  nouvel 

évén~men t  e à 1 ' ë v o l u t i o n  de 1 'ensemble des p ro to t ypes  se t r a d u i t  de n  
dellx manières : 

i ) d ' a b o r d  p a r  m o d i f i c a t i o n  du paramètre géné ra l i sé  

c a r a c t é r i s a n t  l e  p r o t o t y p  de l a  s i t u a t i o n  à 1aq:iel l e  k 
e s t  a f f ~ c t s  e  . n 



i i )  ensui t e  par modification de toutes les probabilités 
n- 1 a priori ) .  

Si on note Sk la situation L laquelle e s t  affecté en,  
les évolutions de prototypes peuvent se traduire par des expressions de 
la forme : 

1 pour les paramètres général isés 

1 pour les probabilités a priori 

. INTERPRETATION : 

i )  l a  fonction f k  apparaissant dans la relation (16.b.) es t  
une fonction f i l t r e  travail lant  sur u n  horizon de qk  

paramètres généralisés e t  ayant pour entrée l'événement 

en . L'utilisation d ' u n  tel f i l t r e  permet d'effectuer u n  
traitement sur une fenêtre de longueur f in ie ,  c 'est-à- 
dire de tenir  compte des non stationnari tés de la 
séquence en (c f .  Chapitre 2 ) .  D'autre part l e  choix de 
f k  permet d'adapter les procédures de modification à 

chacune des situations Si ( i  = 1,L). 

i i )  les relations (17) mettent en évidence deux opérations : 

- pour les prototypes non touchés pa r  e , les probabll i -  
n 

tés a priori sont corrigées en baisse (relation 17-a). 
Pour des raisons de symétrie elles l e  sont toutes de l a  

même manière par utilisation d'un facteur correctif de 
7 2 

la forme : (1-3') avec 4 4 1. 



- pour l e  prototyna P:'-' touché nar e l ,  on c o r r i q ~  l a  

probabili té a pr ior i  en hausse en u t i l i s a n t  u n  factt?f:!- 
2 7 

mult ipl icat i f  de l a  forme : (1 + 1 $ L ) .  

Les paramètres X e t  doivent e t r e  calculés compte-te711 

des propriétés que doivent vé r i f i e r  les probabili tes a priori  : 

Utilisant la  relat ion (18-b) e t  les relations ( 1 7 )  i l  

vient : 

2 2 2 s o i t  1 = (1-4 ) + 4 .  (I+X ) , p n - l  (PI-') 

Enfin, i l  convient de vé r i f i e r  la contrainte 18-a pour 

l a  probabili té qui a  é t é  augmentée s o i t  p n (~ i )  : 

C'est-à-dire en u t i l i s a n t  l e  r é su l t a t  de 1 'équation (19) : 

2 2  2 X.4 ,< X (20) 

Cette relation e s t  vér if iée  compte-tenu de 1 'hypothèse r 
,,,n-1 9 2  61. Par conséquent, bien que l e  paramètre X 2  s o i t  dépendant de pnmip ) 

1 ' u t i l  isateurpeut moduler les  variations q u a i  1 apporte aux probabilités 3 
2 pr ior i ,  en jouant sur l e  paramètre iJ qui peut ê t r e  choisi sur l e  segment [0,1]. 



En conclusion, par l e  jeu du choix des fonctions f e t  ~ I A  
k 

paramètre $, cet te  méthode o f f r e  à 1 ' u t i l i s a t eu r  l a  poss ib i l i té  d ' ag i r  
comme u n  f i  1 t re  qui peut influencer, c 'es t -à-dire  or ienter ,  1 a s tratég'e 

d'observation ou de c lass i f ica t ion .  

INITIALISATION : L ' i n i t i a l  i sa t ion  des récurrences défi ni es par 1 es 
relations (16) e t  (17) s ' e f fec tue  a 1 ' i s sue  de l a  phase d'apprentissa-ê. 

Les paramètres généralisés a: ( i  = 1,L) sont obtenus en adoptant u n  modele 
O de s t ructure pour chaque densité de probabili té po (e/Pi)  ( i  = 1,L) 

(pàr exemple un modèle gaussien), e t  en estimant les paramètres de la 
s t ructure à par t i r  des données in i t i a l e s  /20/. 

3 E n  ce qui concerne les probabilités a priori  pO(Pi  ) 
- .  

(i = 1,L) el les sont estimées en comptabilisant l e s  événements de la  p h d s e  
- - 

d 'opprenti ssage appartenant à chacun des noyaux prototypes ini t iaux.  6 i 

v ient a lors  
O 

O card P i  
= 7- i  = l,L 

card P: 
j = 1 4 

. EXEMPLE : Reprenons l'exemple de l'arythmie cardiaque. Celle-ci se dé f in i t  

en référence au rythme cardiaque normal du sujet .  Si pour schématiser on 

déf in i t  t r o i s  types de rythmes : normal . trop l en t ,  trop rapide, on e s t  
amené à déf in i r  t r o i s  s i tuat ions : SI, S2, S3 correspondant respectivement 

à 1 ' é t a t  normal, l a  bradycardie e t  la  tachycardie. Dans ces conditions, i a  

procédure de classif icat ion peut ê t r e  réalisée de l a  nianière suivante : 

@ dans une presière phase d'apprentissage, évaluer 

l e  rythme du patient,  en calculant l e  rythme moyen 

sur quelques di zaines de secondes. Soi  t n9 la va: r:-ir 

obtenue. Cette valeur constitue 1 'estimation in! ri n l  e 

du paramètre géneral i s é  r e l a t i f  à l a  s i tuat ion S S  . 
A 



@ éviiiuer les paramètres- général isés init iaux ng:és 

h, e t  t0 re l a t i f s  respectivement aux s i tuat ions 
( 1  

e t  S . Si ,  pour cela ,  on estime que l e  su je t  e s t  
s? 

3 
bradycarde lorsque son rythme chute de 25 7; de la  

normale e t  q u ' i l  e s t  trachycarde lorsque son rythme 

augmente de glus de 25 Z de l a  normale, on obtient 

tout simplement : 

@ à 1 'occurence du cycle cardiaque suivant, effectuer  
les  onérations d 'affectat ion d u  cycle à l 'une ou 

1 ' autre des s i  tuations S S2 ou S3 : 1 ' 
a )  calculer l e  rythme instantané r  1 
h)  s i  bg ; r1 < tn,  alors  l e  rythme e s t  norn-1 

s i  r I  C: bO , alors bradycardie 

s i  r l  b t0 , a l  ors tachycardie 

@ remettre à jour les paremètres géneral isés en tenant 
h 

compte des r@sul ta t s  obtenus en (3) : 
no 

a )  s i  l e  rythme e s t  normal 
:"=~+q- 

Le paramètre q peut ê t r e  rëglé par 1 'u t i l i sa tewi .  

Par exemple, s i  q = O ,  l e  prototype de la s i tuat ion 

normale S reste  f ige  avec iin paramètre génér3'i i s t?  1 
gardant quelque s o i t  les c i  rconstances la  vi:lei.!r f ixe  

n g .  Dans ce cas on ne remet pas en cause l ' a p ~ r e n t i s s a q e .  

Inverçe!nent, l a  nouvel l e  valeur n du parzmèTr~ 1 
généralisé e s t  d 'autant  plus influencée psr l a   dernier^ 

obse rva t i~n  effecti~ée,que q e s t  grand. Ce dernier cas 

e s t  particulièrement intéressant car i l  permet de tenir  

compte des variatioils d u  rythme de base d u  pat ient .  

Ainsi s i ,  à u n  instant donné, l e  su je t  e s t  a!i repos, 



son rythme de base sera fa ib le  (70 par exemple) e t  
1 'occurrence d'un rythme instantané de 100 permet de 
conclure à une tachycardie. Par contre, dans d 'autres  
circonstances cliniques (repas,  t o i l e t t e  du malade, 
émotion) l e  rythme de base peut m n t e r  à 90, auquel cas 
l a  détection d ' u n  rythme instantane de 100 n'aboutit  
plus 5 l a  conclusion : tachycardie. 
Dans les  mêmes circonstances, i l  f au t  ensuite calculer 

b )  s i  bradycardie ou tachycardie : 

@ remettre à joiir les probabilités a pr ior i  de chaciine des 
situations S S2 e t  S3. Cette opération consiste sjrnple- 1 ' 
ment i c i  à comptabi 1 i s e r  l e  nombre d'événements d e  chaaue 
type survenus depuis 1 e début de 1 'observation. 

@ reconnnencer les opérations @ , @ , @ à 1 'occurrenci. 
de t o u t  nouvel éventinent "cycle cardiaque" e,, . 3ans l e  . 

cas général, les indices O e t  1 u t i l i s é s  ci-dessüs sont 
à remplacer par (D-1) c t  p .  

L'exemple précédent montre comment on peut moduler leu 

processus de décision par l e  biais  de prototypes mouvants ou évolut'fs. 11 

apparaît en outre que 1 ' u t i  1 i sa teur  peut lui-mème agi r  sur ce t te  morf t i iat ior !  

par l e  jeu d'un ensemble d'éléments (fonctions de f i l t r a g e  fk  paramëtw * )  

dont i l  a la  pleine maîtrise. De t e l s  ou t i l s  confèrent à l a  méthode une 

souplesse suffisante pour teni r compte du  caractère non s tat ionnaire  



de certains phénomènes observés. 

3.6. L'aseect temes réel --------- ------- --.,"---. 

Ainsi que 1 ' i 11 us t re  1 'exeinpl e précédent, i 1 importe 
d'envisager l'implantation des méthodes précédentes, en temps réel ,  
sur calculateur numérique. De cette manière, à chaque fois q u ' u n  événement 
apparaît, on peut prendre une décision d'affectation e t  envisager des 

procédures de traitement en continu. Une tel l e  démarche peut être particu- 
lièrement avantageuse dans u n  processus de surveillance inte,~sive en milieu 
cl inique. 

Toutefois. dans 1 ' espr i t  de la réalisation d'une instrumen- 
tation intégrée fortement mi croi nformatisée, i 1 faut pouvoi r accélérer 1 es 
opérations de décision tout en ut i l i sant  des matériels aussi simples que 
possible (cartes microprocesseur standard par exemple). Pour cela, i l  faut 
tenir compte, lors de 1 'implantation des méthodes temps réel sur micro- 
processeur, de deux impératifs essentiels : 

i )  limiter l e  traitement temps réel à des opérations 
aussi simples e t  rapides que possible : additions/ 
soustractions , comptage, opérations 1 ogi ques , tests  . 

i i )  conséquemment, éluder les calculs compliqués. Pour cela 
on peut u t i l i se r  de manière avantageuse des solutions 
tabulées complétées d'interpolations et/ou d'extrapolations 
1 i néai res effectuées en temps réel.  

. EXEMPLE : A part ir  d'une valeur O lue au convertisseur analogique-digital 
toutes les 2 ms, on veut calculer une fonction de la fonne f(O) = 

1' e lS in  alda + lcos 0 1 .  L1évaluation,en temps rée l ,  de f(O) es t  grande O 
consommatrice de temps. I l  faut donc l 'éluder en consignant dans u n  tableau 
des valeurs de f ( O )  prédéterminées : f(Oi) ( i  = 1, N )  (Ces valeurs peuvent 
d 'ai l leurs être calculées hors ligne sur u n  calculateur performant). A la 
lecture d'une valeur O , i l  su f f i t  alors de consul ter  l e  tableau e t  d ' in ter-  

poler pour obteni r f (O), très rapidement. 



. REMARQUE : Les méthodes qui sont suggérées i c i  ne visent pas seiilement --- 
à compenser les  handicaps dûs aux limitations actuelles de certains compo- 
sants  microinformatiques (absence de multiplication, de d iv is ion . . . . ) .  
Elles visent surtout à effectuer u n  maximum d'opérations efficaces en :.,in 

minimum de ternps. Les économies de temps réal isées ,  qui sont parfois 
spectaculaires (rapport de 1 à 50) ,  permettent alors d ' a f f ine r  e t  de 
mu1 t i  pl i e r  des opérations fondamentales tel 1 es que l e  contrôle 1 ogiqüe, 
f es t e s t s  de vraisemblances. . . , q u i  contribuent à amél iorer  la  fiabi 1 i t ê  

logiciel  l e  des algori thmes mis en jeu. 

CONCLUSION : 

Les objectifs de ce chapitre é ta ien t  de mettre en évidence 
les  spécif ic i tés  propres aux deux opérations fondamentales effectuees 7crs 
de l a  caractérisation d'une chaîne chronologique : 

- la détection des événements, 
- l ' a f fec ta t ion  de ces événements à des s i tuat ions 

prédéf i n i  es.  

En ce qui concerne les  techniques de détection i l  appai-nit 
que l ' o n  peut compenser leur  caractère parfois empirique en u t i l i s an t  
u n  jeu de méthodes t rès  simples t e l l e s  que les t e s t s  de s e u i l s ,  1 ' u t i l i s a -  

tion de la dérivée e t  1 ' u t i l i s a t ion  de 1 'enveloppe du s ignal .  La mise 
en oeuvre de combinaisons et/ou de recoupements permet en outre de renfvrcer 
avantageusement l ' e f f i c a c i t é  de ces méthodes. 

La classif icat ion des événements pose, quant à e l l e ,  uc 

double problème : 

- l a  première d i f f i cu l t é  e s t  de déf inir  de manière ausçI 

précise que possible 1 es s i tuat ions observées. Ceci i m p l  i - 
que l 'établissement d ' u n  cahier des charges parfaitement 

defini visant d'une part  il aff iner  la description d p ç  

s i  tilations e t  d 'au t re  part à favoriser 1 'étab1issemer:t 
d'un processus d'échange de points de vue entre l ' u t i  i i sa -  

teur (c 'es t -à -d i re  1 'homme de 1 ' a r t )  e t  l e  conceptecr. 



- l e  second ~ r a h ? P m e  posé e s t  : comment t e n i r  compte, 

l o r s  d ~  l a  procédure d ' a f f e c t a t i o n  des événements aux 

s i  t i n t i o n s .  du c a r a c t è r e  souven t  non s t a t i o n n a i  r e  des 

phenomènes observés ? La réponse proposée c o n s i s t e  à 

m e t t r e  en  oeuvre des noyaux p ro to t vpes  de s i t u a t i o n s  

a d a p t a t i f s  don t  l e s  m o d i f i c a t i o n s  s o n t  l a i s s é e s  à l a  

m a î t r i s e  de 1  ' u t i l i s a t e u r  lui-même. 

A ces problèmes théor iques  s ' a j o u t e  c e l u i  de 1  ' i m p l a n t a -  

t i n n  temps r é e l  s u r  machine i n f o rma t i que .  Indépendamment du f a i t  que 

c e t  aspect  peu t  ê t r e  p r i s  en compte des l a  concep t ion  des a lgor i thmes  de 

t r a i t e m e n t ,  nous examinons au c h a p i t r e  s u i v a n t  quel  l e s  s o n t  l e s  s  t r u s t ~ r e s  

n a t é r i e l l e s  s ' adap tan t  l e  mieux aux méthodes q u i  o n t  é t é  d é f i n i e s  c i -dessus .  



- D E U X I E M E  P A R T I E -  

, ~ R C H  ITECTURE D 1 STR I B U ~ E  E T  1 NSTRUMENTATI ON 

MIC~OINFORMATISEE, 



C H A P I T R E  4 

1 - INTRODUCTION : 

Détection e t  classification ont permis de mettre en évidence 
des structures logiques de traitement parfaitement définies. Le cadencement 
en temps réel de ces traitements es t  réalisé par l 'apparition d'événements 
décrits dans u n  cahier des charges aussi précis que possible. 

Le b u t  de ce chapitre es t  de présenter les structures 
matérielles e t  logicielles découlant des analyses effectuées précédemment. 
Dans ce cadre, la microinformatique dispose d'atouts déterminants : compacité, 
souplesse d 'ut i l isat ion,  bonne puissance de calcul, excellent rapport 
performances/prix. De tel s atouts faci 1 i tent la mi se en oeuvre de traitements 
répartis e t  autorisent ainsi une certaine décentra1 isa tion au ni veau des 
opérations de décision. Cet aspect sera mis en relief dans le  développement. 

Le deuxième élément important de la structure de traitement 
es t  constitué de 1 'ensemble des outi 1s permettant la communication entre 
1 'homme ( l e  médecin, 1 'infirmière,. . . . ) e t  1 'instrument. Dans ce sens, 
l'imagerie peut ici jouer u n  r6le déterminant pour l a  clarté e t  la concision 
de présentation des résultats . 

Le dernier aspect relat if  aux structures microinformatisées 
concerne les problèmes de f i ab i l i t é  e t  de maintenance. Dans ce sens, nous 
nous bornerons essentiellement à examiner dans quelle mesure l'organisation 
logicielle contribue à l a  f i ab i l i t é  d'un système, compte-tenu des contraintes 
temps réel. 



2 - LES STRUCTURES DE TRAITEMENT : 

2.1. Les s t r u c t u r e s  convent ionnel  1  es .................................... 
Ces s t r u c t u r e s  s o n t  c e n t r a l  i sées  au tou r  d  ' un  seu l  élément 

de t r a i t e m e n t  r e l i é  à des organes pé r i phé r i ques  de p r i s e ,  de stockage ou 

de  t r a n s f e r t  de 1 ' i n f o rma t i on .  Chacun de ces organes ne f a i t  que v é h i c u l e r  

des données sans jamais  l e s  t r a i t e r .  De t e l l e s  s t r u c t u r e s  conduisent  à une 

o r g a n i s a t i o n  semblable à ce1 l e  présentée f i ç u r e  4.1. 

P r i s e  d ' i n f o r m a t i o n  : c l a v i e r ,  
b o u t o n - p o u s s o i r ,  c o n v e r t i s s e u r  

a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e ,  .... 

-0 v 
T.însiert : i m p r i m a n t e ,  

, i s u a l i s a t i o n ,  s o r t i ~ ~  

S t o c W a g e  : b a n d e  m a g n é t i q u e ,  

d i s q u e ,  m é m o i r e  à b u l l e s ,  .... 
~ u m é r i q u e s ,  c o n v e r t i s s e u r s  

n u m é r i a u e - a n a l o g i q u e ,  . . . . 

F i g u r e  4.1. 



Le d i s p o s i t i f  de t r a i t e m e n t  numérique r e ç o i t  i c i  l a  charge 

de tous l e s  pér iphér iques .  De ce f a i t ,  il e s t  a s t r e i n t  à r é a l i s e r  une g e s t i o n  

permanente des échanges d ' i n f o r m a t i o n .  Ce t t e  s i t u a t i o n  ne p résen te  pas 

d '  i nconvén ien t  l o r sque  l e  rythme des échanges n ' e s t  pas é levé .  Par  con t re ,  

l o r sque  l a  d e n s i t é  de ces échanges augmente, l e  temps consacré à l a  g e s t i o n  

d e v i e n t  impor tan t ,  v o i r e  prépondérant  v i s  à v i s  du temps consacré au t r a i t e -  

ment e f f e c t i f .  Le système e s t  a l o r s  sc l é rosé  p a r  l e s  tâches " a d m i n i s t r a t i v e s "  : 

v a l i d a t i o n s ,  c o n t r ô l e s ,  a t t e n t e s . .  . . 

De t e l  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  son t  encore u t i  1 i sées , v o i r e  impl an- 

tées, dans c e r t a i n s  se rv i ces  h o s p i t a l i e r s .  C ' e s t  a i n s i  que quelques cons t ruc -  

t e u r s  proposent des "machines 3 t o u t  f a i r e "  (mon i t o r i ng ,  ges t ion ,  analyse 

automatique ....) dotées de l o g i c i e l s  impress ionnants  e t  impénétrab les qu i  

s o n t  souvent des modèles d ' o r g a n i s a t i o n .  Ces systèmes, au même t i t r e  eue l e s  

a d m i n i s t r a t i o n s  exemplaires e t  b i e n  h u i l é e s ,  son t  en général  fermés e t  

suppor ten t  d i f f i c i l e m e n t  l e s  m o d i f i c a t i o n s .  

2.2. Les s t r u c t u r e s  f onc t i onne l  1 es r é p a r t i e s  ------ 

Le phénomène de sc l é rose  i n d u i t  pa r  l a  c e n t r a l i s a t i o n  des 

t r a i t emen ts  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  s e n s i b l e  à l a  d e n s i t é  des échanges de 

données. A f i n  de p a l l i e r  c e t t e  d i f f i c u l t é ,  il conv ien t  de r é d u i r e  ces 

échanges à l e u r  s t r i c t e  nécess i t é .  Les s t r u c t u r e s  r é p a r t i e s  permet ten t  

d ' o b t e n i r  une s o l u t i o n  acceptable à ce problème, dans l a  mesure où e l l e s  

v i s e n t  à t r a i t e r  un maximum d ' i n f o r m a t i o n s  dès l a  s a i s i e  avant  de procéder 

aux échanges. 

2 . 2 . 1 .  Z x e ~ Z e .  --- -- Considérons. à t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  l a  

s t r u c t u r e  de l a  f i g u r e  4 .2 .  E l l e  e s t  des t i née  à r é a l i s e r ,  en m i l i e u  hosp i t a -  

l i e r ,  l a  s u r v e i l l a n c e  d ' u n  groupe de P4 l i t s .  P lus précisément,  il s ' a g i t  

d  ' ana lyser  en temps r é e l  1  e  s  i g n a l  d ' impédance thorac ique  du nouveau-né, 

afro d ' e n  c o n t r o l e r  en permanence l a  mécanique v e n t i  1 a t o i r e  (rythmes ampli - 
tudes, apnées . . . )  /1, 2 / .  Les tâches de t r a i t e m e n t  s o n t  partagées e n t r e  deux 

types d 'é lements  : 



- les unités de sa is ie  e t  de prétraitement ( U . S . P . )  implan- 

tées au pied des l i t s  (c ' es t -à -d i re  sur l e  s i t e ) .  Ces 

unités réa l i sent  en temps réel l 'analyse du signal en 

procédant d 'abord à une conversion analogique-numérique 

à l a  fréquence d'échantillonnage de 100 Hz, puis en 
réal isant  sur chacune des ondes respiratoires 1 'extraction 

des paramètres caractéristiques : temps e t  ampl i tudes 

d ' inspirat ion e t  d 'expiration. 

- une unité pi lote  ( U . P . )  chargée de col lecter  l'ensemble 

des résul t a t s  él aborés par 1 es U.S. P .  e t  de gérer u n  
ensemble de ressources communes : mémoire de masse, console, 

écran.. . . 

L I T  ! 

i 
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Figure 4 . 2 .  



Dans une t e l l e  s t ructure,  les U.S.P. sont cadencées en 
entrée par l 'horloge 100 Hz des convertisseurs analogique-numérique. Ce 

cadencement correspond à l 'occurence d'événements élémentaires ( l e s  prises 

d 'échantil lons) dont l e  traitement permet à l'U.S.P. de réa l i ser  une analyse 

f ine  du signal incident. En s o r t i e ,  les U.S.P. sont cadencées par les 

événements "cycles respiratoires" de t e l l e  sor te  que les échanges d'informa- 

t ion entre une U.S.P.  e t  1 'uni té  pi lote  ne se  produisent que lorsqu'un 

vecteur de paramètres caractéristiques e s t  d i s ~ o n i b l e .  La tâche de 1 'uni t é  

pi lote  e s t  alors de r éa l i se r  l a  synthèse des données valorisées par chaque 

U .  S .  P .  Cette synthèse consis t e  à organiser la  présentation des résul ta ts  , 
à constituer éventuellement une base de données ou bien encore à reprendre 
1 'ensemble des résul t a t s  pour effectuer un traitement supplémentaire, l e 

b u t  restant évidemment de fournir au médecin un out i l  efficace d'aide à l a  
décision. 

. REMARQUE : Dans une s t ructure conventionnelle, les N l i t s  sont branchés, 

par 1 ' intermédiaire d'un mu1 tiplexeur e t  d'un convertisseur analogique- 
numérique, à u n  seul organe de traitement dont l a  charge e s t  alors étendue 

au point qu ' e l l e  peut aussi bien nécessiter la  gestion des échanges élémen- 

t a i r e s  de prise d'échantillons que des calculs de classif icat ion automatique. 

De plus i l  apparaît clairement, dans ce cas,  que l e  traitement monoprocesseur, 

sPquentie1 par nature, peut pénaliser la réal isat ion temps réel de tâches 
s imul tanees. 

Ce simple exernpl e montre comment 1 a structuration décentra! isée 
sermet de séparer cl ai rement les él éments fonctionnels d ' u n  système : 

éiCments d 'analyse, él éments de synthèse, e t c . .  . I l  exis te  toutefois d 'autres  

ntoyens de répar t i r  les traitements à 1 ' in té r ieur  d 'une structure.  Ces moyens 

sorit examinés dans la  su i t e  du développement. 

2 .2 .2 .  Czs ~4r .Ara i .  Les systèmes répart is  peuvent ê t r e  ----..,- ---- - 
21 aborés 2 par t i r  de deux types de structures de base : 



i,) la structure en é to i l e ,  dont 1 'exemple précédent e s t  

une i l l u s t r a t ion  sommaire; présente, dans l e  cas général, 

l a  configuration de l a  figure 4.3. 

Figure 4 .3 .  
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Cette structure met en jeu u n  ensemble de processeurs 

esclaves r e l i é s  à u n  processeur maitre. Chaque processeur (maitre ou 
esclave) peut disposer, de manière autonome, de mémoires e t  de périphéri- 

ques locaux : RAFI, ROM, convertisseurs, c laviers , .  . . , 

Le processeur maitre a pour fonction de gérer 1 'ordonnance- 

ment des tâches exécutées par les  processeurs esclaves. De plus, i l  col lecte  

les résul ta ts  fournis e t  les  exploitent pour son propre compte. Enfin, i l  
e s t  chargé de gérer l'ensemble des ressources communes à tous les processeurs 

mémoires de masse, imprimantes .... 

. REMARQUE : La fonction de coordination du  processeur maitre e s t  t e l l e  que 

chaque processeur esclave exécute sa tâche indépendemment des tâches 
exécutées par les  esclaves voisins. Dans ce sens, i l  peut a r r iver  que deux 

processeurs esclaves t ravai l lent  de manière cooperative, sans en ê t r e  infor- 

més, l 'organisation de l a  coopération revenant au maître. On peut toutefois 
assouplir c e t t e  procédure en organisant la coopération directe  de deux 

processeurs esclaves sans passer par l ' intermédiaire du  maître. Ceci peut 

impliquer l a  création de liaisons inter-processeurs-esclaves (BUS, mémoires 

communes,...), indépendantes des l iaisons esclaves-maître. 

i i )  l a  structure s é r i e  i l l u s t r ée  figure 4 . 4 . ,  permet, quant 

à e l l e ,  de réa l i ser  des tâches " a  l a  chaïne", de la aême 

manière qu'en construction automobile. Deux propriétés 

caractérisent une tel  1 e structure.  

- l e  f l o t  des données e s t  unidirectionnel,  de Z'mont 

vers  Z'avaZ, c'est-à-dire de la  source i n i t i a l e  d f inyor-  

mations au r8su Ztat définiti' du traitement.  

- c h a p e  processeur, qui  esr  un maiiion de ia cha-:ne, 

a besoin, pour r éa l i s e r  sa propre tâche, des infomc?ions 

fournies p a r  Le processeur si th6 i,médiatement en m o n t .  
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Dans ce t t e  s t ructure,  chaque processeur dispose, de 
manière autonome, de mémoires e t  de périphériques locaux. De plus, on peut 

insérer,  entre deux mail lons successifs, une mémoire tampon ou mémoire boite 

aux l e t t r e s  accessible en écr i ture  pour l e  processeur amont e t  en lecture 

pour l e  processeur aval. Cette mémoire permet de régulariser l e  f l o t  des 

données, par stockage temporaire. I l  e s t  dès lors  évident que toutes ces 

opérations nécessi t en t  1 ' établ issernent de procédures de synchronisation 

entre les processeurs successifs. 

M é m o i r e  

t a m p o n  

Amon t  

. REMARQUE : La f igure 4.5 .  i l l u s t r e  comment on peut enrichir l a  s t ructure 
sér ie  en connectant chaque processeur, non seulement à son prédécesseur 

immédiat, mais encore à d'autres  sources de "matières premières" (péri  phéri- 
ques, processeurs n'appartenant pas à l a  chaîne, e t c  ...) 

A u t r e s  s o u r c e s  de  d o n n é e s  ( p é r i p h é r i q u e s ,  a u t r e s  p r o c e s s e u r s . .  . )  

Sens  a e n é r a l  a ' é v a l i l t i o n  d e s  d o n n é e s  P r o c e s s e i l r  -- 

T e r . n i n a 1  - 

Figure 4 . 5 .  - 



Dans ce cas, chaque Processeur de la chaîne constitue 

u n  poste de traitement s i tué  au confluent d'un f l o t  primaire de données 
issu du processeur immédiatement s i tué  en amont e t  dtun/de f l o t ( s )  supplé- 
m e n t a i r e ( ~ )  généré(s) à 1 'extér ieur  de la  chaîne. 

2.2 .3 .  &lications. La structure sé r i e  e s t  particulière- --- 
ment bien adaptée au traitement des chaînes chronologiques à l ' i n t ë r i e u r  
desquel 1 es 1 a successi on des différentes tâches peut ê t r e  faci lement mise 
en évidence : 

- acquisit ion, f i  1 trage e t  conditionnement de 1 ' informa- 
t ion.  

- détection des événements (cycles cardiaques, cycles 
respiratoires , contractions utérines,  e tc .  . . ) . 

- extraction des paramètres caractéristiques de chaque 
événement. 

- c lass i f ica t ion ,  élaboration de prototypes. 
- présentation des rësul t a t s  . 

Dès lors  l a  gradation qui s ' e f fec tue  de l a  prise d 'échant i l -  
lons élémentaires (processeur i n i t i a l )  à l a  présentation des résul ta ts  issus 
de traitements de plus en plus élaborés (processeur terminal) coïncide 
parfaitement avec l e  schéma de l a  f igure 4 .5 .  

La s t ructure en é to i l e ,  quant à e l l e ,  e s t  beaucoup plus 
appropriée à l a  réal isat ion des traitements de synthèse. A ce t i t r e ,  on 
peut imaginer de synthétiser,  à 1 'aide d'un processeur maître, les résul ta ts  
fournis par u n  ensemble de structures sér ies .  Les propositions f a i t e s ,  dans 
l e  dernier chapitre, pour la  réalisation d'un système intégré de surveillance 
des principales fonctions physiologiques de l'Homme s ' insp i ren t  d ' u n  tel  
schema. 

- chaque chaîne chronologique d 'origine physiologique e s t  
analysée par une structure sé r i e .  

- les résul ta ts  élaborés par les structures sér ies  sont 
col lec tés ,  synthétisés e t  présentés par u n  processeur 

* 
maître. 



L'hybridation de ces deux structures fourn i t ,  pour sa 
part ,  une solution intéressante à l a  réal isat ion du compromis analyse- 

synthèse caractéristique des techniques de traitement que nous avons adoptées. 

2.3. Aspects matériels ------- -------------- 
Compte-tenu de 1 a rapide évolution des technologies, i 1 

s e r a i t  i l  lusoire de dresser u n  catalogue détai l  l é  des éléments consti tuant 

les structures définies précédemment. Toutefois, i l  importe de souligner 

à quel point la diversification des produits e t  des possibi l i tés  offertes 

par ces produits permet au concepteur de moduler de plus en plus finement 

1 ' u t i  1 isation des composants microinformatiques. A ce t i t r e ,  t ro i s  types 
de choix doivent ê t r e  opérés lors de la  conception d ' u n  système microinforma- 
t i s é  : 

i )  l e  choix des processeurs, 

i i )  l e  choix des l iaisons interprocesseurs, 

i i i )  l e  choix des éléments de stockage. 

2.3.1. Les~rocesseurs .  --- ---------- Les constructeurs offrent mainte- 
nant la possibi l i té  d'adapter t rès  finement l e  choix des processseurs aux 

fonctions qui leurs sont dévolues. C 'est  ainsi qu'à côté des microprocesseurs 

universels sont apparus certains types de processeurs spécial isés .  A t i t r e  

d'exemple, l e  microprocesseur INTEL 2920 e s t  u n  élément complètement orienté 

vers l e  t r a i  tement en temps réel des signaux analogiques /3 / .  Pour ce1 a ,  i 1 

intègre ses propres convertisseurs analogique-numérique e t  numéri que-anal o g i  - 
que lui permettant de manipuler 4 entrées e t  8 sor t ies  analogiques. En cutre ,  

son jeu d ' instruct ions e s t  spécifique d u  traitement de signal e t  sa némoire 
de programme e s t  cornplétement intégrée au c i r cu i t .  Dès lo r s ,  ce t  élément 

permet de réal iser  u n  système autonome e t  transparent de conditionnement 
des signaux analogiques. 

D'une manière plus générale les processeurs spécial isés ,  
voués à des tâches spécifiques, sont placés en amont de la chaîne de t r a i t e -  

ment (dans une structure sé r i e  par exemple) , près des générateurs d 'événements. 



Inversesent, les tâches de synthèse reviennent à des processeurs universel s 

dont la puissance de calcul do i t  ê t r e  d 'autant  plus grande que les t r a i t e -  

ments de synthèse sont élaborés. C 'est  à ce niveau que se  s i t u e  l e  choix de 

la  t a i l l e  e t  de l ' e f f i c a c i t é  des instructions (8 ,  16, 32 b i t s ) ,  ainsi que 

celui des performances spécifiques d u  processeurs (opérations entières 

cab1 ées , opérations f lo t tan tes  câblées, modes d 'adressage, uti  1 isation d ' u r )  

coprocesseur, e tc  . . .)  

2.3.2. Les Ziaiçons. Le choix des 1 i aisons i nterprocesseiirs 
-------eV-- 

e s t  guidé par les quelques considérations suivantes : 

i )  les 1 iaisons rapprochées (quelques dizaines de centimetres 

à quelques mètres) se  font  généralement en paral lè le .  

Ceci e s t ,  par exemple, l e  cas pour les processeurs d'une 

s t ructure sé r i e .  Inversement, les 1 iaisons éloignées 

( à  par t i r  de quelques mètres) se  font en s é r i e .  

i i )  en ce qui concerne les l iaisons paral lè les ,  i l  peut ê t r e  

intéressant de mettre en oeuvre u n  bus standard (type 

IEEE 488), surtout s i  on envisage de connecter à ce bus 

des appareillages u t i l i s an t  eux-mêmes ce standard. P a r  

contre,  s i  l a  l iaison paral lè le  e s t  spécifique (bus 
interne,  bus privé),  i l  e s t  i nu t i l e  de f a i r e  appel à 

l a  solution standardisée qui,  dans ce cas, e s t  lourde e t  

onéreuse. 

i i i )  les impératifs de vi tesse d'échange peuvent conduire à l a  

mise en oeuvre de procédures spéciales t e l l e s  que l'Accès 

Direct Mémoire ( A  D Pi) .  Inversement, chaque f o i s  que l e s  

contraintes de vitesse l e  permettent, on peut rempjarer 

1 'échange parallèle par 1 'échange sé r i e ,  plus lent  mais 

moins onéreux. 



i v )  l ' u t i l i s a t i o n  de réseaux de communication e x i s t a n t s  

peut,  dans c e r t a i n e s  c i rcons tances ,  appo r te r  des s o l u t i o n s  

ef f icaces e t  économiques au problème des l i a i s o n s  i n t e r -  

processeurs.  Ces s o l u t i o n s  s o n t  dé jà  1  argement adoptées 

au n iveau  de 1 ' u t i  1  i s a t i o n  de réseaux pub1 i c s  ( té léphone,  

t é l é v i s i o n )  / 4 / .  E l l e s  peuvent ê t r e  t ransposées aux 

réseaux p r i v é s  t e l s  que, p a r  exemple, l e  câb le  de t é l é -  

d i s t r i b u t i o n  d 'un  hôpi  t a1  . 

Ces quelques i n d i c a t i o n s  permet ten t  de résoudre assez 

simplement l e  problème du c h o i x  des l i a i s o n s  à 1  ' i n t é r i e u r  d 'une  s t r u c t u r e  

légère .  Tou te fo i s ,  ce problème peu t  s i n g u l  ièrement  se compl iquer  l o r s q u '  i 1 

s ' a g i t  de m e t t r e  en oeuvre des s t r u c t u r e s  p l u s  lourdes .  On débouche, dans ce 

cas, s u r  l ' u t i l i s a t i o n  des réseaux de processeurs,  pour  l esque l s  l e s  cons t ruc -  

t e u r s  o f f r e n t  des s o l u t i o n s  t r è s  é laborées : bus s tandard isés ,  procédures 

d'échange s tandard isées,  e t c  ..../ 5, 6 / .  

En f i n ,  e t  en ce q u i  concerne l e s  problèmes de p r o t e c t i o n  

des 1 i a i s o n s  ( t r a i t e m e n t  du pa ras i  tage)  , on pour ra  u t i l e n e n t  consul  t e r  

l e s  ré férences / 7 /  e t  /8/.  

2.3.3. Le ___-- s tockagede  ---- 2 'information. ---O-- Nous n 'envisageons 

i c i  que l e  seul  problème de l ' a r c h i v a g e  des données, c ' e s t - à - d i r e  des 

mémoires de masse, pour  l eque l  il e x i s t e  ac tue l lement  deux c lasses  de so lu -  

t i  ons . 

La première englobe tous l e s  suppor ts  magnétiques don t  l a  

mise en oeuvre nécess i te  des mouvements mécaniques de moteurs e t / o u  de 

t ê t e s  de l e c t u r e .  La bande magnétique, l a  casse t te ,  l e  d isque e t  l a  d i s q u e t t e  

appar t iennent  à c e t t e  ca tégo r i e .  

La seconde c l asse  englobe l e s  systèmes u t i l i s a n t  l e s  

rnénoires à b u l l e s  qu i  o n t  l a  p a r t i c u l a r i t é  de ne nécess i  t e r  aucun mouvement 

mécanique. 



Même s i  dans l ' é t a t  a c t u e l  des technolog ies,  l a  premiere 

c l asse  e s t  l a  seu le  à o f f r i r  des capac i t és  de stockage c o n f o r t a b l e s  (25 M 

o c t e t s  en moyenne pour  un d isque  c o n t r e  256 K o c t e t s  pour un système à 

b u l l e s ) ,  il semble que l a  seconde c l asse  s o i t  vouée à un développement 

impo r tan t  au n iveau  des a p p l i c a t i o n s  moyennes, pour  l e s  ra i sons  su i van tes  : 

- l e s  gages de f i a b i l i t é  s o n t  impor tan ts ,  même en env i ronne-  

ment défavorable,  du f a i t  de l ' absence  complète de p ièces 

mécaniques en mouvement. 

- l e s  cons t ruc teu rs  o f f r e n t  ma in tenan t  1  a  poss i  b i  1 i t é  

d ' u t i l i s e r  des casse t t es  à b u l l e s  amovibles e t  i n t e r chan -  

geables, a l o r s  que l e s  premiers  systèmes ne donna ien t  pas 

c e t t e  p o s s i b i l i t é  / 9 / .  Dès l o r s  ces casse t tes  donnent l a  

même souplesse d ' u t i l i s a t i o n  que l e s  d i s q u e t t e s .  

B ien  que, pour l e s  sys tènes à bu7 l e s ,  des capaci  t é s  de 

stockage de l ' o r d r e  de quelques Y o c t e t s  s o i e n t  d é j a  annoncées, seules l e s  

a p p l i c a t i o n s  moyennes peuvent ac tue l lement  ê t r e  envisagées. A t i t r e  d ' i l i u s -  

t r a t i o n ,  considérons de nouveau l ' e xemp le  du s u i v i  de l a  mécanique r e s p i r a -  

t o i r e  du nouveau-né p a r  l e  b i a i s  de 1  'impédance thorac ique .  S i  on admet 

que l e  rythme moyen e s t  de 40 cyc les  pa r  minute,  60 000 cyc les  e n v i r o n  

s e r o n t  analysés en 24 heures. Ceci représen te  une nécessi  t é  de stockage de 

240 K o c t e t s  l o r s q u e  4  paramètres s o n t  e x t r a i t s  de chaque c y c l e  e t  représentés 

chacun su r  un o c t e t .  

Ce t te  s imp le  e t  g r o s s i è r e  analyse d ' une  a p p l i c a t i o n  moyenne, 

ne t i e n t  évidemment pas compte de l a  p robab le  compression d ' i n f o r m a t i o n  

supplémentaire que p o u r r a i t  appo r te r  un t r a i t e m e n t  p l u s  é laboré  que l e  s imp le  

stockage. E l  l e  f o u r n i t  donc, a  f o r t i o r i ,  une bonne a p p r é c i a t i o n  de nécessi  tés  

de stockage p a r f a i t e m e n t  compat ib les avec l e s  systèmes à b u l l e s .  

2 - 4 .  Conclus ion --------------- 
Les composants m i c r o i  n format iques démul t i p l  i e n t ,  au t r a v e r s  

des s t r u c t u r e s  r é p a r t i e s ,  l e s  p o s s i b i  1  i tés  de t r a i t e m e n t  r a p i d e  de 1 ' informa- 

t i o n .  Ce nouveau p o u v o i r  d o i t  permet t re  à 1  ' opé ro teu r  de r é a g i r  beaucoup p l u s  



ef f i cacement  à 1  ' appar i  t i o n  des données, en ce sens que 1  ' accen t  peu t  ê t r e  

mis s u r  l e  t r a i t e m e n t  immédiat, c ' e s t - à - d i r e  en temps r é e l .  A i n s i  peuvent 

ê t r e  é v i t é s  l e s  amassages incons idérés  d '  i n f o rma t i ons  d o n t  l e  t r a i t e m e n t  

f i n i t  p a r  deven i r  i nu t i l e , à  f o r c e  d  ' ê t r e  d i f f é r é .  Ce t t e  s i t u a t i o n  se p r o d u i t  

encore t r o p  fréquemment dans c e r t a i n s  s e r v i c e s  h o s p i t a l i e r s  p o u r t a n t  p a r f a i t e  

ment b i e n  pourvus en appare i  11 age de p r i s e  d 'i nformat ions  . 

Les s t r u c t u r e s  de t r a i  tement m ic ro i n fo rma t i que  cons ti tuen t ,  

dans une l a r g e  mesure, l e s  l e v i e r s  du cerveau humain pour  t ou tes  l e s  tâches 

r é p é t i t i v e s  e t  ana l y t i ques .  Tou te fo i s ,  même s i  ces s t r u c t u r e s  renferment 

également des éléments de synthèse (processeurs ma î t r es ) ,  il e s t  é v i d e n t  

que seu l  l ' o p é r a t e u r  humain possède l a  c a p a c i t é  d ' i n t é g r e r  e t  de s y n t h é t i s e r  

l e s  r é s u l t a t s ,  au p l u s  hau t  n iveau.  Dès l o r s ,  pour  donner à 1  ' opé ra teu r  l a  

p o s s i b i l i t é  d ' e x p l o i t e r  au mieux c e t t e  capac i t é ,  il impor te  de donner aux 

s t r u c t u r e s  un h a u t  n iveau d ' i n t e r a c t i v i t é .  C ' e s t  c e t  aspect  q u i  e s t  examine 

dans l a  s u i t e  du développement. 

3 - LA COMMUNICATION HOMME-MACHINE : 

3.1. I n t r o d u c t i o n  ----------------- 

V i s  à v i s  de l ' o p é r a t e u r ,  l e  problème de l ' i n t e r a c t i v i t é  se 

résume à deux ques t i ons  : 

i )  Comment, c ' e s t - à - d i r e  sous q u e l l e s  formes, l i r e  l e s  

r é s u l t a t s  ? 

i i )  Comment p i l o t e r  l e  système de t r a i t e m e n t  ? 

Le schéma convent ionnel  de t r a i  tement de 1  'i n f o m a t i o n ,  

i l l u s t r é  f i g u r e  4.6., se t r a d u i t ,  en bouc le  ouver te ,  pa r  l e  séquencement : 

en t rée  des données, t r a i  tement des données, é d i t i o n  des r é s u l  t a t s  . 

E n t r i e  dos E d i t i a n  d e s  
n o n n é e s  T r a i t e m e n t  d e s  r é s u l t a t s  

l o n n C e s  

F i q u r e  4 .6 .  



Le traitement in te rac t i f  conduit, quant à l u i ,  à l ' é t a b l i s -  
sement d'une boucle fermée t e l l e  que ce l l e  i l l u s t r ée  figure 4 . 7 .  

I n f o r m a t i o n s  e x t é r i e u r e s  ( d o n n é e s , ' I m a t i è r e  o r e m i è r e " ,  . . . )  

L e c t u r e  d e s  r é s u l t a t s  E z I 3  

Figure 4 . 7 .  

Ce schéma cybernétique appelle les considérations suivantes : 

i )  Le système de traitement se comporte comme u n  processus 

physique en constante évolution. Ce processus e s t  soumis 

à des informations extérieures incontrôl ab1 es mais 

mesurables ( l e s  données) auxquelles i l  réagi t  selon des 

procédures parfaitement définies ( l e  l o g i c i e l ) .  

i i )  Le disposi t i f  de lecture des résul ta ts  placé en so r t i e  

du  système de traitement e s t  l e  seul élément permettant 

à l 'opérateur  d'apprécier à chaque ins tan t ,  l ' é t a t  

d'évol utian du  système de traitement. 



i i i )  L'opérateur humain pi lote  l e  système en lui  fournissant 

des informations qui, e l l e s ,  sont contrôlables. Ces 

informations permettent de moduler l e  t r a i  tement, e t  
conséquemment 1 es résul t a t s  , compte- tenu des observations 

effectuées. 

Globalement, les deux partenaires,  que sont 1 'homme e t  l e  
système de traitement, doivent r éa l i se r  u n  ensemble de tâches complexes 

1 eurs permettant de rentrer  en communicati on .  Toutefois , 1 ' interact ivi  t é  
n ' e s t  efficace que s i  e l l e  privilégie l 'opérateur  humain en l e  déchargeant 

de toutes les "tracasseries" résul tan t  des spéc i f ic i tés  propres au système 

de traitement. Ainsi, du  côté opérateur, les t r a i t s  fondamentaux sont : 

l a  capacité d '  in terprétat ion,  la capacité d'approximation, l e  caractère 

synthétique e t  la  non unici té  (1  'opérateur peut changer). Inversement, 
d u  coté système, les t r a i t s  fondamentaux sont : l a  démarche binaire,  l a  

grande précision, la  rap id i té  d'exécution, l e  caractère analytique. 

Dès lo r s ,  1 'action p r io r i t a i r e  e s t  de canaliser les 

ressources offer tes  par l a  machine pour valoriser les  capacités de 1 'opéra- 

t eu r .  L'exploitation des organes d 'entrée-sort ie  doi t  notamment se f a i r e  

dans ce sens. 

3 . 2 .  Les résul t a t s ,  rôle de 1 ' imagerie ................................. --..- 

3.2.1. I'n-troduction e t  e x m n  préliminaire. La présenta- ------------ ---------- 
t ion de résul ta ts  sous forme de tableaux impressionnants de chiffres  donnant 

une précision parfois i l l u so i r e  e s t ,  en s o i t ,  contraire à ce que recherche 
l e  plus souvent 1 'opérateur. Ainsi, lors  d'une analyse biologique, 1 'important 

n ' e s t  pas tellement d 'évaluer tel  taux avec une précision de cinq chiffres  

après la  virgule, mais bien de connaître les tendances (statiques et/ou 

dynamiques) vis à vis d'une fourchette de normalité. 



A t i t r e  d'exemple, considérons l a  représentation 
i l l u s t r ée  figure 4.8. 

Fiaure 4.8. 

Ce schéma met en évidence hui t  variables ( d ' u n  bilan 

biologique par exemple). De plus, af in  d'améliorer e t  de c l a r i f i e r  la  

présentation, on applique les règles suivantes /IO/ : 

- sur chacun des axes x i ,  l ' o r ig ine  des graduations e s t  

choisie de t e l l e  sor te  que les moyennes m i  (ou valeurs normales) de chacune 

des variables xi  soient distribuées sur un cercle de centre O .  

- 1 es ëchel 1 es de graduation, sur chacun des axes x i ,  sont 
choisies de t e l l e  sor te  que les points m i  + oi e t  mi  - o i (o i  é tan t  l lÇca r t  

tyFe de la variable x i )  soient,  eux aussi. d i s t r ibuis  sur  des cercles concen- 

triques au cercle des m i .  



- 1 'ordre dans lequel on dessine les axes x i  e s t  choisi 

de t e l l e  sor te  que, s i  u n  ensemble de mesures effectuées sur  les  x i  e s t  

car tactér is t ique d 'un é t a t  par t icu l ie r  (par  exemple, tel  l e  ou te l  l e  patholo- 
g i e ) ,  on obtienne, graphiquement, une représentation qui s o i t ,  e l l e  aussi ,  

caractéristique. La figure 4 . 9 .  i l l u s t r e  ces principes. 

Figure 4 . 9 .  

Les représentations de la  figure 4.9.,  effectuées pour 

q u d t r e  sujets différents ,  indiquent quatre é t a t s  possibles : 

- a )  les résul ta ts  sont normaux, on obtient u n  polygone 

réyulier i n sc r i t  à l ' i n t é r i e u r  d u  cercle ( m  + a i )  e t  (mi - o i ) .  i  



- b )  résul ta ts  fa i sant  apparartre une pathologie de type 1. 
Le graphique e s t  or ienté  vers l e  NORD-EST. 

- c )  pathologie de type 2 : double orientation EST-OUEST. 

- d)  pathologie de type 3 : orientation NORD-OUEST. 

Ce simple exemple montre q u ' u n  bon croquis vaut mieux 
qu'un long discours e t  ce t t e  vé r i t é  vaut également en analyse de 1 'inforrna- 

t ion.  Ainsi, l e  développement des moyens graphiques modernes associés à 

1 ' informatique (écran cathodique, hard copy, table t raçante , .  . . ) doit  

i nc i t e r  1 'analyste à dessiner les  résul ta ts  plutdt qu'à les écr i re .  L'oeil  

possède, en e f f e t ,  une facul té  d ' intégrat ion des images q u ' i l  faut  exploiter 

pour la  présentation des résu l ta t s  de traitements. La su i te  d u  développement 

fourni t  quelques éléments de formalisation permettant de construire une 

bonne représentation graphique. 

3.2 .2 .  Les vmiables  visueliies / I l '  Construire une 
--------------------------'* 

représentation graphique consiste à t ranscr ire  chaque composante de 1 ' i n fo r -  

mation par une variable visuelle de t e l l e  sor te  que l a  lecture n'exige qu'un 

nombre minimum d ' ins tan ts  de perception. Les variables visuelles sont au 
nombre de hui t  : 

- les deux dimensions d u  plan ( x ,  y ) ,  

- les s ix  autres variables sont u t i l i s ées  pour donner d u  

rel ief à 1 'image (dimension z )  . Ce sont : 

* l a  t a i l l e  * l e  grain 

u l a  valeur ( c l a i r  - foncé) x l 'or ientat ion 

w la couleur w l a  forme. 

L 'u t i l i sa t ion  judicieuse de ces variables permet alors 

de représenter des espaces à plus de 3 dimensions. 

Les hui t  variables visuel les  traduisent en outre certaines 

relations t e l l e s  que : 



- l a  ressemblance . - - 
- l a  différence : # 
- 1 'ordre : O 

- 1 a proportionna1 i t é  : Q 

Le tableau ci  -dessous donne les rel  a t i  ons traduites par 

chacune des variables visuel les  ( d  'après / I l / )  : 

faut  évidemment ajouter les ressources de 1 a géométrie perspective e t  

analytique déjà largement exploitée en C . A . O .  e t  dont 1 'examen dépasse l e  

cadre de ce t t e  étude. Cet aspect peut-être examiné dans l a  référence / i 2 / .  

3 .2 .3 .  Analyse de 2 'inJ'omation à représenter. Le premier ---- --- -------- --CI-- 

travail  à effectuer e s t  de dé f in i r  l e  nombre de paramètres à décrire .  I l  

fau t  ensuite analyser chaque composante pour savoir : 

* en combien de catégories e l l e  peut ê t r e  divisée : 

ex : sexe : 2 catégories : F e t  H 

âges : 10 tranches d 'âges, e t c .  . . 

u s i  ces catégories sont ordonnables ou ordonnées : 

ex : l e  temps, l e  taux de C O 2  sont ordonnés, 

l e  sexe, les  types de pathologie sont ordonnables. 



V o u l o i r  r ep résen te r  une composante ordonnée p a r  une 

v a r i a b l e  non ordonnée empêche l a  pe rcep t i on  spontanée de l a  r e l a t i o n  e t  

o b l i g e  l e  l e c t e u r  à f a i r e  un e f f o r t  d ' i n t e r p r é t a t i o n  q u i  rend l ' i m a g e  

mauvaise. La f i g u r e  4.10. donne l ' i l l u s t r a t i o n  de ce q u ' i l  f a u t  e t  ne f a u t  

pas f a i r e .  

* 1. 
e 7 :  

m a u v a i s e  r e p r é s e n t a t i o n  b o n n e  r e p r é s e n t a t i o n  

T .  : t e m p s  d ' i n s p i r a t i o n  
1 

T : t e m p s  d ' e x p i r a t i o n  
e  

AV : a m p l i t u d e .  

F i g u r e  4.10. 

Sel on l e  b u t  recherché, 1  es types de r e p r é s e n t a t i o n  peuvent 

O t re  d i f f é r e n t s  : 

- s i  l a  r ep résen ta t i on  e s t  une mémoire a s s o c i a t i v e  

( t y p e  p lan  du mét ro ) ,  e l  l e  d o i t  c o n t e n i r  de mu1 t i p l e s  images é lémenta i res  

pour  permet t re  l a  p r é c i s i o n  e t  1 ' e x h a u s t i v i  t é .  

- s i  c ' e s t  une image à mémoriser rapidement ( c r o q u i s ,  

c a r i c a t u r e ) ,  e l  1  e  d o i t  a v o i r  une grande s  imp l  i c i  t é  v i  sue1 l e  au dépend de 

l a  p r é c i s i o n  éventuel lement .  

- s i  c ' e s t  un o u t i l  de t r a v a i l  e l l e  d o i t  m e t t r e  immédiate- 

ment en évidence l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  entre  l es  v a r i a b l e s .  



Compte-tenu de ces principes fondamentaux, 1 'exploitation 

des moyens de visualisation e t  de traitement modernes permettent une 

présentation rapide e t  cl  a i r e  de résul t a t s  issus de traitements souvent 

t rès  élaborés. 

3.2.4.  A~Zications. --------- L'application des principes 

élémentaires énoncés précédemment, donne des possibi l i tés  innombrables 

laissées à la seule imagination d u  concepteur. La représentation radiale 

décri te  dans 1 'exemple pré1 iminaire en e s t  une i l  lustrat ion simple. 

L '  histogramme, quant à 1 ui , demeure u n  i nstrumen t efficace d 'édit ion graphique 

des résul ta ts .  De plus i l  e s t  facilement accepté par u n  grand nombre d ' u t i l i -  

sateurs.  Dans ce sens, i l  o f f re  deux possibi l i tés  : 

* i l  permet de représenter la  fréquence d'apparition 

d'un événement à 1 ' in  térieur des diverses catégories d 'une composante 

ordonnée. 
Exemel e : . Fréquence cardiaque instantanée, ---- -- 

. Rythmes respi ratoi res.  

* i l  permet également de représenter une information rela- 

t ive à une composante non ordonnée. 

Exemple ---- -- : . Valeur d ' u n  taux d'albumine en fonction de 
diverses pathologies . 

On peut dans ce cas ordonner l a  composante non ordonnée 

de manière à r éa l i se r  une image plus facilement mémorisable. La figure 

4 .11 .  i l  lustre  ce principe (selon u n  exemple purement imaginaire). 

- Y L : Y  ! t 3 , - t l ~ l ~ e  ' d u r  d ' a l b u m i n e  



L'image de l a  figure 4.11.b. e s t  beaucoup plus eff icace,  

dans la mesure où el l e  permet à 1 'opérateur de mémoriser 1 'information 

selon u n  schéma simple : les pathologies sont classées selon l ' o rd re  

croissant des taux d'albumine. 

3.2.5. ConcZusion. ---------- L'imagerie plane e s t  u n  domaine de 

prédilection des géographes, ou plus particulièrement des cartographes, 

qui en o n t  f a i t  une discipl ine solidement fondée tenant parfaitement compte 

des comportements sensoriels e t  in te l lec tue ls  de l ' individu face à l'image 

/ I l / .  Les principes qui sont alors dégagés vont exactement dans l e  sens des 

capacités de synthèse de l 'opérateur  humain. E n  outre, s ' i l  e s t  évident 

que les vertus de l'image peuvent ê t r e  facilement exploitées pour des 

en t i t é s  physiques te1 les que les cartes ou les  pièces niécaniques, i l  e s t  

non moins évident q u  "el 1 es peuvent également constituer u n  outi 1 puissant 

de représentation synthétique d ' en t i tés  abs t r a i  tes.  

Ces aspects, caractéristiques de la relation Machine -+ 

Homme, sont complétés, dans la  sui t e  du développement,par l 'examen des 

él énents caractéristiques de la  relation Homme -+ Machi ne. 

3.3. La relation Homme-.Machine 
-----------------------a------- 

3.3.1.  Introciuction. La conception d'une instrumentation ------------ 
microinformatisée implique la  réal isat icn d'une console de pilotage qui,  

dans 1 ' i n t e rac t iv i t é ,  vient compléter l e  disposi t i f  de présentation des 

résu l ta t s .  

D'un point de vue fonctionnel, on peut allouer à l a  console 

deux types d 'u t i l i s a t ions  : 

i )  une u t i l i sa t ion  d i t e  spécialisée qui revient à u n  

personne1 normalement peu familiarisé avec les techniques 

de l'informatique : infirmiere, ambulancier, e t c  . . . .  
Ce premier type d k t i l i s a t i o n  qe n e c e s s i t e  pas u n  niveau 

important d ' in te rac t iv i  t e  entre f ' o ~ é r a t e u r  e t  1 ' ins t ru-  

ment. 



i i )  une u t i l i s a t ion  d i t e  universelle dans laquelle u n  

véri table dialogue peut s ' instaurer entre  1 'opérateur 
e t  l ' instrument. Dans ce cas,  l ' i n t e r a c t i v i t é  do i t  
pouvoir jouer à plein sans, pour cela ,  ê t r e  gênae par 
les tracasseries matériel les e t  surtout logiciel  les  
inhérentes à 1 'informatique. 

Cette dis t inct ion fonctionnel l e  doi t  pouvoir se  retrouver 
au niveau de l a  réal isat ion,  s o i t  en mettant en oeuvre deux consoles dis t inc-  
t e s ,  s o i t  en définissant des procédures d'accès et/ou de verrouillage. Dans 
tous les  cas, e t  c ' e s t  une règle d 'o r ,  i l  faut  év i te r  l'amalgame qui rend 
l ' u t i l i s a t i o n  de l ' instrument dél icate  voire compliquée, e t  qui,  finalement, 
alimente les sentiments de frustrat ion de l ' u t i l i s a t e u r .  

3.3.2. Lss deux t ~ e s  de consoZes. D'une manière générale -------- 
l a  conception des consoles d 'u t i l i s a t ion  doit  ten i r  compte des t ro is  
impératifs suivants : simpl i f ica t ion ,  banalisation, transparence, de te l  l e  
sor te ,  qu'à la l imi te ,  l 'opérateur ne puisse pas réa l i ser  q u ' i l  u t i l i s e  

u n  instrument informatisé. 

E n  ce qui concerne les  consoles spécialisées,  e t  compte 
tenu des impératifs précédents, aucune in i t i a t ive  ne doi t  ê t r e  laissée a 
1 'opérateur. La console e s t  alors simplement constituée d ' u n  ensemble de 

touches fonctions. Afin d 'empêcher toute ambigui t é  dans 1 ' u t i  1 isation de 
1 'appareil ,  on peut, en outre ,  rendre certaines fonctions (c 'es t -à -d i re  
certaines touches) exclusives 1 'une de 1 'autre .  On aboutit à u n  tableau de 
bord du  type "récepteur de télévision" dont l e  maniement ne nécessite aucune 
compétence particul ière .  Les instruments de monitoring conventionnel sont 
pilotés de cet te  manière e t  disposent de clés d u  type : E C G ,  pression 
veineuse, gel de l a  trace,  e t c . .  . 

E n  ce qui concerne les  consoles d i tes  universelles, e l l e s  
apparaissent beaucoup p l  us proches du  c lav ier  informatique standard, dans 
l a  mesure où e l l e s  sont étroitement impliquées dans l a  relation opérateur - 
processeur. E t  c ' e s t  finalement à ce niveau que se  s i tue  la d i f f i cu l t é  q u i  

se t radui t  par la  question : 



- Comment m e t t r e  en oeuvre un organe d 8 e n t r é e / s o r t i e  

typ iquement  i n f o r m a t i q u e  sans f a i r e  " f a i r e  de 1 ' i n f o m a t i  - 
que" à 1  ' u t i l i s a t e u r  ? 

La réponse à c e t t e  q u e s t i o n  e s t  connue : 

- En m e t t a n t  en oeuvre un l o g i c i e l  " indi l !gent"  capable  

de d i g é r e r  f a c i  lement 1  es e r r e u r s  (syn tax iques  p a r  

exemple) que ne manque pas de commettre l ' o p é r a t e u r  non 

s p é c i a l i s t e  d '  i n fo rmat ique .  

Compte-tenu de ce p r i n c i p e .  l a  conso le  u n i v e r s e l  l e  permet 

une grande souplesse d ' u t i l i s a t i o n ,  en t i è remen t  dédiée à l ' i n t e r a c t i v i t é  

e t  à 1  ' a i d e  à l a  d é c i s i o n .  De manière annexe, e l l e  p e u t  également ê t r e  

u t i l i s é e  pour  t e s t e r  l e  système, l e  m e t t r e  au p o i n t  e t  même, dans c e r t a i n s  

cas,  pour  en m o d i f i e r  l e  l o g i c i e l .  

Du p o i n t  de vue m a t é r i e l ,  deux o p t i o n s  son t  p o s s i b l e s  pour  

l e  cho i x  des consoles de p i l o t a g e .  

La s o l u t i o n  l a  p l u s  économique c o n s i s t e  à u t i  1 i s e r  un 

seu l  c l a v i e r  du t ype  u n i v e r s e l  v e r r o u i l l a b l e  dans l ' u n e  des deux p o s i t i o n s  : 

SPECIALISE - UNIVERSEL. La p remiè re  p o s i t i o n  v a l i d e  un sous-ensemble de 

c l é s  q u i  s o n t  a l o r s  débanal isées e t  dev iennen t  touches- fonc t ions .  La 

seconde p o s i t i o n  banal  i s e  t ou tes  l e s  touches. Ce t te  s o l  u t i o n ,  q u i  e s t  

en t iè rement  suppor tée p a r  l o g i c i e l ,  imp l i que ,  évidemment, un doub le  marquage 

des touches q u i  peu t  n u i r e  à l a  c l a r t é  du tab leau  de bord.  

La seconde s o l u t i o n  c o n s i s t e  à d o t e r  l e  système de deux 

consoles d i s t i n c t e s .  Ceci permet évidemment de réa7 i s e r  des t ab leaux  de 

l o r d  p l us  c l a i r s  donc moins " f r u s t r a n t s " .  Par  c o n t r e  c e t t e  s o l u t i o n  necess i t e  

l a  mise  en oeuvre d '  i n t e r f a c e s  d 1 e n t r é e / s o r t i e  suppl  Grrientai res  . 

3 , 3 . 3 .  1 '?1~5icatio~ts  Zo~cielles. L ' u t i l i s a t i o n  d ' une  
-&--.--------- ------- 

conso le  s p é c i a l i s é e ,  pour  l a q u e l l e  aucune i n i t i a t i v e  n ' e s t  l a i s s é e  à l ' o n é r a -  

teur,  s i m p l i f i e  considérabiernent l e  l o g i c i e l .  Dans ce cas, en e f f e t ,  

1 ' a c t i v a t i o n  d ' une  touche f o n c t i o n  e n t r a i  ne simplement l e  branchenent à [ jn 

sou:; programme t r a i t a n t  l a  tâche assoc iée à l a  f o n c t i o n .  La r e l a t i o n  



Homme-Machine se f a i t  à sens un ique e t  n ' i m p l i q u e  que l a  s imp le  g e s t i o n  

d  ' ent rées numériques. 

La mise en oeuvre d 'une  console dédiée à 1  ' i n t e r a c t i v i t é  

e s t  supportée, quant  à e l l e ,  p a r  un l o g i c i e l  t r è s  impo r tan t  que l ' o n  ne peut  

d ' a i l l e u r s  pas d i s s o c i e r  du l o g i c i e l  chargé de g é r e r  l e  système de représen- 

t a t i o n  des r é s u l t a t s .  Ce l o g i c i e l  d  ' i n t e r a c t i v i t é  représen te  p a r f o i s ,  à l u i  

seu l ,  l ' e s s e n t i e l  du l o g i c i e l  t o t a l  de 1  ' i n s t r umen t .  En e f f e t ,  b i e n  q u ' i l  

n '  impl ique, en généra l ,  aucun t r a i  tement mathématique é laboré ,  i 1 nécess i  t e  

de nombreuses man ipu la t ions  de données (chaînes de carac té res ,  modules 

graphiques, e t c . .  . ) , dont  l a  programmation e s t  souvent t r è s  lourde .  

I l  e x i s t e  quelques méthodes s imp l  es pe rme t tan t  d  ' é t a b l  i r  

un d ia logue  e f f i c a c e  e n t r e  l a  machine e t  l ' o p é r a t e u r .  Ces méthodes o n t  

e s s e n t i e l  lement pour p r i n c i p e  de suppr imer  t o u t e  ambigui t é  dans l a  r e l a t i o n  

Homme-Machine. 

i ) La méthode p a r  quest ions-réponses permet de p rogresser  

e f f icacement  dans un d ia logue .  Pour ce la ,  l a  machine pose 

une ques t i on  e t  propose à 1  ' opé ra teu r  de répondre p a r  

O U I  ou p a r  NON. En f o n c t i o n  de l a  réponse donnée une - - 
n o u v e l l e  ques t i on  e s t  posée e t  a i n s i  de s u i t e  j u s q u ' à  

ce que 1  e  système a c t i v e  une tâche de t r a i  tement co r res  - 
pondant aux dés i  r s  de 1  ' opé ra teu r .  Ce t t e  démarche 

b i n a i r e ,  un peu s i m p l i s t e ,  permet d ' é v o l u e r  rapidement 

t o u t  en respec tan t  l ' i n i t i a t i v e  de l ' o p é r a t e u r .  

i i )  La méthode des menus e s t  un r a f f i n e m e n t  de l a  technique 

précédente. Pour c e l a ,  dans un premier  temps, l a  machine 

propose un c e r t a i n  nombre d ' o p t i o n s  de t r a v a i l  ( l e  menu) 

e t  demande à 1  ' opé ra teu r  d  'en c h o i s i r  une e t  une seu le .  

L ' o p é r a t e u r  ayant  donné sa réponse, l a  machine propose 

un c e r t a i n  nombre de sous-opt ions décou lan t  de 1  ' o p t i o n  

c h o i s i e ,  e t  a i n s i  de s u i t e  j u s q u ' à  ce que, comme précé- 

demment, une tâche de t r a i t e m e n t  s o i t  a c t i v é e .  



Ces méthodes peuvent encore ê t r e  enrichies en offrant  

a l 'opérateur l a  poss ib i l i té  de revenir sur certaines décisions 

(c 'es t -à -d i re  sur certaines réponses), ou bien encore en l ' au tor i sant  à 

interrompre une tâche en cours. Enfin, l e  logiciel  offre  la  poss ib i l i té  

d ' introduire  à tous les  niveaux du traitement u n  certain nombre d'éléments 

supplémentaires t e l s  que l a  confident ial i té ,  l a  sécuri té ,  e t c  ... A ce t  

égard, les développements peuvent ê t r e  considérables. 

3 .4 .  Conclusion --------------- 

Trouver une solution simple au problème de la  communica- 

t ion Homme-Machine, ou plus exactement i c i  au problème de 1 ' interact ivi  t e ,  

es t  u n  élément c lé  de l a  conception d'un instrument (micro) informatisé. 

11 e s t ,  en e f f e t ,  incontestable qu'une console de pilotage mal r sa l i sée ,  

la issant  des ambiguités sur l ' u t i l i s a t i o n  et/ou d ' u n  maniement sophistiqué 

dévalorise considérablement u n  appareillage dont les  performances de t r a i t e -  

ment peuvent, par a i l l e u r s ,  ê t r e  excellentes. 

Perdre une heure devant une consoSe de caicuiateur pour 

avoir frappé au clavier  une virgule plutôt qu'un point e s t  une brimade que 

seul 9 ' informaticien accepte aisément.Par contre, une tel  l e  f rus  tation s e r a i t  

nécessairement dévastatrice dans u n  contexte non informatique. A ce t i t r e ,  

u n  instrument informatisé devant lequel une importante rotation de personnel 

e s t  envisageable (tours de garde, remplaçants, internes) ,  dans l e  contexte 

cl inique, doi t  o f f r i r  u n  maniement te l  que 1 'opportuni t é  d'une adaptation 

imedia te  s o i t  fournie aux ut i l i sü teurs  potentiels.  

Nous avons ignoré, dans l e  développement, certains éléments 

parfaitement connus t e l s  que les alarmes visuel les ou sonores. C 'nxhaustjvi t é ,  

en l a  aa t i è re , e s t  impossible e t  ce paragraphe v i sa i t  surtout à fournir qj-ielques 

elénents de reflexion au problème de l ' i n t e r a c t i v i t é .  Nous donnons, dans la 

s u i t e ,  quelques élérnents concernant ld f i a b i l i t é  e t  l a  maintenance des 



4 - FIABILITE ET MAINTENANCE : 

4 .1 .  Introduction ----------------.. 

Alors qu'en instrumentation conventionnelle les problèmes 

de f i a b i l i t é  e t  de maintenance s ' i d e n t i f i e n t  strictement à des problèmes 

technologiques, i l  n'en va pas de même en instrumentation microinformatisée. 

Les notions de f i a b i l i t é  e t  de maintenance peuvent, en e f f e t ,  ê t r e  étendues 

au logiciel .  Ainsi i l  semble f ac i l e  d'admettre qu'on puisse corr iger ,  

améliorer, mettre à jour u n  programme ou bien encore rendre u n  traitement 

plus efficace,  plus f i  ab1 e ,  e t c . .  .Ces aspects, qui prennent une importance 

croissante alors que la  f i a b i l i t é  technologique des composants électroniques 

e s t  de plus en plus grande, sont doublés, dans l e  cadre de ce t te  étude, ûe 

problèmes inhérents a u  traitement temps réel .  Nous nous attacherons essent iel-  

lement à mettre ces par t icular i tés  en r e l i e f .  

4 . 2 .  Aseects matériels 

4 .2 .1 .  P i a h i l S t é .  La f i a b i l i t é  matérielle d ' u n  instrument ---- - ---- 
repose sur les éléments suivants : 

- qual i t é  des cmposants &iectroniques, 

- p a Z i t B  des eompsants rnc3can::ques. 

Les composants électroniques o n t  a t t e i n t  une f i a b i l i t ?  de 

fonctionnement dont le  t rès  naut niveau e s t  confirme par des études s t z r i s t l -  

ques t r è s  précises, effectuées aussi bien sur les taux de défail  lance que 

sur 1 a durée de v ie .  Une abondante documentation spécial i sée peut d ' a ;  ' ! clirs 

ê t r e  consultée 3 ce sujet  /13,  141' e t  qotre b u t  n ' e s t  pas i c i  de re fa i re  ce 

type d'cilti~de. 

Les composants mécaniques sont, quant à eux, les principaux 

Glt2ments susceptib1es de f a i r e  chuter la f ~ a b i l i t é  d ' u n  système. A ce t  égard, 

les sources d 'ennuis sont mu1 t ip les  : plat ine de disquettes,  imprimante. 

clavier,  e t c . .  . Des lors ,  à chaque fois  qu'une solution électronique peut 

remplacer, à uri  coUt raisonnable, une solution mécanique. i l  fau t  en sa ' s l r  

1 '??portuni tee. Les touches çensi t ives ,  1 es écrans cathodiques, les mémni res 



à bu1 les  sont,  par exemple, des solutions électroniques sûrement p l  us 
f iables  que les  solutions électromécaniques correspondantes : clavier ,  

imprimante, disquettes .... 

D'une manière plus générale on augmente l a  f i a b i l i t e  de 

l a  s t ructure en introduisant une certaine redondance au niveau des Glérnents 

à f i a b i l i s e r  /15/ .  

4.2.2. Maintenance. La maintenance matériel l e  consti tue ----------- 
à e l l e  seule u n  problème qu ' i l  e s t  bon d'appréhender dès l a  conception de 

l ' instrument. Les principes à observer pour aboutir à une maintenance 

efficace e t  peu onéreuse sont simplement les suivants : 

i )  Donner beaucoup de poids aux solutions simples, voire 

f rus t res  . 
i i )  Concevoir l e  système de maniere aussi modulaire que 

possible, chaque module représentant, à son niveau, une 

fonction ou une sous fonct-ion de 1 ' instrunent. 

i i i )  Apporter un grand soin à l a  documentation, en lui donnant 

u n  abord didactique susceptible d e  ne pas rebuter 

l ' u t i l i s a t eu r .  

D'une manière plus générale. i l  fau t  ne pas perdre de vue 

que, plus que les coûts en composants e t  en matériel, ce sont les coûts 

de mai n-d ' oeuvre q u i  rendent 1 a mai ntenance onéreuse. Ceci expl ique, en 

par t icu l ie r ,  1 ' i n t é rê t  des systèmes modulaires, pour  lesquels les réparations 
peuvent ê t r e  effectuées par remplacement pur e t  simple bu module défectueux, 

c 'es t -à-dire  en minimisant l ' in tervent ion humaine. 

La su i te  du développement vise à mettre en re l ie f  les 

spécif ic i tés  propres à l a  f i a b i l i t é  de certains logiciels  temps réel .  



4 .3 .  F i a b i l i t é  e t  maintenance l o g i c i e l  l e  
-a------------------------------ ------- 

4 . 3 . 1 .  Généralités. ----------- Le l o g i c i e l  e s t  un p r o d u i t  (on  

p o u r r a i t  d i r e  u n  composant) s u s c e p t i b l e  d ' é v o l u t i o n s  e t  d ' a m é l i o r a t i o n s ,  

au même t i t r e  que l e  m a t é r i e l .  Dans ce  sens, t o u t  ce q u i  tend  à f a i r e  de 

c e t t e  d i s c i p l i n e  une forme d ' a r t i s a n a t  ( l e s  astuces de programmation p a r  

exemple) d o i t  ê t r e  man ipu lé  avec une c e r t a i n e  c i r c o n s p e c t i o n .  

Tout  p r o d u i t ,  c ' e s t - à - d i r e  t o u t  programme, e s t ,  en e f f e t ,  

appelé  à évo lue r  dans un con tex te  q u i  va b i e n  au d e l à  de l a  concep t i on  

e t  de l a  " f a b r i c a t i o n " .  C ' e s t  a i n s i  qu ' on  p e u t  ê t r e  amené à c o r r i g e r  une 

e r r e u r  n ' appa ra i ssan t  pas immédiatement parce  q u ' e l l e  cor respond à une 

p a r t i e  de programme rarement  exp lo ré .  Ce t t e  c o r r e c t i o n  e s t  a l o r s  une opéra- 

t i o n  de maintenance. On p e u t  également ê t r e  amené à reprendre  un programme 

s i x  mois ou un an après sa première u t i l i s a t i o n ,  sans toucher  au moindre 

composant de 1  ' i n s t r umen t .  Ce t t e  m o d i f i c a t i o n  a p p a r a î t  a l o r s  comme une 

o p é r a t i o n  d ' a m é l i o r a t i o n  de 1  ' i n s t r umen t .  Dans d ' a u t r e s  c i r cons tances ,  1 es 

m o d i f i c a t i o n s  l o g i c i e l l e s  peuvent e n t r a i n e r  des s i m p l i f i c a t i o n s  m a t é r i e l l e s  

donc un moindre c o û t  e t  une m e i l l e u r e  f i a b i l i t é ,  e t  a i n s i  de s u i t e . .  . . 
Toutes ces s i t u a t i o n s  mon t ren t  c l a i r e m e n t  1  ' impor tance du l o g i c i e l  e t  p a r  

conséquent l a  n é c e s s i t é  d ' e n  o rgan i se r  r igoureusement  l a  p roduc t i on .  

9ans ce b u t ,  l e s  p r i n c i p e s  à r espec te r  s o n t  analogues à 

ceux q u i  on t  é t é  énoncés précédemment pour  l e  m a t é r i e l  : 

i )  aonner beaucoup de po ids  à une programmation simple 
e t  systémat ique.  

ii ) Concevoi r  l e s  programmes de manière auss i  modu la i r e  que 

p o s s i b l e ,  chaque module r e p r é s e n t a n t .  à son n iveau,  une 

tâche ou une sous-tâche de t r a i t e m e n t .  

i i i )  Apnor te r  un grand s o i n  à l a  documentat ion,  en l u i  donnant 

un abord d i d a c t i q u e  s u s c e p t i b l e  de ne pas r e b u t e r  

l ' u t i l i s a t e u r .  



Les méthodes e t  1 es 1 angages de programmation di t e  

structurée s 'appuient largement sur  ces principes. I l s  permettent ainsi 

d ' év i t e r  1 ' a r t i sana t  e t  faci  1 i t en t  l a  production de programmes simples à 

r e l i s e  e t  re f lè tan t  parfaitement les  structurations envisagées 1 ors de l a  

phase d'analyse. 

I l  e s t  en dehors du cadre de ce t te  étude de réa l i ser  
1 'examen des différentes méthodes de programmation structurée e t  l e  

lecteur  pourra, à ce su je t ,  consul t e r  des documents spécialisés /16, 1 7 ,  18, 

19/. 

4.3.2.  Les contra intes  t e z s  r é e l .  Un élément important ---------- 
de l a  f i a b i l i t é  des logiciels concerne la confiance que l 'on  peut accorder 

à u n  t r a i  tement. Cette notion, qui semble inu t i l e  pour les traitements 

à caractère détenni ni s t e  ou purement ma thématique (par exernpl e ,  1 a résolu- 

tion d 'une équation d u  second degré),  prend toute sa s ignif icat ion lorsqu ' o n  

aborde 1 es traitements ernpi riques ou fondés sur 1 'expérience. 

Dans ce cas, e t  d'une manière gGnéraIe, '!a F iab i l i té  e s t  

ame l  ioree en introduisant une certaine fonne de redondance dans l e  traitement 

des données. C'est  ainsi  qu 'on peut mu1 tipf i e r  !es méthodes d e  vér if icat ion,  

de recoupement e t  de cornparaison, au niveau de 1 "nalyse des résul t a t s  . 
Tous les  t e s t s  de validation relèvent de ce principe /20/.  

Dans ce contexte, l e  traitement en temps réel d'une sui t e  

d 'échantil lons pose l e  problème de l a  validation des méthodes. Soi t ,  par 

exemple, à analyser 1 ' E  C 6 ,  en mesurant à chaque cycle cardiaque, la 

lzrgeur d u  complexe Q R S ( f igure 4 .12 .  j .  Cette mesure e s t  obtenue , sur 

un cycle idéal ,  en considérant deux changements de signe successifs de l a  

l ?~~- iv@e di1 negatif au pos i t i f ,  ainsi  que l ' i l l u s t r e  la figure 4.12.a. 

Tcutefois ce t t e  si tuation idéale e s t  susceptible d'accidents ou d'anomalies. 
P\ 7 ,,? I. lors de l a  descente R S ,  s i  un  parasite provoque u n  changement de 

$:-ne de 13 dérivée intempestif, l a  méthode de mesure précedente devient 

f,qusse. 3e nPme s i  1 'onde I, qui s u i t  l e  complexe Q R S ,  e s t  deformée. 



s e u i l  

F i g u r e  4 . 1 2 .  



Dès l o r s ,  pour  f i a h i  1 i q e r  l e  r%iil t a t  d u  tra: t~mi . r? t ,  

donnant l a  l a r g e u r  Q S, l a  s o l u t i o n  c o n s i s t e  à se donner p i u c i ~ i r r - s  

méthodes de c a l c u l  donnant des éléments de recoupement e t  de comparaison. 

La f i g u r e  4.12. i l l u s t r e  ce p r i n c i p e .  

Dans ces t r a i  ternents, on su?pose que l e  p o i n t  Q s l i d c r . t i -  

f i e  à un début  d ' i m p u l s i o n  é l e c t r i q u e  e t  que p a r  conséquent sa p o s i t i : x  

e s t  déterminée avec p r é c i s i o n .  A i n s i ,  seu l  l e  p o i n t  S f a i t  l ' o b j e t  de l u  

procédure de f i  a b i  1  i s a t i  on / 2 1 / .  

Dans 1  a première methode d ' é v a l u a t i o n  de Q S,  on cons i&::r~ 

que l e  complexe Q R S e s t  i d é a l  e t  que l e s  t e s t s  s u r  l a  d é r i v é e  si.iffiic??t 

à a é t e m i n e r  avec p r é c i s i o n  l e  p o i n t  S .  On o b t i e n t  a i n s i  une première 

s o l u t i o n  notée Q S ( f i g u r e  4.12.a. ) .  1 

Dans l a  seconde méthode, on suppose que l a  de fo rmat ivn  de 

l a  f i n  du complexe ne permet pas de s 'appuyer  s u r  un t e s t  de l a  dé r i vge .  

Le p o i n t  S e s t  a l o r s  déterminé en cherchant,  à p a r t i r  de R, 1 ' i n t e r s e c t i o n  

de 1 ' E  C G avec sa l i g n e  de base ( f i g u r e  4.12.b.) .  On o b t i e n t  a i n s i  une 

s o l u t i o n  Q S 2 .  

En f in  l a  t r o i s i è m e  méthode suppose que non seulement l a  

f i n  du complexe e s t  déformée, mais qu 'en  p l u s  1 ' E  C G ne reDasse pas p a r  

sa l i g n e  de base. Dans ce cas, l a  s o l u t i o n  Q S 3  e s t  obtenue en cherchant ,  

à p a r t i r  de R, l ' i n t e r s e c t i o n  de 1 'E  C G avec sa l i g n e  de base augmentée 

d ' u n  s e u i l  ( f i g u r e  4.12.c.) .  

Dans ces c o n d i t i o n s ,  l e  système d ' a n a l y s e  c a l c u l e  à chaque 

c y c l e  card iaque l e s  va leurs  Q SI, Q S2 e t  Q S 3  q u i  c o n s t i t u e n t ,  dans c e t  

o rd re ,  l e s  t r o i s  cand ida ts  poss ib l es  à l a  s o l u t i o n  f i n a l e .  S i  Q S e s t  une 1 
v a l e u r  cohérente,  v i s  à v i s  des r é s u l t a t s  obtenus s u r  l e s  cyc les  normaux 

précédents,  a l o r s  Q S e s t  l a  s o l u t i o n  d é f i n i t i v e .  Sinon on t e s t e  Q S2 pu i s  1 
9 S3 s i  Q S 2  e s t  l u i  auss i  i ncohé ren t .  S i  l e s  t r o i s  va leu rs  !) SI, Q 5, e t  

i 

Q S ne s o n t  pas comparables aux r é s u l t a t s  des cyc les  normaux p récédentso  
3 



il e s t  p o s s i b l e  que l e  complexe s o i t  anormal. Dans ce cas l ' a n a l y s e  se 

p o u r s u i t  dans l e  sens de l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de 1  'anomal ie ,  à p a r t i r  d ' a u t r e s  

t ypes  de t e s t s ,  e t  a i n s i  de s u i t e  .... Cet  exemple montre  comment on peu t  

i n t r o d u i r e  une c e r t a i n e  redondance au n i veau  des t r a i t e m e n t s  ( i c i  c a l  culs 

de  Q SI, Q S2 e t  Q S3) e t  comment, pa r  recoupements, on augmente l a  

f i a b i l i t é  du système. 

D'une manière p l u s  généra le ,  à chaque a c q u i s i t i o n  de données, 

l e  système temps r é e l  augmente sa q u a n t i  t é  d ' i n f o r m a t i o n ,  de t e l l e  s o r t e  

qu ' i 1 peu t  e f f e c t u e r  deux types de t r a i  tements : 

i )  l e s  t r a i t e m e n t s  a  p r i o r i  q u i  pe rmet ten t  d ' é t a b l i r  de 

nouveaux r é s u l  t a t s  , 
i i )  l e s  t r a i t e q e n t s  de v a l i d a t i o n  de méthodes q u i  p e r n e t t e n t ,  

a  p o s t e r i o r i ,  de con-fi mer ou d ' i n f i r m e r  des r é s u l t a t s  

a n t é r i  eurs adrnis a  p r i o r i  . 

S i  l a  p remiè re  démarche correspond à une phase c o n s t r u c t i v e  

pa r f a i t emen t  comprise des ana l ys tes ,  l a  seconde, souvent  moins b i e n  

a ~ , r ~ n e -  appréhendée, j oue  un r ô l e  c l é  dans l a  f i a b i l i t é  e t  l a  sû re té  de f o n c t i A 3  

ment des ins t ruments  m i c r o i n f n i m a t i s ~ s .  

5 - CONCLUSION : 

Les problèmes posés p a r  l a  concep t ion  e t  l a  r é a l i s a t i o n  

d '  une i n s  t ru rnen ta t ion  m i c r o i n f o m a t i s 5 e  s o n t  t r è s  nombreux e t  l e  b u t  de 

c e  c h a p i t r e  é t a i t  de donner un é c l a i r a g e  p a r t i c u l i e r  s u s c e p t i b l e  de dégager 

les  d i f f i c u l t é s  e s s e n t i e l l e s  aue s o n t  : 

i )  l e  c h o i x  d ' u n e  s t r u c t u r e  de t r a i t e m e n t ,  

i l )  l a  concep t ion  des l i a i s o n s  opéra teur - ins t rument ,  

i i i )  l a  p r i s e  en compte des éléments de f i a b i l i t é  e t  de 

mi  ntenance. 



En ce q u i  concerne l e  p remier  p o i n t ,  i 1  e s t  apparu que i a  

s t r u c t u r e  h y b r i d e  du t ype  é t o i l e - s é r i e  e s t  b i en  adaptée aux méthodes de 

t r a i t e m e n t  temps r é e l  proposées aux c h a p i t r e s  2 e t  3 ( d é t e c t i o n  e t  c l a s s i f i -  

c a t i o n  dynamique d'événements).  

L'examen des l i a i s o n s  opéra teur - ins t rument  a permis,  quant  

à l u i ,  de m e t t r e  en évidence l e  r ô l e  de l ' i n t e r a c t i v i t é  dans l ' i n s t r u n e n t a -  

t i o n  m ic ro i n fo rma t i sée .  A ce n iveau ,  l e s  d i f f i c u l t é s  v i ennen t  essen t i e l i emen t  

de l a  n é c e s s i t é  de v a l o r i s e r  l e s  capac i tés  de synthèse de l ' o p é r a t e u r  t o u t  

en b a n a l i s a n t  l ' i n s t r u m e n t .  Dans ce sens, il a p p a r a î t  que l a  mise en oeuvre 

d ' u n e  imager ie  syn thé t i que  c o n s t i t u e  un élément c l é  de l a  s o l u t i o n .  

En f i n ,  en ce q u i  concerne l e s  problèmes de f i a b i l i t é  e t  

de maintenance, il e s t  c l a i r  que l e s  i m p l i c a t i o n s  l o g i c i e l l e s  son t  considé- 

r a b l e s .  A c e t  égard, s t r u c t u r e r  e t  o rgan i se r  l a  p r o d u c t i o n  des l o g i c i e l s  

e s t  devenu une nécess i t é  de p remier  o rd re ,  non seulement pour des ra i sons  

de  r e n t a b i l i t é ,  mais auss i  pour  pe rme t t r e  l a  r é a l i s a t i o n  de t r a i t emen ts  

de p l u s  en p l u s  é labores,  s '  i n s c r i v a n t  dans des p r o j e t s  de p l u s  en p l us  

vas t es .  

A p a r t i r  de ces p r i n c i p e s  énoncés t o u t  au long  de c e t t e  

étude, l e  d e r n i e r  c h a p i t r e  propose une s o l u t i o n  pour l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  

système i n  t é g r é  de s u r v e i  11 ance des p r i n c i p a l  es f o n c t i o n s  phys io log iques  , 
en réan ima t i on  r e s p i  r a t o i  r e .  



C H A P I T R E  5 

1 - GENERALITES : 

Le projet  que nous proposons dans ce dernier chapitre se 

place dans l e  contexte de l a  réanimation e t  de la surveillance respiratoires .  

A ce t i t r e ,  i l  a trouvé son support i n i t i a l  au Centre de Pathologie Néonatale 

d'Arras où u n  premier apparei 1 lage d'analyse en temps réel de 1 ' impédance 

thoracique du nouveau-né a é t é  développé /1, 2 ,  3 / .  Actuellement, les  e f fo r t s  
de notre groupe de travail  se portent vers la  réal isat ion d'un système intégré 

de surveillance des principales fonctions physiologiques, chez l ' adu l t e .  

A ce niveau, notre support se s i tue  au Centre de Réanimation Respiratoire de 

1 'Hôpi ta1 Calmette de Li l le ,  grâce auquel plusieurs réal isat ions micro- 

informatisées o n t  déjà v u  l e  jour /4 ,  5 / .  Dès lors ,  e t  à par t i r  de ces 

premiers résu l ta t s ,  notre b u t  e s t  de réa l i ser  une synthèse aboutissant à u n  

appareillage compact e t  simple d ' u t i l i s a t i o n .  

Ce qui frappe l e  non i n i t i é ,  lo rsqu ' i l  pénètre dans une 
chambre de réanimation resp i ra to i re ,  c ' e s t  1 e caractère hétérocl i  t e  des 

apparei 11  ages entourant l e  malade : respi rateur , écrans,  tuyaux, câbles, 

alarmes lumineuses, alarmes sonores, e t c . .  . Certes, i l  e s t  c l a i r  que chacun 
des appareils do i t  remplir une fonction qui vient compléter les fonctions 

remplies par les  appareils voisins,  e t  ce t t e  nécessité e s t  sûrement la source 

d'une cer taine mult ipl ic i té .  Toutefois, e t  de 1 'avis  même des médecins, i l  

arr ive fréquemment que les appareillages u t i l i s é s  soient non seulement 

complémentaires l ' un  de l ' a u t r e ,  mais encore redondants l 'un par rapport à 

l ' a u t r e .  E t  s i ,  dans d 'autres  circonstances, i l  e s t  apparu que la redondance 

é t a i t  u n  gage de f i a b i l i t é ,  i l  n 'en va pas de même dans ce cas. En e f f e t ,  

les redondances apparaissant dans une chambre de réanimation, loin d ' ê t r e  

l e  r é su l t a t  d 'une organisation e t  d 'une concertation des constructeurs, sont 

simpl ement des é t a t s  de f a i t s  . Dès lors e l  les engendrent nécessairement 



des d i f f i cu l t é s ,  non pas sur l e  plan de 1 ' u t i l i s a t ion  de chacun des appareils 

pr i s  isolément, mais plutôt sur l e  plan de l ' u t i l i s a t i o n  globale de l 'ensenble 

des appareils. Ainsi, s i  l es  c r i tè res  de déclenchement d'une alarme d i f fé rent  

d'un appareil à l ' a u t r e ,  ne risque-t-on pas, par des déclenchements 

intempestifs e t  incohérents, de dérouter l e  personnel soignant ? Ces éléments 

tendent à montrer que 1 ' intégration d'un certain nombre de fonctions de 

surveillance permet d'apporter une plus grande cohérence donc une plus grande 

e f f i cac i t é  dans 1 ' u t i  1 isation des apparei 1 laçes.  

Indépendamment de ce qui précède, certaines argumentations 

t r è s  élémentaires permettent de pl aider en faveur des sol utions intégrées. 

Ainsi, l ' in tégrat ion permet de réa l i ser  de substancielles économies sur des 

éléments aussi triviaux q u  ' onéreux : coffrets de tô l e r i e ,  connecteurs, câbles,  

boutons poussoirs, graphismes, transformateurs d 'alimentation, e t c  ... 

Certains constructeurs t e l s  que Hewlett-Packard proposent 

déjà des solutions intégrées. Ainsi, l e  système PIC 78500 (Pat ient  Informa- 

t ion Center) apporte une sol ution mu1 t i  -microprocesseurs au problème de 1 a 

surveillance en réanimation cardiaque. I l  offre  la  possibi l i té  de surve i l le r  

hui t  patients e t  visualise pour cela des signaux t e l s  que 1 ' E  C G ,  les 

pressions cardiaques instantanées avec possibi l i té  de gel de la trace,  ainsi  

que les  variations du rythme cardiaque jusque sur 24 heures. De plus i l  

fourni t  les alarmes habituelles.  

En ce qui concerne notre propre projet ,  nous envisageons 

de 1 ui donner une orientation différente dont les  caractéristiques sont 

les  suivantes : 

i )  l 'apparei l  intégré e s t  dédié à u n  seul patient.  

i i )  à la notion de monitoring i l  fau t  ajouter les notions 

de bilan électrophysiologique e t  d 'a ide à l'examen clinique 

i i i )  l e  point i i )  implique la nécessité de donner une grande 

importance à 1 ' i n t e rac t iv i t é  : visualisation des résu l ta t s  , 
consol e de pi 1 otage. 

i v )  l e  système doi t  ê t r e  modulaire e t  extensible. 



Dans un prenier volet ,  l a  présentation d'un cahier des 

charges nous permettra de développer ces éléments. Nous présenterons 

ensui t e  les solutions envisagées. Enfin, u n  développement par t icul ier  sera 

consacré aux éléments de pilotage. 

2 - LE C A H I E R  DES CHARGES : 

2.1. Introduction ----------------- 
Plutôt que de déf in i r  u n  cahier des charges, i l  s e r a i t  plus 

approprié de parler i c i  d ' u n  ensemble de cahiers des charges. Cet ensemble, 

s t ructuré e t  hiérarchisé,  fourni t  différents  niveaux de contraintes a l l an t  

de 1 'organisation générale de 1 ' instrument (niveau global ) à l a  conception 

des éléments d 'acquisit ion des signaux (niveau loca l ) .  11 e s t  c l a i r  que 

compte tenu de la spéc i f ic i té  de chacun des signaux à t r a i t e r  i l  e s t  

i l l u so i r e  de dé ta i l l e r  l e  cahier des charges au niveau local.  A ce t i t r e ,  

nous rappelons que chaque signal e s t  considéré comme u n  générateur d'événe- 

ments t r a i t é s  localement pour élaborer les deux informations suivantes : 

- u n  vecteur de paramètres caractérisant l'événement, 

- l e  résu l ta t  d 'une classif icat ion affectant  1 'événement à 

une s i tua t ion .  

Nous effectuerons donc une approche descendante de la 

s t ructure en définissant au niveau global les  rôles e t  les fonctions de 

1 ' i ns trumen t. 

2 . 2 .  Descriptif qenéral ----------- ---- ------ 

2 .2 .1 .  Syno~tkue de I'instrwnent. Le synoptique de la - _C_ ----------------- 
figure 5.1. f a i t  apparaître t ro i s  types de modules constituant 1 'appareil : 

i )  les modules M i  chargés d 'effectuer  1 'acquisition e t  l e  

t r a i  tement 1 ocal des signaux. 

i i )  l e  module MS chargé de col lecter  e t  de synthétiser les 
résul ta ts  fournis par les modules M i  



P a t i e n t  P 
iii) l a  conso le  de d i a l o g u e  c o n s t i t u é e  d ' u n  c l a v i e r  e t  d ' u n  

écran pe rme t t an t  à 1  ' o p é r a t e u r  d ' i n t e r r o g e r  1  ' i n s t r umen t .  
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Module de 
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synthèse 
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S i g n a l  S. a-1. 1 
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1 
1 
1 
I 
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I I 
Console de 

d i a l o g u e .  l 

F i g u r e  5.1. 

2.2 .2 .  Les signaux du bi lan.  La l i s t e  des s ignaux à t r a i t e r  ------ ------------- 
n ' e s t  pas exhaust ive.  E l l e  d o i t  pouvo i r  ê t r e  complétée e t  m o d i f i é e  f a c i l e m e n t  

du f a i t  de l a  m o d u l a r i t é  de 1  ' i n s t r u m e n t .  T o u t e f o i s  on es t ime à un maximum 

de  d i x  l e  nombre de signaux é l e c t r o p h y s i o l o g i q u e s  pouvant i n t e r v e n i r  dans 

!e b i l a n .  



Dans l e  cadre de ce t te  étude, on envisage les  traitements 

suivants : 

- volume expiré, 

- concentration en C O 2  du gaz expiré, 

- évolution des pressions de gaz, 

- évolution des débits de gaz 

- E C G : analyse clinique élémentaire, 

- température. 

. REMARQUE : Certains traitements locaux peuvent nécessiter l'examen 

si:nultané de plusieurs signaux. L'analyse de la  courbe débit-volume en 

e s t  u n  exemple. Pour ces traitements par t icul iers  u n  module Mi peut donc 

avoir à capter plusieurs signaux. 

2.2.3. Fonctions de base. Outre certaines fonctions ----------------- 
supplémentaires qui seront définies ul terieurement, 1 'apparei 1 do i t  remplir 

une première fonction de' base permettant : 

- de mémoriser 1 e passé électrophysiol ogique d u  patient 

sur 24 heures, 
- de dél ivrer ,  sur ordre de l 'opérateur ,  une image synthéti-  

que du bilan électrophysiologique. Un te l  bilan doi t  

permettre de réal i s e r  deux types d 'observations : 

* Ze présent, 

* une fenêtre queZconque du passé. On a h e t  

toutej"ois que la  Zavgeur minimale de Za Fenêtuae 

e s t  de 1 / 4  d'heure. 

Pour cela,  chaque nodule M. réal ise  de manière autonome : 
1 

i )  l 'acquisit ion e t  l e  prétraitement d ' u n  signal générateur 
d ' événements, 

i i )  l a  génération des vecteurs de paramètres caractéristiques 
de chaque événement, 

i i i )  la c lassif icat ion des événegents, 

iv )  la  mémorisation d u  passé récent (quart  d'heure en cours) 
sous 1 a forme d 'hi  s togrammes de réparti  t i  on des paramètres, 

pour chaque s i tua t ion .  



Le module de synthèse e s t  alors chargé : 

i )  de prendre en compte les  tranches élémentaires d ' u n  

quart d'heure élaborées au niveau des modules Mi, 

i i )  de r éa l i se r  l'assemblage des tranches élémentaires de 

manière à synthétiser l e  bilan sur une fenêtre de temps 

définie par 1 'opérateur. 

Enfin, l a  console de dialogue permet : 

i )  de sélectionner l e  signal dont on désire observer l e  

bilan, 

i i )  de préciser l e  type d'observation désirée : présent ou 

fenêtre dans l e  passé. 

Le graphique de la  figure 5 . 2 .  i l l u s t r e  ce t t e  première 

fonction de 1 'appareil .  

w 
f e n ê t r e  s é l e c t i o n n é e  p a r  l ' o p é r a t e u r  

L 
q u a r t  d ' h e u r e  

en c o u r s  

€ C G  

Rythmes % k % b  %*> 

ECRAN 

C  f i n s  C l a r g e s  
E c h e l l e  des 24 Heures a 

\ 7) 
Curseur  

Fiaure 5 . 2 .  



A t i t r e  d'exeaple l e  bilan présenté couvre la  loème heure 

précédant l e  quart d'heure en cours. Le signal analysé e s t  1 ' E  C G pour 
lequel sont visualisées t ro is  s i tuat ions : cycles cardiaques à complexes 

Q R S normaux, arythmie à complexes larges e t  arythmie à complexes f ins ,  
Pour chacune des s i tuat ions,  on donne u n  bilan s t a t i s t ique  sommaire sous 

forme d'histogrammes. L'opérateur doi t  pouvoir déplacer à volonté la 

fenêtre d'observation e t  en modifier la largeur. Ceci peut se  réal iser  en 
mettant en oeuvre u n  curseur graphique se déplaçant sur  l ' é che l l e  des 

24 heures. 

Cette première fonction de base permet d ' é t a b l i r  u n  bilan 
i so lé  de chacun des signaux. Une seconde fonction de base doi t  permettre 

à l 'opérateur  d ' é t a b l i r  d'éventuelles corrélations entre  les signaux. Pour 

ce1 a ,  1 ' u t i l  isateur doi t  pouvoir visual iser  sirnul tanément les différentes 

s i tuat ions traversées par chacun des signaux. La figure 5 .3 .  i l l u s t r e  ce t t e  

seconde fonction de base. 

w 
I fenêtre sélectionnée p a r  l'opérateur 

Echelle des 24 heures s E C R R N  

Curseur 2 



Afin de préciser la s ignif icat ion de chacune des traces 

de l 'écran de la figure 5.3. ,  nous donnons, f igure 5.4. ,  l ' i l l u s t r a t i o n  

de ce que pourrait ê t re  l a  trace relat ive à 1 ' E . C . G . ,  pour lequel on 

considère les t r o i s  s i tuat ions definies précédemment. 

CN : Complexes normaux 

CF : A r y t h m i e s  à c o m p l e x e s  f i n s  

CL : A r y t h m i e s  à c o m p l e x e s  l a r g e s .  

H-9 
H-10 

Figure 5 . 4 .  

Une dernière fonction de base de l 'apparei l  e s t  évidemment 

l a  fonction d'alarme. Toutefois, i l  e s t  i c i  possible de concevoir l 'a larme,  

non pas comme l e  résu l ta t  de l'examen d ' u n  seul s ignal ,  mais comme l e  

résu l ta t  de l a  scrutation de 1 'ensemble des signaux. Plus précisément, 

sürposons que l e  module M k  présente une s i tuat ion susceptible de déclencher 

une alarnie. Le module de synthèse peut alors décider de confirmer ou d'annuler 

c ~ t t e  alarme d'après l a  s i tua t ion  présentée par l e  module M l .  Ainsi la 

decision revient au module de synthèse après consultation de 1 'ensemble des 

mûdules M i .  Cette poss ib i l i té  permet, en outre,  de déf in i r  plusieurs types 

d'alarmes e t  même de programmer une gradation dans la gravité des alarmes. 

I 
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. REMARQUE : 11 faut  prévoir la poss ib i l i té  d ' inc lure  dans les alarmes 

certaines défaillances techniques t e l l e s  que, notamment, les défauts 

d'électrodes (arrachement, mauvais contacts, parasi t e s ,  e t c . .  . ) . L 'analyse 

de ces défauts,  qui e s t  effectuée au niveau des modules M i ,  d o i t  alors 

ê t r e  envisagée dans les cahiers des charges locaux. 

2 . 2 . 4 .  ilrodes -----,---L------------- de 'onctionnement : 

Deux modes de fonctionnement sont prévus : 

- l e  mode in terac t i f  correspondant aux fonctions défi nies 

précédemment. Dans ce mode, 1 'apparei 1 fonctionne en 

out i l  d 'a ide à 1 'examen clinique. 

- l e  mode moniteur conventionnel permettant l a  visuaiisa- 

tion pure e t  simple des signaux, avec, éventuellement, 

gel de la trace.  

Quel que s o i t  l e  mode de fonctionnement sélectionné, la 

fonction d'alarme e s t  évidemment toujours opérante. 

2 .2 .5 .  illoduiarité : L'apparei 1 do i t  posséder, comme nous ---------- 
l 'avons déjà précisé, une excellente modularité matérielle de manière 

à ce que l 'on  puisse facilement lui adjoindre les modules M i  supplémentaires 

pour l e  traitement de nouveaux signaux. Toutefois, ce t t e  modulari t é  matériel l e  

d o j t  nécessairement s'accompagner d'une modularité logic ie l le  tout aussi 

excel lente. De ce t te  manière, 1 'adjonction d ' u n  module M i  ne do i t  pas 

remettre en cause toute la gestion de l ' appare i l .  E n  outre c e t t e  façon de 

procéder faci 1 i tera  d ' éventuel 1 es modi f i  cat i  ons de modules déjà exi s tants . 

Compte-tenu du descr ipt i f  précédent, 1 es diagrammes de ? a  

f igure J,5. donnent 1 e récapitula t i f  des fonctionnements possibles de 

1 ' apparei 1 . 



fonctionnerent 

Mode interactif Mode Moniteur 

Sélectionner 

un signal - PUIS 

Visualisation 

Sélectionner 

ou - 

Définir 

la fenêtre 

d'observation 

Présent E l  

Gel de la 

Passé 

Définir 

la fenêtre 

d'observation 

Figure 3 .5 . a .  : Les modes de fonctionnement sélectables.  
---- 



f o n c t i o n n e m e n t  

Alarmes l 

Le mode Alarme. 

I 

La console de d 

à 1 ' intérieur des diagrammes de 

alarmes, el les  sont normalement 

toute nouvelle surveillance. En 

u t i  1 isera des alames standard 

i 

Progranmer 

l e s  a l a r m e s  

alogue doi t  permettre dévoluer sans a m b i g u i t é  

l a  figure 5 . 5 . .  En ce qui concerne les 

programmées par 1 'opérateur au début de 

1 ' absence de programmation, 1 ' apparei ! 

- PUIS 

- i 

L a n c e r  l a  

s u r v e i l l a n c e  



3 - SOLUTIONS PROPOSEES : 

3.1. Géné ra l i t és  ---------------- 

Les s o l u t i o n s  que nous proposons pour  l e  c a h i e r  des charges 

d é f i  n i  précédemment s  ' appu ien t  largement  su r  1  es p r i n c i p e s  énoncés au 

c h a p i t r e  précédent .  L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  a r c h i t e c t u r e  r é p a r t i e  a  dé jà  f a i t  

l ' o b j e t ,  en France, d ' u n  c e r t a i n  nombre de t ravaux ,  notamment en commande 

des processus / 6 / .  Dans un t e l  con tex te ,  l e  processeur m a î t r e  a  e s s e n t i e l  - 
lement  pour f o n c t i o n  d ' a s s u r e r  l 'ordonnancement,  l ' encha înement  e t  l a  synchro- 

n i s a t i o n  d ' un  ensemble de tâches q u i  coopérent  à l a  condu i t e  d ' u n  processus. 

Ces tâches qu i  ne sont  donc pas indépendantes l ' u n e  de l ' a u t r e ,  s o n t  

assurées par  des processeurs esc laves.  

Dans l e  cas qu i  nous i n t é r e s s e ,  l e  processeur  m a î t r e  a  pour 

f o n c t i o n  de s y n t h é t i s e r  des r é s u l t a t s  provenant  de t r a i t e m e n t s  asynchrones 

e t  indépendants a  p r i o r i .  Dès l o r s ,  l e  problème de l a  g e s t i o n  des modules 

esc laves se pose essen t i e l l emen t  en te rnes  de p r i s e  en compte de données, 

dès 1  eur é l abo ra t i on ,  p l u t ô t  qu'en termes d'ordonnancement. De p lus ,  1  es 

s ignaux à ana l yse r  évo luan t  sans d i s c o n t i n u ,  chacun des modules esc laves 

d o j  t pouvoi r ,  1  u i  aussi, t r a v a i  1  l e r  sans d i s c o n t i n u  e t  de manière to ta lement  

indépendante. I l  e s t  c l a i r  que ces aspects  von t  i n f l u e r  s u r  l e  mode de 

t r a v a i l  du m a î t r e ,  pour l e q u e l  nous envisageons deux p o s s i b i l i t é s  : 

s c r u t a t i o n  c y c l i q u e  des modules esc laves ou b i e n  encore g e s t i o n  d ' une  f i l e  

ci ' a t t e n t e .  

3.2. A r c h i t e c t u r e  d'ensemble ............................ 

Dans son ensemble, l ' a p p a r e i l  possède l ' a r c h i t e c t u r e  de 

1 3  f i g u r e  5.6..  Sur ce schéma appara issen t  : 

i )  l e s  modules Mi d é f i n i s  précédeniment e t  chargés du 

t r a i t e m e n t  l o c a l  de chacun des signaux, 

i i) l e  module de synthèse q u i  e s t ,  lui-même, c o n s t i t u é  de 

t r o i s  éléments : 



x l e  système s c r u t a t e u r  dont l e  r ô l e  e s t  de  s u r v e i l l e r  

l e s  modules II. e t  de p répa re r  l a  v i s u a l i s a t i o n  i n t e r -  
1 

a c t i v e ,  

* l e  système de p i l o t a g e  permettant  de s é l e c t i o n n e r  l e s  

d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n s  de l ' a p p a r e i l  e t  de r é a l i s e r  l e  

t r a i t e m e n t  i n t e r a c t i f ,  

* l a  mémoire de masse s u r  l a q u e l l e  sont  s tockés  l e s  

t r anches  success ives  d ' un  quar t  d ' heu re ,  a i n s i  que 

c e r t a i n s  l o g i c i e l s  de l ' a p p a r e i l .  

i i i )  l e  module moniteur simple qui prépare la visualisation 

des signaux (avec gel éventuel),  lorsque l 'apparei l  

fonctionne en moniteur simnle. 

Ces t r o i s  composantes s ' a r t i cu len t  autour d ' u n  ensemble de 

t ro i s  bus généraux appelés BUS1, BUS2 e t  BUS3. Chacun de ces bus généraux 

intègre ëvidemment les t ro i s  fonctions habituelles : 

- contrôle e t  synchronisation : C bus 

- adressage : A bus 

- t ransfer t  de données : D bus 

- BUS1 réa l i se  la  l ia ison entre les modules M i  e t  l e  module 

de synthèse par 1 ' intermédiaire du système scrutateur 

- BUS2 e s t  l e  bus interne d u  module de synthèse 

- BUS3 réa l i se  une l ia ison directe  entre  la console de 

pilotage e t  l e  module moniteur simple. 

f4ous donnons, dans la su i t e  d u  développement, quelques 

dé ta i l s  complémentaires sur l e  fonctionnement de chacun de ces éléments. 

Ainsi seront successivement examinés : 

- les modules Pli e t  l a  l iaison Yi  - système scrutateur ,  

- l e  système scrutateur e t  la l iaison système scrutateur - 

système de pi 1 otage, 

- l e  systène de pilotage, 

- l e  module moniteur simple. 





3.3.  Les modules M i  

3.3.1. Bésenta t ion .  Chaque module M i  possêde 1 a  s t ructure ------------ 
de la figure 5 .7 . :  sur laquelle on distingue : 

0. une car te  analogique u t i l i s é e  pour 1 'amplification, l e  

f i l t r a g e  e t  la mise en forme du  ou des signaux reçus. 

a. u n  convertisseur analogique digi ta1 travai 1 i an t  à la période 

d'échantillonnage Te .  Ce convertisseur fonctionne éventuelle- 

ment avec u n  mu1 t iplexeur lorsque l e  module d o i t  t r a i t e r  

plusieurs signaux en simultanéité. 

@. u n  ensemble de t ra i  tenent conventionnel composé des éléments 

habituels : microprocesseur, ROM de progranme, RAM locale,  

interfaces d len t rées /sor t ies .  Ces éléments sont ar t iculés  

autour d'un bus généra1 : A bus, D bus, C bus. 

. une mémoire RAM boîte aux l e t t r e s  par laquelle t rans i ten t  

les résul ta ts  de Y i  destinés a u  module scrutateur .  Cette 

némoire e s t  connectée, par u n  système de buffers t ro is  e t a t s ,  

s o i t  sur l e  bus général de M i  lo rsqu 'e l le  e s t  u t i l i s ée  par 

l e  microprocesseur de Mi , s o i t  sur l e  bus général B U S 1  

lo rsqu 'e l le  e s t  u t i l i s é e  par l e  systeme scrutateur .  

@. u n  ensemble d'éléments de contrôle ( indicateur ,  mots d ' d t a t )  

permettant de réa l i ser  l a  gestion de l a  mémoire boite aux 

1 e t t r e s .  

Nous n'examinerons que les  points @ e t  @ , les  

r o i r i t s  @ , @ e t  @ fa i sant  1 'objet  d'un cahier des charges local 
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Figure 5 . 7 .  
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A.D.C. bus  l o ca l  

3.3.2. La liaison I I .  - système scrutateur. L ' ensembl e  --------z---- ---------------- 
contrale-RAM boîte aux l e t t r e s  d u  module H i  ainsi  que les l iaisons aux d i f fé -  

rents bus généraux peuvent ê t r e  dé ta i l lés  selon l e  schéma de la figure 5 .8 .  

Nous rie faisons apparaître sur ce t t e  figure que l ' aspec t  fonctionnel des 

) soi ulions proposçes . Les i  nterprétat  ions e t  1 es aménagements techniques 
,-\ L L ~  

corr?spondants sont évidemment mu1 t ip les  e t  se  s i tuent  en dehors du cadre de 

ce t t e  étude. 



- m C 
na .  n 

C 
O 
-4 
Y 
m 
a 
Y . rl 
V) 



La mémoire proprement d i t e  e s t  découpée en p l u s i e u r s  

zones : 

- l e s  zones t e l  l e s  que Hl, H L . .  . . . . H ,  q u i  con t i ennen t  l e s  

histogrammes r e l a t i f s  à chacune des s i t u a t i o n s  r e l evées .  

Ces h i s  togrammes son t  générés,  en temps r é e l  , pa r  1 e modu 1 e 

Mi e t  p a r  t ranches d ' u n  q u a r t  d ' h e u r e .  A t i t r e  d 'exemple 

1 'h istogramme de rythme cor respondan t  aux E C G normaux peu t  

a v o i r  l ' a l l u r e  de l a  f i g u r e  5.9. 

f 
Nombre de c y c l e s  narmaux 

F o u r c h e t t e s  

c y c l e s / m i  

Compte de c y c l e s  : 753 

F i g u r e  5.9. 

A 1 'occurence d ' un  nouveau c y c l e  normal , 1 e conpte de 

cyc l es  passe à 754  e t  l a  r a i e ,  c ' e s t - $ - d i r e  l e  case mémoire co r respondan t  

au rythme d é t e c t é  e s t  incrémentée de une u n i t é ,  e t  a i n s i  de s u i t e  j u s q u ' à  ce 

q u ' u n  q u a r t  d 'heure  c o n p l e t  s o i t  écoulé .  

- l a  zone M B E ou i,!émoire de B i l a n  dlEvénement. C e t t e  zone 

c o n t i e n t  l e  r é s u l t a t  des t r a i  tenen ts  e f f e c t u é s  p a r  M j  s u r  l e  

d e r n i e r  événement survenu. On y t r ouve  a i n s i  l a  s i t u a t i o n  en 



cours e t  1 es valeurs des paramètres caractéristiques du  dernier 

événement détecté. Nous exami nerons u l  térieurement l e  rôle 

par t icu l ie r  joué par M B E dans l a  visualisation d u  quart  d'heure 

en cours. 

Ce découpage f a i t  évidemment partie des caractéristiques 

logiciel les  du module M i .  A ce t i t r e  i l  lui  correspond u n  jeu d'adresses 

d'implantation mis à la disposition d u  module de synthèse MS. 

Par a i l l eu r s ,  les  principaux éléments de contrôle de l a  

mémoire boîte aux l e t t r e s  sont les  suivants ( c f .  Figure 5 .8 . )  : 

- IE : Indicateur d'événement. 

* mis à 1 pa r  l e  module M.  chaque nouvel événement, 
1 

* remis à C p a r  !"TS ap rès  l e c t u r e  de :,JI B E .  

- IS : Indicateur de s i tuat ion.  

* m i s  à 1 par  l e  module M .  2 chaque changement de  s i t u a t i o n ,  
1 

* remis 2 O pa r  YS ap rè s  l e c t u r e  de  l a  s i t u a t i o n  i n s c r i t e  

dans ?.I B E. 

- Iq : Indicateur de f in  de quart d'heure. 

* mis à 1 par  ?.IS à l a  f i n  de  chaque quart  d ' h e u r e ,  ou S i en  

encore lo r sque  YS denande l ' a c c è s  aux zones H: , 
U * remis 2 O p a r  MS ap rès  l e c t u r e  des  zones H 

j ' 

- MAZ : Autorisation de remise à zéro des zones H 
j e  * mis à 1 par  5% Four a u t o r i s e r  Yi; à r é i n i t i a l i s e r  l e s  

& 

zones H:, 
J 

u remis à O s a r  Y. après  r g i n i t i a l i s a t i o n .  
1 

ijous al lons maintenant examiner comment sont u t i  1 isés ces 

divers éléments, selon les fonctionnements envisagés. 

3.3.3. Fonctionnernsnt. Conformément au di agramne de 1 a -------------- 
figure 5.5.a.  nous envisageons i c i  l e  fonctionnement en mode i n t e r a c t i f ,  

s o i t  pour examens simultanés des s i tua t ions ,  s o i t  pour l e  bilan d ' u n  signal 

isole .  Dans les  deux cas,  i l  faut  distinguer deux types de tâches : d'une 

part  1 'élaboration des tranches d ' u n  quart d'heure qui e s t  une opération 



continue e t  pr ior i ta i re  e t  d 'au t re  par t  les opérations de t ransfer t  des 

données de M i  vers YS qui se font de manière discontinue. 

Par ai 1 leurs pour expliquer l e  fonctionnement nous suppose- 

rons que l e  module de synthèse fonctionne en scrutation cyclique simple des 

modules M i .  Nous envisagerons ul térieurernent la possibi 1 i  t é  de déf in i r  une 

prise en compte des modules M i  au moyen d'une f i  l e  d ' a t t en te .  

FONCTIONNEMENT EN EXAMENS SIMULTANES DES SITUATIONS 

i )  Elaboration des tranches d ' u n  quart d'heure (tâche 

conti nue). 

Cette élaboration e s t  effectuée par l e  module scrutateur ,  

de la  manière suivante : 

- s i  IS  = O ,  alors l e  module M i  correspondant n ' e s t  pas 

pris en compte. 

- s i  IS  = 1, i l  y a eu changement de s i tuat ion.  Dès lors  

le  nodule scrutateur l i t  l a  nouvelle s i tuat ion de Mi dans M B E ,  acquitte 

en remettant IS  à 0 ,  repère l 'heure e t  finalement range ces informations 

dans sa propre mémoire. Au bout d ' u n  quart  d'heure l e  module scrutateur 

dispose ainsi de 1 ' image d'évolution des situations de chacun des modules 

M . .  Cette image peut ê t re  rangée en mémoire de masse pour u n  assemblage 
1 

u i  tér ieur .  

i i ) Visualisation (tâche in terac t ive) .  

Deux cas sont possibles : visualisation d u  quart  d'heure 

en cours e t  visual isation d'une fenêtre dans l e  passé. 

- pour l e  quart d'heure en cours, l e  système de pi lotage 

d o i t  l i r e  la mémoire du système de scrutation. 

- pour une fenêtre d u  passé, l e  système de pilotage 

rzppelle, sur l a  mémoire de masse, les quarts d'heure antérieurs e t  les 

assemble. 



i i i )  T r a i  t enen t  des a l a r ~ e s  ( t âche  c o n t i n u e ) .  

Le systène s c r u t a t e u r  d ispose,  à chaque i n s t a n t ,  de 

1 'ensemble des s i t u a t i o n s  r e l a t i v e s  aux modules Mi. C ' e s t  donc l u i  q u i  

e s t  chargé, à p a r t i r  de ces i n fo rma t i ons ,  d ' é l a b o r e r  l e s  d i f f é r e n t e s  

alarmes. P lus p réc i sénen t  on peu t  a s s i n i l e r  l a  d é t e c t i o n  des alarmes à l a  

reconnaissance.d lune séquence de vec teurs  de s i t u a t i o n s ,  a i n s i  que 1  ' i 1  l u s t r e  

l e  schéma de l a  f i g u r e  5.10. 

V e c t e u r  des s i t u a t i o n s  Automate de V e c t e u r  des a l a r m e s  
reconnaissance 

qodule - SPI m 

Yodule H 2 -s;' I 

1 
I 
t 
I 

Yodule H 1 

F i g u r e  5.10. 

La programmation des alarmes r e v i e n t  a l o r s  à l a  d é f i n i t i o n  

des équat ions log iques  de fonct ionnement  de l ' a u t o n a t e  de reconnaissance. 

T r a i t e m e n t  des a l a r m e s  

( i n c l u s  dans l e  système 

s c r u t a t e u r )  

FONCTIONNEMENT EN BILAN ISOLE D ' U N  SIGNAL 

I A 2  
1 
1 I 
I 
t 1 

ïi 'sari 
n  ! 

i )  E l a b o r a t i o n  des t ranches d ' u n  q u a r t  d ' heu re  ( t âche  

con t i nue ) .  

Ce t t e  é l a b o r a t i o n  e s t  e f f e c t u é ?  pa r  l e s  modules Mi q u i  

se chargent,  chacun en ce q u i  l e  concerne, de c o n s t r u i r e  l e s  histogrammes 

l 
- A  

9 

H .  ( c f .  F i g u r e  5.8. ) .  Lorsqu 'un  q u a r t  d ' heu re  e s t  écoulé,  l e  système 
J 

s c r u t a t e u r  demande 1  'accès aux histogrammes H en m e t t a n t  à 1 1 ' i n d i c a t e u r  
j 



IQ. Lorsque 1 'échange e s t  terminé, l e  système scrutateur remet à zéro IC) 
e t  met à 1 1 ' indicateur MAZ d 'autor isat ion de remise à zéro des zones H 

je 
Des lors ,  l e  module M i  peut r é i n i t i a l i s e r  ses histogrammes e t  entamer une 

nouvelle tranche d'un quart d'heure. M i  acquitte 1 ' indicateur 9AZ en l e  

mettant à zéro, e t  ainsi d e  sui te .  

i i )  Visualisation. 

- En ce q u i  concerne l a  visualisation d'une fenêtre d u  passé, 

l a  procédure e s t  simple. Elle consiste,  pour l e  système de pilotage, à 

rappeler, sur l a  mémoire de masse, les  quarts d'heure antérieurs pris en 

compte par l e  système scrutateur e t  à effectuer u n  assemblage. 

- En ce qui cancerne la  visualisation d u  quart d'heure en 

cours, la procédure e s t  plus dél icate  e t  s  'opère en deux temps : 

* d 'abord  l e  système s c r u t a t e u r  lit l e s  histograumes on 

cours de cons t ruc t ion  dans l e  module M . .  Pour c e l a ,  il 
1 

n e t  IQ à 1 ,  e f f e c t u e  l a  l e c t u r e  des  zones H remet IQ 
j 

à zéro mais l a i s s e  .WZ 3 zéro.  Ainsi  M .  pourra  cont inuer  
1 

normalement l a  c o n s t r ~ c t i o n  de l 'histogramme en cours .  

* e n s u i t e  l e  systènie s c r u t a t e u r  met à j ou r  l ' h i s t o g r a m e  

q u ' i l  v i e n t  d ' a c q u é r i r  en s c r u t a n t  l a  mémoire M B E du 

module M .  observé. Pour c e l a ,  il procède de l a  maniere 
1 

su ivante  : 

- s i  I E  = O ,  a l o r s  on passe  à un a u t r e  modüle, 

- s i  IE = 1 , l e  systsme s c r u t a t e u r  a c q u i e r t  l a  

mémoire M B E pour mise à j ou r  des  histogrammes 

à v i s u a l i s e r  en temps r é e l .  L ' a c q u i s i t i o n  e s t  

e n s u i t e  a c q u i t t é e  pa r  r e n i s e  à O de l ' i n d i c a t e u r  

I E ,  e t  a i n s i  de s u i t e .  

3 .4 .  Le système scrutateur --------- ---------------- 

3.0 .1 .  GBnéraiitSs. Ce système, dont certaines fonctions ----------- 
o n t  déjà é té  décri tes  précédemment possède la s t ructure de la figure 5 .11 .  
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BUS 2 

Figure 5.11. 
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p r o g r a n n e  l o c a l e  

J 

Cette s t ructure e s t  assez voisine de ce l l e  d ' u n  module Mi. 

Les éléments de contrôle gérés par 1 e microprocesseur, ont essentiel 1 enent 

pour fonction de mettre la mémoire boî te  aux l e t t r e s  en l ia ison s o i t  avec 

BUSl pour l a  ccmmunication avec les  modules Yi, s o i t  avec BUS2 pour la  

communication avec la  mémoire de masse ou l e  système de pilotage. 

La gestion e t  l e  contrôle de BUSl ayant é t é  examinés lors 

de 1 'étude des modules Mi, nous n '  analyserons i c i  que 1 a 1 i aison avec BUSZ. 

J 

R.A.M. 

B o î t e  aux VP \ A.D.C. Bus l o c a l  

LI' 
l e t t r e s  "u 

C o n t r ô l e  



M A 1  R A Z  

3.4.2.  Connexion à BUS2. Cette l iaison peut ê t r e  schémati- ---------------- 
Sée selon l ' i l l u s t r a t i o n  de l a  figure 5 .12 .  

Système scrutateur 

rn 
Situations 

cours n Histogrammes 

cours n 
s BUS 2 

A 

D R  
1 

4 

M A 1  R A Z  

M A 1  R A Z  

Figure 5 . 1 2 .  

La mémoire boîte aux l e t t r e s  e s t  découpée en deux zones : 

- une zone réservée au fonctionnement en "examens simultanés 

des s i tuat ions".  Cette zone, qui e s t  u t i l i s é e  en permanence par l e  système 

scrutateur,  es t  transférée sur la némoire de masse à la f in  de chaque tranche 

d ' u n  quart d'heure. De plus, e l l e  e s t  pr ise  en compte par l e  système de 

pilotage lorsque 1 'opérateur veut visual i s e r  en temps réel 1 'évolution du 

quart d'heure en cours re la t i f  à l'ensemble des s i tuat ions.  



- une zone réservée  au fonct ionnement  en " b i l a n  i s o l é  d ' u n  

s i g n a l " .  C e t t e  zone n ' e s t  u t i l i s é e  que pou r  v i s u a l i s e r ,  en temps r é e l ,  l e  

q u a r t  d ' h e u r e  en cours d ' u n  s i g n a l  i s o l é  s é l e c t i o n n é  p a r  1  ' opé ra teu r .  

Les p r i n c i p a u x  él éments de c o n t r ô l e  pe rme t tan t  1  a  connexi on 

à BUS2 s o n t  a l o r s  l e s  su i van t s  : 

- DM : Demande d 'accès  à l a  mémoire de masse. Ce t  i n d i c a t e u r  e s t  

p o s i t i o n n é  par  l e  système s c r u t a t e u r  e t  envoyé s u r  BUS2. 

- AM : A u t o r i s a t i o n  d 'accès à l a  méaoire de masse. Ce t  i n d i c a -  

t e u r ,  p o s i t i o n n é  p a r  l e  système de p i  l o t age ,  e s t  1  ' acqu i t t emen t  

de DM. 

- DR : Demande d 'accès  à l a  mémoire b o î t e  aux l e t t r e s  du système 

s c r u t a t e u r .  Cet i n d i c a t e u r  e s t  p o s i t i o n n é  p a r  l e  système de 

p i l o t a g e .  

- AR : A u t o r i s a t i o n  d 'accès  à l a  mémoire b o î t e  aux l e t t r e s  du 

système s c r u t a t e u r .  Cet i n d i c a t e u r  e s t  l ' a c q u i t t e m e n t  de DR, 

p o s i t i o n n é  pa r  1  e  système s c r u t a t e u r .  

3.4.3. Fonctionnement. Ce fonct ionnement  e s t  conven t ionne l .  ------- 
Il permet d 'une  p a r t ,  de r é a l i s e r  l e s  t r a n s f e r t s  de données e n t r e  l e  système 

s c r u t a t e u r  e t  l e  système de p i l o t a g e ,  d ' a u t r e  p a r t ,  de pa r tage r  l a  ressource 

commune que c o n s t i t u e  l a  mémoire de masse. 

i )  t r a n f e r t  de données. 

Le système de p i l o t a g e  n'accède à 1  a  mémoire b o î t e  aux 

l e t t r e s  du système s c r u t a t e u r  que l o r sque  1  ' opé ra teu r  d é s i r e  v i s u a l i s e r  

l e  q u a r t  d ' heu re  en cours .  Pour c e l a  l a  demande d 'accès  e s t  r é a l i s é e  p a r  

mise à 1 de 1  ' i n d i c a t e u r  DR. Lorsque l e  s c r u t a t e u r  a  reconnu c e t t e  demande, 

il peut  a u t o r i s e r  l ' a c c è s  à sa mémoire b o î t e  aux l e t t r e s  en m e t t a n t  à 1 

l ' i n d i c a t e u r  AR. C e t t e  a u t o r i s a t i o n  peut  ê t r e  con t i nue  d u r a n t  t o u t  l ' é change  

ou rendue d i s c o n t i n u e  par  mises à 1 e t  mises à O successives de AR. 

Lorsque 1  'échange e s t  terminé,  DR e s t  remi s  à O p a r  l e  système de p i  l o t a g e  

e t  c e t t e  remise à O e s t  a c q u i t t é e  c ô t é  s c r u t a t e u r  p a r  l a  remise à O de AR.  



i i )  accès à l a  mémoire de masse. 

Le partage de la  mémoire de masse entre l e  système scruta- 
teur e t  l e  système de pilotage se  f a i t  de manière t o u t  à f a i t  analogue. Le 

demandeur e s t  i c i  l e  scrutateur qui gère D M ,  tandis que 1 'autor isat ion e s t  
délivrée par l e  système de pilotage via AM. 

Ce système e s t ,  quant à l u i ,  partagé entre t r o i s  sources 
d'informations : 

- l a  mémoire bo î te  aux l e t t r e s  du système scrutateur,  

- l a  mémoire de masse, 
- l e  module moniteur simple. 

La gestion de l 'accès aux deux premières sources a é t é  

examinée précédemment. 11 res te  donc simplement à analyser la l iaison avec 
l e  module moniteur simple. Nous envisageons c e t t e  1 iaison de manière totale-  

ment indépendante en considérant la fonction moni teur simple comme u n  
instrument dans l ' instrument.  Ce principe e s t  i l l u s t r é  figure 5.13.  

P r o c e s s e u r  de 

pP + ROB + R A M  + E / S  

Fiqure 5.13. 



Lorsque l ' instrument t r ava i l l e  en mode moniteur simple, 

l e  système de pilotage se  déconnecte de BUS2 (par des buffers 3 é ta t s  

par exemple) e t  se  met en l iaison avec l e  module moniteur simple via BUS3. 

Dans ce cas, l'ensemble système de pilotage - module moniteur simple consti-  

tue u n  instrument indépendant qui visual ise  les signaux sélectionnés 

pendant que, pour sa par t ,  1 'ensemble modules M i  - système scrutateur - 
mémoire de masse t ravai l  l e  à des t r a i  tements plus élaborés. 

. REMARQUE1 :Lorsque l e  système de pilotage se  déconnecte de BUS2, i l  do i t  
mettre à 1 1 ' indicateur AM défini précédemment. Ainsi 1 'autorisation d'accès 

à l a  mémoire de masse devient permanente pour l e  scrutateur.  

. REMARQUE 2 : Le système de pilotage supporte également l e  "tableau de 

bord" de 1 'instrument qui intègre de nombreux éléments importants. Ces 

éléments feront  l ' o b j e t  d'un développement par t icul ier  e t  nous donneront 

ainsi 1 'opportuni t é  de réal i s e r  1 e récapi t u 1  a t i f  du fonctionnement de 

1 ' apparei 1 . 

3.6. Le module moniteur simple -- 

I l  peut posséder la  s t ructure de l a  figure 5.14. qui 
intègre : 

- d e s  éléments de conversion analogique d i g i t a l e ,  

- des  FUvl de s tockage contenant  l ' image  des signaux à 

v i s u a l i s e r .  Ces RAM sont  a c c e s s i b l e s  par  l e  module de 

p i l o t a g e  v i a  BUS3. 



Le  mu1 t i p l e x e u r  p lacé  ? 1  ' en t rée  du d i s p o s i t i f  permet de 

s é l e c t i o n n e r  un s i g n a l  à v i s u a l i s e r .  Le processeur d ' a c q u i s i t i o n  e s t  a l o r s  

chargé, d 'une  p a r t  de gé re r  l e  c o n v e r t i s s e u r  a n a l o g i q u e - d i g i t a l  ( A / D )  e t  

d ' a u t r e  p a r t  d ' a l i m e n t e r  l a  RAM de stockage. C e t t e  RAM e s t ,  elle-même, 

découpée en deux zones : 

- une zone réservée  au stockage des é c h a n t i l  l ons  observés 

en temps r é e l .  Ce t t e  zone p e u t - ê t r e  t r a i t é e  comme une 

mémoi r e  tournan te .  

- une zone permet tan t  de g e l e r  l e  s i g n a l ,  pour  obse rva t i on  

d ' u n  phénonène p a r t i c u l i e r .  

La némoire de stockage e s t  e n s u i t e  t r a n s f é r é e  p a r  BUS3 dans 

l a  mémoire d ' éc ran  du système de p i l o t a g e ,  pour v i s u a l i s a t i o n .  

3.7.  Autres c a r a c t é r i s t i g u e s  ........................ --- 

Pour  compléter  ce d e s c r i p t i f ,  deux p o i n t s  r e s t e n t  à 

p r é c i s e r  : 

- l a  nature e t  l a  c a p a c i t é  de l a  mémoire de masse, 

- l e  type  de s c r u t a t i o n  d e s  modules M .  par  l e  module de  
1 

synthèse MS. 

3.7.1. La mémoire de masse. A f i n  d ' é v a l u e r  sa capac i t é ,  ------------------- 
nous a l l o n s  de nouveau cons idé re r  l e  t r a i  tement c l i n i q u e  de 1  ' E  C G .  S i  

1  e  c y c l e  moyen e s t  de 80 cyc les lmn,  c e c i  représen te  1 200 événements p a r  

q u a r t  d 'heure .  Dans ces c o n d i t i o n s  l e s  t r o i s  s i t u a t i o n s  envisagées précédem- 

ment son t  f a c i l e m e n t  représen tab les  s u r  t r o i s  histogrammes pour  chacun 

desquels 15 f o u r c h e t t e s  de ry thme s u f f i s e n t  largement.  Dès l o r s ,  s i  chaque 

f ou rche t t e  occupe deux oc te t s  de mémoi r e ,  1  a  c a p a c i t é  nécessa i re  au stockage 

d ' u n  q u a r t  d 'heure  d ' E  C G e s t  l a  su i van te  : 

/-- 
o c t e t s / f o u r c h e t t e  

Capaci té = 3 * 15 * 2 = 90 o c t e t s  

s i t u a t i o n s  f o u r c h e t t e s l s i  t u a t i  on 



Ceci représen te  approximat ivement une nécess i t é  de stockage 

de 9 K o c t e t s  pour  24 heures. 

. REMARQUE : C e t t e  e s t i m a t i o n  e s t ,  en f a i t ,  t r è s  l a r g e .  En ef fet ,chaque 

f o u r c h e t t e  d o i t  pouvo i r  suppo r te r  l e s  1 200 événements de l a  t ranche  d ' u n  

q u a r t  d ' heu re .  O r  un o c t e t  ne p e u t  c o n t e n i r  au maximum que 256 événements. 

Par  c o n t r e  deux o c t e t s  o n t  un p o t e n t i e l ,  largement excess i f ,  de 65 536 

événements. Dès l o r s  i 1 e x i s t e  sûrement une s o l u t i o n  i n t e r m é d i a i r e  permet- 

t a n t  de r é d u i r e  sens ib lement  l e  volume de stockage envisagé. 

Indépendemrnent de c e c i ,  on peu t  e s t i m e r  à une cen ta ine  de 

K o c t e t s  l e  volume nécessai re  au stockage des histogrammes d ' u n  ensemble 

de 10 s ignaux observés s u r  24 heures. A i n s i ,  même s i  on a j o u t e  à cec i  l e  

volume nécessa i re  au stockage des données pour  l e  fonct ionnement  en mode 

"examens s imul tanés des s i t u a t i o n s " ,  il e s t  c l a i r  qu 'une  mémoire de masse 

du type  d i s q u e t t e  de 256 K o c t e t s  s u f f i t  à 1  ' a p p a r e i l .  Toute s o l u t i o n  équi  

va len te  ( t y p e  mémoire à b u l l e  p a r  exemple) peu t  donc e t r e  sér ieusement 

envisagée. 

3 .7 .2 .  Scrutation ---- des mcdules :4 Nous n 'avons envisagé, ----- i' 
dans l a  g e s t i o n  des modules Mi, qu ' un  mode de s c r u t a t i o n  c y c l i q u e  s imple.  

Ce t t e  g e s t i o n  peu t  ê t r e  amél iorée en adoptan t  une p r i s e  en compte des modules 

Mi au moyen d 'une  f i l e  d ' a t t e n t e .  Pour c e l a ,  à chaque f o i s  qu ' un  module Mi 

d é s i r e  ê t r e  p r i s  en compte pa r  l e  module s c r u t a t e u r ,  il " s ' i n s c r i t "  su r  une 

l i s t e  d ' a t t e n t e  en p r é c i s a n t  : 

- son adresse, 

- l e  t ype  d ' appe l  : appel pour un événement ou appel 

pour  un changement de s i t u a t i o n .  Ces deux types d ' a p p e l s  

correspondent,  nous l e  rappelons, aux i n d i c a t e u r s  I E  e t  

I S  de l a  f i g u r e  5.8. .  

Ce p r i n c i p e  e s t  i l l u s t r é  f i g u r e  5.15. 



premier i n s c r i t  I E / I S  

I E / I S  

dernier i n s c r i t  

Le fonctionnement e s t  du type "premier i n s c r i t  premier 

servi" .  Pour cela l e  système scrutateur e s t  sol 1 i c i  t é  (c ' es t -à -d i re  

interrompu), chaque fo is  que la  l i s t e  contient au moins u n  i n sc r i t .  Si 

l 'appel a  lieu pour un changement de s i tuat ion (indicateur I S ) ,  alors l e  

traitement s 'effectue normalement ( lecture de la s i tua t ion ,  de l ' h e u r e , . . . . ) .  

Par contre s i  1 'appel a  l ieu  pour 1 'occurence d'un événement, deux cas 
sant possibles : 

- ou bien l 'opérateur a  demandé la visualisation des his to-  
srammes du module appelant, pour l e  quart d'heure en cours e t  l e  traitement 

a l ieu normalement ( t r ans fe r t  de la mémoire M B E ,  . . . ) .  

- ou bien l 'opérateur n ' a  pas demandé ce t te  visualisation e t  

2iicun traitement n ' e s t  nécessaire. Dans ce cas on peut passer au module N i  

r,iiivant in sc r i t  sur l a  l i s t e  d ' a t t en te  e t  ainsi de su i t e  . . .  



. REMARQUE : La 1  i s t e  d  ' a t t e n t e  e s t  c o n s t i t u é e  d ' une  mémoire RAM qu i  e s t  une 

ressource  par tagée p a r  l e s  modules Mi e t  l e  système s c r u t a t e u r .  La g e s t i o n  

d e  c e t t e  RAM nécess i t e  deux tâches : 

- l e  t r a i t e m e n t  en mémoire FIFO p a r  un j e u  de po in teu rs  

t ou rnan ts  , 
- l e  pa r t age  p a r  l e  j e u  de BUS1. 

Ces deux opé ra t i ons  c o n s t i t u e n t ,  en elles-mêmes, un t r a i t e -  

ment p a r t i c u l i e r  que 1  'on  p o u r r a i t  d é d i e r  à un module s p é c i a l i s é  dans l a  

g e s t i o n  de BUS1. 

3.3. Conclus ion --------------- 

Les s o l u t i o n s  énoncées au t r a v e r s  de ce d e s c r i p t i f  rassemblent  

un ensemble de p r o p o s i t i o n s  c o n s t i t u a n t  une l a r g e  base pour 1  a  r é a l i s a t i o n  

d ' u n e  s t r u c t u r e  d é f i n i t i v e .  La c o n s t r u c t i o n  de chacun des modules de l a  

s t r u c t u r e  e t  même l 'assemblage de c e r t a i n s  de ces modules (modules Mi - 
v i s u a l i s a t i o n )  o n t  d é j à  f a i t  l ' o b j e t  de r é a l i s a t i o n s  t r è s  avancées /2 ,  5,  7/ .  

La synthèse q u i  a  é t é  proposée c o n s t i t u e  l ' abou t i ssemen t  normal de ces 

r é a l i s a t i o n s .  

Le paragraphe s u i v a n t  f o u r n i t ,  en même temps que l e  d e s c r i p -  

t i f du " t ab leau  de bord"  de l ' a p p a r e i l ,  un r é c a p i t u l a t i f  de fonct ionnement .  

4 - LA CONSOLE DE PILOTAGE : 

4.1. Géné ra l i t és  ---------------- 

Le t ab leau  de bord  d o i t  f o u r n i r  deux p o s s i b i l i t é s  : 

- f a i r e  a p p a r a î t r e  c l  a i rement  l e s  d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n s  de 

l ' a p p a r e i l  en é l i m i n a n t  t o u t e  ambigui té .  

- permet t re  l e s  opé ra t i ons  de programmation. 

Par a i l l e u r s ,  deux types d'accès s o n t  d é f i n i s  : 

- un accès s i m p l i f i é  pour l e s  opé ra t i ons  de r o u t i n e s  conf iées 

au personnel so ignan t .  





- u n  accès plus élaboré réservé à l'examen in t e rac t i f .  

Cet accès demandant une plus grande technicité,  u n  verrouil-  

1 age e s t  prévu af in d ' év i t e r  toute fausse manipulation. 

Dans ces conditions, l e  d i spos i t i f ,  i l l u s t r é  figure 5 . 1 6 . ,  

comporte t ro i  s él émen t s  : 

a. un  premier cof f re t  supporte les différents  modules M i  

enfichés par l ' avant  e t  disposant éventuellement d'éléments 

de réglage (potentiomètre, boutons de calibrage, e t c . . . ) .  

Ce cof f re t  e s t  d'une part  r e l i é  au patient pour la  captation 

des signaux, d 'au t re  part  r e l i é  à 1 'élément @ 

@. u n  ensemble regroupant : 

2a - l 'écran de visualisation 

2 b  - l 'accès  à l a  mémoire de masse 

2c - l e  bandeau de pilotage pour l e  fonctionnement 

en moniteur simple 

2d - l e  bandeau de lecture des alarmes. 

O. u n  clavier amovible r e l i é  à l 'élément @. 

4 .2 .  Fonctionnement ------------------- 

4 .2 .1 .  L'élément -------- @ .Outre les  modules M i  qui sont 

apparents, l e  coffret  a contient également l e  module moniteur simple 

défini précédemment (Figure 5 . 6 .  ) .  Dès lors ce module peut reprendre les 

amplifications e t  les mises en forme analogiques effectuées au niveau de 

chaque module M i .  De la  même manière, i l  peut bénéficier des réglages analo- 

giques effectués par l 'opérateur  sur les  modules M i .  Nous verrons que ce t t e  

poss ib i l i té ,  conjuguée avec l ' u t i l i s a t i o n  de l 'écran permet une mise au 

point rapide des branchements au patient.  



4.2 .2 .  Le ~ i Z o t a g e  du moniteur s i ~ l e .  Lorsque l e  c l a v i e r  ------- ------- ------- -- 
amovible @ e s t  déconnecté de 1  'é lément  @. l e  d i s p o s i t i f  t r a v a i l l e  automa- 

t iquement  en mode mon i t eu r  s imple.  Dans ce cas, deux p o s s i b i l i t é s  s o n t  

o f f e r t e s  : 

- l a  v i s u a l i s a t i o n  temps r é e l  d ' u n  s i g n a l ,  avec p o s s i b i l i t é  

de g e l ,  

- l a  l e c t u r e  e t  1  ' i n t e r p r é t a t i o n  des alarmes d é l i v r é e s  p a r  

l ' a p p a r e i l .  

La F i g u r e  5.17., q u i  reprend l e s  éléments 2a, 2c e t  2d de 

l a  F igu re  5.16, donne l e  d é t a i l  du p i l o t a g e  de ce mode de fonct ionnement.  

E C R A N  

U O N I T E U R  

Curseur de dilatation--- 

ECHELLE 

F iqu re  5.17. 



En MONITEUR, l ' u t i l i s a t e u r  d ispose d ' u n  c l a v i e r  regroupant  

t r o i s  types de boutons : 

- l e  bouton M permet tan t  de v i s u a l i s e r  s u r  1  'éc ran  l a  l i s t e  

des s ignaux d i s p o n i b l e s  (Menu). 

- l e  bouton Si pe rmet tan t  de s é l e c t i o n n e r  un parmi d i x  

s ignaux p o s s i b l e s .  

- l e  bouton G permet tan t  de g e l e r  l a  t r a c e  d ' u n  s i g n a l .  

Le menu é t a n t  d é f i n i  au p r é a l a b l e  en mode i n t e r a c t i f ,  g râce  

au c l a v i e r  amovible, l e  fonct ionnement  e s t  l e  s u i v a n t  : 

- l ' a c t i o n  su r  M v i s u a l i s e  su r  l ' é c r a n  un t e x t e  du t ype  : 

S l o E C G  

S2 : Non connecte 

S3 : P ress ion  à 1 ' e x p i r a t i o n  
I 

- conna issan t  c e t t e  1 i s t e ,  1  ' opé ra teu r  s é l e c t i o n n e  g râce  

aux boutons S .  un s i g n a l  de son cho i x  e t  f a i t  a p p a r a î t r e  s u r  l ' é c r a n  une 
1 

image du t ype  : 

I d e n t i f i c a t i o n  

S i a n a l  t e m ~ s  r é e l  

E c h e l l e  des temps 

S i g n a l  g e l a b l e  

E c h e l l e  d e s  temps - 



- 1  ' a c t i o n  s u r  G provoque l e  ge l  de l a  t r a c e  ge lab le  pour 

obse rva t i on  d ' u n  événement p a r t i c u l i e r ,  t a n d i s  que l a  t r a c e  temps r é e l  

c o n t i n u e  son é v o l u t i o n .  On o b t i e n t  a l o r s  une image du t ype  : 

E C G  

0 s 2 s 3 s 

- Identification 
S i g n a l  temps réel 

- Echelle des temps 
- Signal gel6 
- Echelle des temps 

. REMARQUE : Le s i g n a l  g e l é  é t a n t  obtenu à p a r t i r  de l a  r e l e c t u r e  c y c l i q u e  

d 'une  zone mémoire, on peu t  env isager ,  s u r  ce s i g n a l  : des mod i f i ca t i ons  

de 1  ' é c h e l l e  des temps ( d i l a t a t i o n ) ,  permet tan t  de r é a l i s e r  un e f f e t  de 

zoom su r  c e r t a i n s  d é t a i l s  de 1  ' i n f o rma t i on .  Ces mod i f i ca t i ons  s e r a i e n t  

a l o r s  obtenues en ad jo i gnan t  au bouton G, un cu rseu r  de d i l a t a t i o n .  

En ALARMES, 1  'opéra teur  d ispose : 

- d ' u n  bandeau de voyants lumineux v i s u a l i s a n t  l e s  alarmes 

en cours (Al, A2,. . . , A10) 

- d ' u n  bouton LA permet tan t  l a  l e c t u r e  des alarmes. 

La programmation des alarmes ayan t  é t é  e f f e c t u é e  en mode 

i n t e r a c t i f ,  l e  fonct ionnement  e s t  simplement l e  s u i v a n t  : 



- dès que les conditions d'une alarme programmée A i  sont 
vér if iées ,  l e  voyant Ai correspondant se met à cl ignoter ,  

l 'alarme visuel le  s'accompagnant éventuellement d'une 

al arme sonore. 

- une action sur LA permet alors à 1 'opérateur d 'obtenir ,  
sur 1 'écran, u n  commentaire expl icat i f  sur 1 'origine de 

1 'alarme. 

4.2 .3 .  Le fonctionnement i n t e r a c t g .  Ce mode de fonction - --- -------------- 
nement, qui exige une plus grande technici t é  de la par t  de 1 'opérateur e s t  

obtenu par un double déverrouillage : 

- l e  premier consiste simplement à connecter l e  clavier @ 
à 1 'élément 0. I I  e s t  c l a i r  que la  connexion doi t  ê t r e  rapide e t  simple, 

d u  type enfichage d'une prise à détrompeur. 

- l e  second déverrouillage e s t  obtenu par action sur une c l é  
du  c lavier  @. 

Dans ces condi t ions,  la figure 5.18. f a i t  apparaître les 

deux zones de travail  disponibles sur l e  clavier : 

- une zone de touches standard du  type clavier de program- 

mation, 

- une zone regroupant les touches fonctions permettant l a  

réal isation des opérations spécifiques . 

La zone spécifique comporte cinq secteurs : 

i )  la - C L E  de verrouillage. En position "verrouillé" ( V ) ,  

1 'apparei 1 fonctionne en moniteur simple. En position 

"non verrouil 16" ( N V ) ,  1 ' u t i l i s a t i o n  en mode in terac t i f  

e s t  autorisée. 





- (4 : déplacenient à "droi te" ,  c 'es t -à-dire  vers l e  

présent. 

- : déplacement à "gauche", c ' es t -à -d i re  vers l e  

passé. 

- [Tl : agrandissement de la  largeur de l a  fenêtre d'obser- 

vation. 

- : réduction de l a  largeur de la  fenêtre d'observation. 

i v )  les  touches PAGE. Elles permettent de "tourner les pages" -. 

d u  menu, lors  de la lecture de celui-ci .  Ces pages peu- 

vent ê t r e  tournées dans u n  sens ou dans l 'autre  (SUIV. 

ou P R E C . )  

v )  Les touches -- REPONSE permettent à l 'opérateur  de répondre 

rapidement (OUI -- ou N O N )  aux questions posées lors d u  - 
dialogue avec 1 'instrument. 

La zone standard contient,  quant à el  l e ,  toutes les  touches 

alphanumériques auxquelles on peut a jouter ,  éventuellement, des touches- 

fonctions d'aide à 1 ' écr i ture  sur 1 'écran : curseur d ' é c r i tu re ,  effacement 

d ' u n  caractère,  e t c  . . . .  

Dans ces conditions, les différentes étapes d ' u t i  1 isation 

d e  l ' appare i l  sont les suivantes : 

; l ? r e  ETAPE] Le clavier é tan t  branché, 1 'opérateur tourne l a  C L E  en position - 
N V  e t  l e  diajogue peut commencer. Toutefois, même dans ce t t e  posit ion, la - 
iecture des alarmes ( b o u t o n  - LA du moniteur simple) res te  possible. 

?+me ETAPE! L'appareil se met en at tente  de l 'une  des t ro is  touches 

ri ' ~ ~ t f o n  



[Option/ L'action sur la  touche INIT provoque l e  dérou- - 
lernent suivant : 

* Si une initialisation a déjà été effectuée précédemment, 
l'appareil le signale par un bref message et demande à 

l'opérateur s'il désire consulter le menu.  o opérateur 

peut alors agir sur les touches REPONSE : 

- s i  l a  réponse e s t  -- OUI, 1 'apparei 1 passe automatiquement 

à l a  -1 (MENU). - 

- s i  l a  réponse e s t  - NON, on effectue 1 ' i n i t i a l i s a t i o n  

selon la  procédure définie dans l e  paragraphe suivant. 

* Si l'initialisation n'a pas encore été effectuée ou si 
l'opérateur a indiqué son intention d'en effectuer une 

nouvelle, l'appareil déclenche la séquence suivante : 

- affichage sur l 'écran de la  table des matières de 

1 ' i n i t i a l  isat ion.  Cette table numérotée PAGE-O peut 

ê t r e  du type : 

PAGE-1 : Fichier du pat ient ,  

PAGE-? : Définition des branchements, 

PAGE-3 : Défi ni t i  on des al armes. 

La PAGE-O res te  affichée aussi longtemps que 1 'opérateur 

n'appuie pas sur l a  touche SUIV, pour f a i r e  apparaître 

1 a PAGE- 1 décri t e  ci -après. 

- affichage de l a  PAGE-1 qui va constituer l e  f i ch ie r  d u  

patient.  Cette page apparaît comme u n  formulaire que 

1 'opérateur do i t  modifier ou compléter sel on que 1 ' i n i t i a -  

l i sa t ion  a déjà é t é  f a i t e  ou non. Ce formulaire peut Stre 

du type : 

NOM 

PRENOM 

AGE 
1 



L'écriture se f a i t  à 1 'a ide d ' u n  curseur d'écran manipulé 

au clavier .  

Lorsque l e  formulaire e s t  complété, une action sur  la touche 

SUIV permet de passer à l a  PAGE-2.  - 

- affichage de la  PAGE-2 qui permet de préciser les  branche- 

ments effectués. Cette page se présente, comme 1 a  précédente, 

sous la  forme d ' u n  imprimé à compléter ou à modifier : 

QUELS SIGNAUX DESIREZ-VOUS TRAITER ? 

( R E P O N D R E  OUI OU N O N )  

SI ( E  C G )  : 

S2 (Pression à 1 'expiration) : 
I 

Comme précédemment 1 'action sur la  touche SUIV permet de -- 
passer à l a  PAGE-3. 

- réalisation de l a  PAGE-3, c 'es t -à-dire  de la définit ion 

des alarmes. 

Dans un premier temps, 1 'appareil affiche la  l i s t e  des 

signaux t r a i t é s  e t  pour chacun d'eux i l  décr i t  les  défauts 

q u ' i l  e s t  capable de détecter : 

S1 ( E  C G )  : DlS1, arythmie à complexes 

1 arges , 
D2S1, arythmie à complexes 

f i n s ,  

D3S1, défaut d 'é lectrode.  

S3 (Volume expiré) : DIS3 - - - 
1 

Chacune des variables D.S. désignant l e  défaut noi du signal 
J 

n o j  peut alors ê t r e  t r a i t ée  comme une variable logique indi- 

quant l a  présence (D.S = 1) ou l 'absence ( D . S  = O )  de 
1 j 1 j 

défaut. Dès lors ,  chaque alarme Ak peut apparaître comme 1 a 



so r t i e  d'un automate de reconnaissance de séquences de 

défauts. Dans ces conditions, i l  e s t  c l a i r  que l e  t r a i t e -  

ment des alarmes peut conduire à des développements impor- 

tants que nous ne t rai terons pas i c i .  Pour s implif ier ,  nous 

pouvons proposer les deux types de solutions suivants : 

+ l 'appareil  propose u n  choix d'alarmes mis à l a  

disposit ion de l 'opérateur (Nenu d'alarmes).  

Exempl e  : 

A l  = (DIS1 ou D2S1) pendant plus de 15 secondes. 
A 2  = D3S1 

l e r  Menu ( , 

= D l S l  pendant plus de 10 secondes 

A2 = D3S1 i 
2ème Menu ( , 

I 

+ 1 'opérateur programme lui-même les al armes selon 

des règles simples : 

Exemple : 

A l  = DlSl(15) + DZSl(30) 

A 2  = D3S1 

A3 = D4S3(10).DZSl 

A4 = . . . .  

Expressions dans lesquelles : 

DlSl(15) s ign i f i e  : défaut DlS l  pendant plus de 

15 secondes. 

+ opérateur logique O U  

. opérateur logique ET. 



Lorsque les programmations sont terminées, une action sur 

la touche SUIV a  pour double e f f e t ,  d'une part  de valider - 
l ' i n i t i a l i s a t i o n  e t  ainsi de lancer l 'apparei l  dans sa 

tâche de surveillance, d 'au t re  part de se placer de nouveau 

en début de r2èrne ETAPE 1 (a t ten te  de 1 'une des t ro i s  touches 

d 'opt ion) .  

Commentaires sur la 1 l è r e  Option [ 

* L'action sur la touche SUIV permet d ' a l l e r  éc r i r e  une -- 
nouvel l e  page. Inversement, une action sur l a  touche P R E C  -- 
permet de "revenir en ar r iè re" .  Ainsi 1 'opérateur peut 

f eu i l l e t e r  l e  cahier d ' i n i t i a l i s a t i o n  aussi longtemps que 

nécessaire. La validation défini t ive de 1 ' i n i  t i a ï  isation 

n ' e s t  réalisée qu'après l ' ac t ion  sur la touche SUIV 

effectuée en f i n  de PAGE-3 .  

* L'entrée dans la procédure d ' i n i t i a l i s a t i o n  dévalide toute 

in i t i a l i s a t ion  précédente e t  donc désactive toute surveil-  

1 ance en cours . 

/2ème Option] L'action sur l a  touche M E N U  permet de visuali-  -- 
ser  les pages élaborées lors de 1 ' i n i t i a l  isat ion.  Le fonctionnement, analogue 

au précédent, e s t  l e  suivant : 

* 1 'appareil affiche sur 1 'écran la  table des matières. 

Y= les actions sur les  touches SUIV.ou P R E C .  permettent 

de f eu i l l e t e r  l e  menu. 

* 1 'action sur la  touche SUIV. après visualisation de la  - 
dernière page (PAGE-3 dans notre exemple), replace l e  

système en début de 1-1 (a t ten te  de 1 'une des 

t r o i s  touches d 'opt ion) .  

Commentaires sur la  [2èrne Option] 

h L'option MENU, contrairement à l 'opt ion INIT, ne permet 

ni d ' éc r i r e  sur l ' é c ran ,  ni de valider ou dévalider une 

tâche. 



13ème o p t i o n 1  L ' a c t i o n  s u r  l a  touche EXAM permet de 

r é a l i s e r  1 'examen i n t e r a c t i f  se lon  l a  sequence su i van te  : 

* l ' a p p a r e i l  pose une s é r i e  de ques t ions ,  a f i n  de c o n n a î t r e  

l a  na tu re  de l 'examen ( c f .  F i g u r e  5.5.a.) : 

- QUEL EXAMEN CHOISISSEZ-VOUS ? 

1 . EXAMENS SIMULTANES DES SITUATIONS. 

2  . BILAN D'UN SIGNAL ISOLE. 

(REPONDRE 1 OU 2 )  

S i  l a  réponse e s t  2  l ' a p p a r e i l  pose l a  ques t i on  in te rmé-  - 
d i a i r e  su i van te  : 

- QUEL SIGNAL CHOISISSEZ-VOUS ? 

1 . E C G  

2 . PRESSION A L'EXPIRATION 

N - - - -  

(REPONDRE 1, 2, .... OU N )  

La s é r i e  con t i nue  e n s u i t e  p a r  : 

- QUELLE TRANCHE DE TEMPS DESIREZ-VOUS OBSERVER ? 

1 . QUART D'HEURE EN COURS 

2 . FENETRE DU PASSE 

(REPONDRE 1 OU 2 )  

S i  l a  réponse e s t  1, l ' a p p a r e i l  v i s u a l i s e  l e  q u a r t  d ' h e u r e  - 
en cours (Courbes de  s i t u a t i o n s  pour 1 'examen 1, histogramme de rep résen ta t i on  

pour 1 'examen 2 ) .  S i  l a  réponse e s t  2 ,  1 ' a p p a r e i l  v i s u a l i s e  une f e n ê t r e  - 
i n i  t i a l e  ( p a r  exemple l e  d e r n i e r  q u a r t  d ' heu re  achevé), pu i s  1 ' opé ra teu r  

prend l a  main pour f a i r e  g l i s s e r  ou pour  m o d i f i e r  c e t t e  f e n ê t r e  i n i t i a l e ,  

à 1 ' a i de  des touches FENETRE : +, +-, +-+, -. 



* Une action sur l a  touche SUIV., en cours d'examen, replace 

1 'appareil en début de (a t ten te  de 1 'une des 

t ro i s  touches d 'option).  

[ml Le positionnement de l a  CLE en position V (verroui l lé)  ou - 
bien l a  déconnexion du clavier  replace 1 'apparei 1  en node moniteur simple. 

. REMARQUE : Tel que présenté,le disposi t i f  ne dispose d'aucun support 

papier. Cette f a c i l i t é  peut ê t r e  ajoutée en donnant à l 'opérateur  la  

poss ib i l i té  de copier 1 'écran (Hard Copy) grâce à une touche fonction 

supplémentaire ( C O P I E ) .  

5 - CONCLUSION : 

Les propositions f a i t e s  dans ce dernier chapitre n ' o n t  

nullement l a  prétention d'apporter une solution défini t ive au  problème 

de 1 'instrumentation intégrée. El les  constituent toutefois une trame qui 

d o i t  faci 1 i  t e r  1 'assemblage d'éléments déjà réal isés .  

Outre ce t te  dénonstration de f a i s a b i l i t é ,  nos object i fs  

ont é t é  les suivants : 

i )  montrer la  nécessi t é  d'aborder les problëmes de t r a i t e -  

ment des informations, de manière globale. 

i i )  mettre en évidence les  possibi l i tés  offer tes  par l a  micro- 

informatique en matière de traitements répart is .  

i  i i  ) montrer 1 a  nécessi té  d 'accorder une attention toute parti - 
cul ière  aux éléments de pilotage de l ' instrument.  

E n  ce qui concerne l e  premier point, i l  do i t  ê t r e  c l a i r  

qu'aucune incompatibi 1 i  t é  n ' ex is te  entre la solution globale e t  1 a modulari t é  

de l ' appare i l .  T o u t  au contraire,  l a  recherche d'une synthèse nous a  conduit 

a l a  réalisation de modules homogènes e t  bien adaptés. Par a i l l eu r s ,  ce t te  

faqon de procéder nous a  permis de bien différencier les cahiers des charges 

intervenant aux différents niveaux de la structure (niveau local ,  niveau 

global, . . . . )  



Pour ce q u i  e s t  du deuxième p o i n t ,  il s ' e s t  con f i rmé que 

1  es s t r u c t u r e s  m a t é r i e l  l e s  o f f e r t e s  p a r  1  a  m i  c ro i n fo rma t i que  son t  p a r f a i t e -  

ment b i e n  adaptées aux t r a i t emen ts  décou lan t  de l a  n o t i o n  d  'événement. 

En t r o i s i è m e  p o i n t ,  i 1  e s t  apparu que l a  console de p i  1  o tage 

e s t  l e  seul  élément de l i a i s o n  e n t r e  1  ' u n i v e r s  h y p e r s p é c i a l i s é  de l a  m ic ro -  

in fo rmat ique  e t  l ' env i ronnement  d ' u t i l i s a t i o n  de l ' a p p a r e i l .  Dans ce sens, 

l a  mise en oeuvre d 'une  console t r o p  s i m p l i f i é e  ne p e r m e t t r a i t  pas d ' e x p l o i -  

t e r  tou tes  l e s  p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  p a r  l a  m i c r o i n f o r m a t i q u e  (notamment 

l ' i n t e r a c t i v i t é ) .  A f i n  de résoudre l e  dilemme s i m p l i c i t é  d ' u t i l i s a t i o n /  

e x p l o i t a t i o n  op t ima le  des p o s s i b i  1  i t é s  o f f e r t e s ,  nous avons opéré une 

d i f f é r e n c i a t i o n  au n iveau des u t i l i s a t e u r s  : u t i l i s a t e u r s  " o r d i n a i r e s " ,  

u t i l i s a t e u r s  " i n i t i é s " .  C e t t e  d i f f é r e n c i a t i o n  se t r a d u i t  s u r  l e  p l  an 

m a t é r i e l  par  l a  mise en oeuvre d ' u n  c l a v i e r  amovib le  e t  v e r r o u i l l a b l e  

q u i  l ève  t o u t e  ambigu i té  d ' u t i l i s a t i o n .  



O n  peut considérer que l a  réa l i sa t ion  d ' u n  système 

automatisé de traitement et d '  ana lyse des informat ions prélevées 

sur  u n  processus phys ique s 'opère hab i tue l  lement en deux phases : 

- une phase de conception des méthodes about issant 

à l a  réa l i sa t ion  de programmes de t ra i tement testés 

su r  ca lcu la teurs  un iverse ls  performants. 

- une phase de mise en oeuvre et d ' adap ta t i on  

aboutissant à l a  réa l i sa t ion  d ' a p p a r e i l s  spécial isés 

et fac i  les d 'emplo i .  

Toutefois, avec I ' avènement des microprocesseurs, 

les problèmes peuvent ê t re  abordés sous un angle  d i f férent .  I 1 se 

trouve, en effet, que l a  grande souplesse offerte p a r  l a  micro- 

in format ique au n iveau  de l a  conception des arch i tec tures matér ie l  les, 

peut i n f l u e r  fortement su r  l a  conception logique des systèmes. Dès lors, 

c 'est  dans I ' espr i t  de cette symbiose permanente ent re  l e  matériel et 

le  logic ie l  que nous avons développé not re  étude. 

Pour cela,  et en prenant pour support  le  traitement 

et I ' ana lyse  d '  informat ions prélevées su r  un  processus p a r t i c u l i e r  - 
! ' Homme - nous avons proposé une méthodologie de t r a v a i  l essentiel le- 

ment fondée sur  I ' exp lo i ta t ion  des aspects sémantiques. Dans ce sens, 

nous avons d ' abo rd  montré que l 'observat ion du  processus physique, 

en cont inu et en temps rée l ,  pouva i t  se ramener à l a  détect ion d ' une  

séquence d'événements. Dès lo rs  I ' ana lyse  d u  comportement d u  processus 

rev ient  à s i tue r  chacun des événements détectés, à l a  fo is  dans u n  

contexte spa t i a l  ( p a r  c lass i f i ca t ion  et a f fec ta t ion à une s i tua t ion  

caractér is t ique)  et dans un  contexte temporel ( p a r  traitement des 



séquences de s i tua t ions )  . Cette approche appel l e  t r o i s  observat ions : 

- les dé f in i t i ons  re la t i ves  aux  événements et aux 

s i tuat ions condi t ionnent fortement les c r i tè res  de 

c lass i f ica t ion automatique. I  I  est donc c l a i r  que ces 

déf in i t ions ne peuvent ê t re  é tab l  ies qu 'en  ins tauran t  

une concertat ion é t ro i te  ent re  le  concepteur et I ' u t i l i s a -  

teur. Cette concertat ion do i t  elie-même se t r a d u i r e  p a r  

I  ' é tab l  issement de cah iers  des charges t rès  précis,  

modifiés et amél iorés p a r  a l  lers et re tours  successifs 

ent re  l e  concepteur et I  ' u t i l i sa teu r .  

- i l  f au t  considérer que les c r i tè res  a i ns i  que les 

grandeurs de référence, auxquels on f a i t  appel pour 

r i a l i s e r  l a  c lass i f i ca t ion  des événements, peuvent eux 

mêmes s u b i r  des modif icat ions, so i t  dans l e  temps, soit  

d ' u n  processus à l ' au t re .  En conséquence, i l  est 

indispensable de conférer aux méthodes de traitement 

u n  bon degré d ' a d a p t a t i v i  té. 

- u n  processus complexe peut conten i r  p lus ieurs  

générateurs d ' événements. Chacun de ces générateurs 

peut a lo rs  ê t re  t r a i t é  et p r i s  en charge pour  une première 

analyse d i t e  ana lyse locale. L 'observa t ion  complète 

d u  processus est ensuite réal isée en opérant  l a  synthèse 

des analyses locales. 

Llne tel le  méthodologie peut ê t re  immédiatement mise 

en oeuvre à I ' a i de  d ' une  s t ruc tu re  microinformat ique répa r t i e  dont 

chacun des éléments reprend les di f férentes étapes de l 'observat ion 

et de l ' ana l yse  : traitement a u  n iveau  local pour  chaque chaîne 

d'événements, pu i s  synthèse au  n iveau  g loba l .  Cette mise en oeuvre 

débouche, e l  l e  même, su r  l a  conception d '  une ins t rumentat ion intégrée 

dédiée au  processus. Par  a i  l  leurs,  I  ' u t i  l  i sa t ion  des microprocesseurs 

apporte une double imp l i ca t ion  : 



- les poss ib i l i tés  d '  i n te rac t i v i té ,  c 'est-à-di re de 

d ia logue ent re  I  'opérateur et I  ' instrument, sont considé- 

rab les.  Dès lo rs  I ' instrument n '  appara î t  p l u s  seulement 

comme u n  ou t i  l  permettant à I 'opérateur  d 'appréhender  

u n  environnement phys ique mais aussi comme u n  o u t i l  

d ' a i d e  à l a  décision. 

- une i n te rac t i v i t é  ef f icace nécessi te l a  conception 

d ' une  console de p i lo tage f ac i  lement exp lo i tab le  p a r  

I  ' u t i  l isa teur .  Dans cette opt ique,  l e  concepteur doi t  

tout part icul ièrement t en i r  compte d u  contexte d ' u t i  l i- 

sat ion et de l a  na tu re  des u t i l i sa teu rs .  

Les proposi t ions que nous avons f a i t es  ont t rouvé l eu r  

support  dans le  contexte d i f f i c i  le  de I ' in format ion électrophysiologique, 

où les problèmes d ' ana l yse  d u  s igna l ,  de c lass i f i ca t ion  et d 'é tab l içse-  

ment de cah iers  des charges restent t rès  a igus .  I I n 'es t  pas douteux 

que ces proposi t ions puissent t rouver  u n  champ d ' app l i ca t i on  en 

dehors du  mi l i eu  médical.  Ainsi  l ' é tude  des d i f fé ren ts  régimes de 

fonctionnement d ' une  machine ou d ' u n  processus de f ab r i ca t i on  s '  appa- 

rente  assez b ien à l a  su rve i l l ance  en con t inu  des fonctions phys io log i -  

ques de l'homme. C'est donc dans u n  cadre i ndus t r i e l  que no6s 

proposons de développer l a  méthodoloçie présentée dans cet te étude. 
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ANNEXE 1 : Segmentation récursive. -------- 
(d'après I.E.E.E. Trans. on I.H., Vol. 28, no 4, 1979) 

Figure 1 : Principe de la segmentation. -------- 

Il existe plusieurs manières d'envisager la segmentation 

d'une fonction temporelle. Un première méthode consiste à considérer 

le signal comme une succession de segments de droites de longueurs, 

pentes et ordonnées à l'origine variables. 

Une seconde méthode consiste à faire llglisserll, le long du 

signal analysé, un segment de droite de longueur fixée et de pente et 

ordonnée à l'origine variables. 

La figure 1 illustre le principe de cette technique particu- 

lière appelée segmentation récursive. A chaque instant d'échantillonnage 

n sont associés les q instants précédents et les q instants suivants. 

De cette manière un ensemble de (2q + 1 )  points de la courbe est 

constitué . 

Le choix du paramktre entier positif q permet de régler 

l'effet de filtrage du dispositif. 

La méthode consiste alors à associer à la suite temporelle 

n, une suite d e  segments de droite S de pente a et d'ordonnée b en n. 
n n n 

Les coefficients a et b sont simplement obtenus en minimisant l'erreur 
n n 

quadratique moyenne entre le segment S et l'ensemble des points y n n+i 
défini précédemment. Si l'instant n est choisi comme origine des temps, 

cette erreur quadratique moyenne a pour expression 

où T est la période d'échantillonnage. 
e 

L 
L a  minimisation de E par rapport à a et b conduit aux 

n n n 
résultats suivants : 

Par définition, il apparaît alors que la suite S a pour 
n 

enveloppe géométrique la courbe engendrée par la suite b . Dans ces 
n 

conditions, b réalise une estimation filtrée de y tandis que a est 
n n n 

la dérivée exacte de b . 
n 

Evaluant a et bn+l à l'instant (n+l), on définit un 
n+ 1 

ensemble d'équations de récurrence : 
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ANNEXE 2 : Démonstration des théorèmes sur la structure des fonctions 
---*---., 

de densité de probabilité. 

(d'après RAIRO Automatique, Vol. 13, no 2, 1979). 

Figure 1. - Domnines de référence et d'observation 
d'un espace à 2 dimensions. 

THÉORÈME 1 : Le vohime V f D (f, a)  } du domaine d'observation D (f, a) est 
donné par l'expression : 

V(D(f,  4) = d . V ( D , ) ,  

rlrlns Irrquelle c et V (Dr) représentent respectivement, /a dimension de l'espace F 
et le volume di1 donldine (le réjzrence Dr. 

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- 
tière Sr du domaine convexe Dr en deux points Pr et Pi symétriques par 
rapport à f de telle sorte que 

Le scalaire 1 (u) positif ou nul caractérise la géométrie de Dr. De la même 
façon, si .r est le rapport d'homothétie définissant le domaine D (f, r )  à 
partir de Dr, A Cf, U )  coupe la frontière de D Cf, r )  en deux points P, et Pi 
tels que : 

Considérant maintenant un élément de surface do, de Sr entourant Pr, il 
lui correspond, sur la frontiére de D (f, r), un élément de surface do,. Ces 
deux éléments do, et da, sont vus de f sous le même angle solide di2 (f, u) 
de telle sorte que : 

(uxn).du,- - (uxn) .da ,  
dQ(L u)= { l ( u j p - l  {r . i (u)}c-l* 

Expression dans laquelle n représente le vecteur unitaire normal à S, en Pr, 
dirigé vers l'extérieur. La quantité ( u x  n) représente le produit scalaire des 
vecteurs u et n. 

De ( 3 ) on déduit immédiatement : 

do, = f - ' . do,. ( 4 )  

Dans ces conditions, une variation d~ de z engendre une variation d f  Pr 
de f P,. Il en résulte un déplacement élémentaire de do, générant un élément 
de volume d2 o, d'expression : 

De ( 2 ) on déduit : 
df P, = l(u).u.dr. 

Tenant compte de ( 4 ) il vient : 

La double intégration de ( 6 j sur Sr d'une part et pour z variant de O à a 
d'autre part, conduit à l'expression de V { D (f, a)  } : 

Soit : c r 
v ( D ( f ,  a ) }  ="J l(u).(uxn).dor. 

C Sr 





Des coiisidératioiis analogues faites pour des valeurs de .r comprises 
entre a  et a  +Aa conduisent à une autre inégalité : 

De ( 23 ) et ( 24 ) on déduit immédiatement : 

p { D ( f ,  a, a + A a ) ) - p { D ( f ,  a)) < O .  ( 2 5  ) 

Par conséquent Ap < O et p  ( D (f, a) ) est une fonctioii décroissante de a  
lorsque p ( f )  est concave  dans D. 

Dans le cas p ( f )  c o n v e x e  dans D, un raisonnenient en tous points analogue 
conduit évidemment ii Ap 3 0. 


